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RESUMEN

El proyecto de tesis titulado “Analisis y medicion vectorial de las caracteristicas de
transmision de un enlace punto a multipunto basado en el estandar IEEE 802.16 en el rango de
las super altas frecuencias proporcionando conectividad a las estaciones suscriptoras” tiene
como finalidad proporcionar a los estudiantes un centro de pruebas de mediciones vectoriales
sobre una red inalambrica WIMAX , el cual permitira al practicante interactuar con los equipos
que la conforman, creando diferentes pruebas de enlaces punto a multipunto, para que por
medio del andlisis vectorial de cada escenario realizado, el estudiante pueda observar y conocer
el funcionamiento de los Pardmetros S de los equipos usados en este sistema basado en el
estandar IEEE 802.16 en el rango de SHF.

El presente trabajo de titulacion propone la implementacion de un laboratorio de enlace
punto a multipunto mediante el estandar IEEE 802.16 (WIMAX) en la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, para el cual se ocupa distintos escenarios variando la frecuencia de
trabajo, tomando como referencia valores desde 5.4GHz hasta 5.7GHz y el Bandwith de
20MHz.

Para el anlisis vectorial de los elementos del enlace se utilizara un analizador vectorial
de redes (VNA), que nos ayudara a obtener medidas de los parametros S, para poder realizar
una evaluacion logaritmica de los mas importantes y de las representaciones graficas de la carta
de Smith del principal pardmetro, mismos que se obtienen durante el analisis del dispositivo;
permitiendo asi al estudiante poner en practica ciertos calculos matematicos que posibiliten

recabar las caracteristicas precisas para un buen disefio de enlaces inalambricos.

Por dltimo, para la verificacion de problemas de los protocolos de internet IP sobre
redes IEEE 802.11, se opt6 por montar un sistema WLAN sobre el sistema WIMAX, logrando
asi que dispositivos que trabajan bajo este estandar puedan navegar en internet. A partir de
esto, se examinara la tecnologia especifica que usa la red y se identificara los problemas de
acuerdo a la compatibilidad de las versiones de la misma al igual que los tipos de brechas que

suelen presentarse en estas redes.

PALABRAS CLAVES: Medicion vectorial, enlace punto a multipunto, WIMAX,
WLAN, centro de pruebas, Parametros S, VNA, Wireshark, protocolos de internet.
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ABSTRACT

The thesis project entitled "Vector analysis and measurement of the transmission
characteristics of a point-to-multipoint link based on IEEE 802. 16 in the super high frequency
range providing connectivity to subscriber stations™ aims to provide students with a test centre
for vectorial measurements on a WIMAX wireless network, which will allow the student to
interact with the equipment that make it up, creating different tests of point to multipoint links,
so that through the vectorial analysis of each scenario performed, the student can observe and
know the performance of the S-parameters of the equipment used in this system based on the
IEEE 802.16 standard in the range of SHF.

This degree work proposes the implementation of a point-to-multipoint link laboratory
using the IEEE 802.16 (WIMAX) standard at the Santa Elena Peninsula State University, for
which different scenarios are used varying the working frequency, taking as reference values
from 5.4GHz to 5.7GHz and the 20MHz Bandwith.

For the vector analysis of the link elements, a vector network analyser (VNA) will be
used, which will help us to obtain measurements of the S parameters, to be able to make a
logarithmic evaluation of the most important ones and of the graphical representations of the
Smith chart of the main parameter, which are obtained during the analysis of the device; thus
allowing the student to put into practice certain mathematical calculations that make it possible

to obtain the precise characteristics for a good design of wireless links.

Finally, for the verification of problems of the IP internet protocols when executing the
WIMAX network, it was decided to mount a WLAN system on the WIMAX system, thus
achieving that devices compatible with the IEEE 802.11 technology can surf the internet. From
this, using a packet analyser program (in this case "Wireshark™) we will verify the proper
functioning of several internet protocols and we will examine what types of breaches usually

occur in these networks.
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CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION
1.1. Antecedentes

Las comunicaciones inalambricas han revolucionado al mundo, para transmitir
informacién de un lugar a otro se requiere del uso de frecuencias, una de las bandas mas
utilizadas es SHF (Super High Frequencies) que va desde 3 GHz hasta 30 GHz., entre las
principales aplicaciones que posee esta banda se encuentra la comunicacion satelital y los
enlaces por microonda. De la misma manera hay estandares que cumplen con la seguridad de
dichas transmisiones como lo son los estdndares IEEE, siendo la norma 802.16 el cual
proporciona una red inalambrica a través de la banda de microondas con la singularidad de no
tener que contar con linea de vista entre el equipo receptor y el transmisor, proporcionando un
radio de cobertura de area metropolitana. El despliegue de estas redes microondas ha
promovido el desarrollo de aplicaciones y escenarios novedosos, el hardware utilizado para
desplegarlas se ha desarrollado y la capacidad de las redes ha aumentado lo que ha causado
que los operadores se esfuercen por ofrecer equipos bien estudiados y fabricados, por ello en

la industria moderna se acentUa la importancia de las mediciones vectoriales rapidas y precisas.

Es esencial mencionar que dichas mediciones proporcionan a los ingenieros los
conocimientos necesarios para disefiar, desplegar y mantener las redes inaldmbricas por lo tanto
la practica experimental es de vital importancia en la instituciones de nivel superior que cuentan
con carreras técnicas como telecomunicaciones en donde es fundamental el aprendizaje de las
comunicaciones inaldmbricas, ya que esta practica puede mejorar la ensefianza y el progreso
del aprendizaje en los futuros ingenieros, debido a que se emplean los conocimientos tedricos
que se han adquirido, de manera que se prepara al estudiante para que pueda solucionar

problemas e inconvenientes reales en distintos ambitos.

La Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena cuenta con la Facultad de Sistemas y
Telecomunicaciones la misma que esta compuesta por las carreras de: Electronica y
Telecomunicaciones, Electronica y Automatizacion y Tecnologias de la Informacion, esta
institucion posee nueve laboratorios técnicos que permiten brindar una educacion adecuada a
los estudiantes, por consiguiente, estos estan distribuidos para sus diferentes especializaciones.
Las carreras de telecomunicaciones perteneciente a esta facultad es una carrera que tiene como

objetivo analizar y resolver problemas de transmisién y recepcidn de sefiales e interconexion
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de redes [1] y que ademés incorporan conocimientos de Sistemas Comunicacionales,
Comunicaciones y Redes inalambricas, Ondas y Campos, Circuitos, Antenas, Codificacion,
entre otros. Es la razon por lo que existen materias en sus mallas curriculares que tratan
especificamente sobre los temas mencionados y es aqui en donde es necesario poder
comprender estos puntos no solo con teoria sino también con ayuda de estudios practicos en
donde se logre visualizar y analizar los problemas presentes con ayuda de herramientas
metodoldgicas y técnicas. Un claro ejemplo en donde se aplica el aprendizaje tedrico-practico
son las mediciones vectoriales, ya que estas desempefian un papel importante en el disefio, la
simulacion y las pruebas de las redes inalambricas y se utilizan para caracterizar los
dispositivos clave que operan en las diferentes bandas de frecuencias que son usadas por estas
redes por ende para el desarrollo de estas pruebas es el uso esencial de los analizadores
vectoriales de redes (VNA) que son dispositivos para mediciones en RF y microondas y se
utilizan para realizar comprobaciones en mddulos completos que no son posibles con otros

equipos de medicion en RF [2].

En virtud de ello la incorporacion de este instrumento a los laboratorios de
telecomunicaciones seria de gran utilidad ya que brindara a los estudiantes la posibilidad de
comprobar la parte tedrica y usar el mismo para futuras aplicaciones en el area, tal como se
pretende en el presente trabajo, en donde se desea analizar mediante este equipo las
caracteristicas de transmision y reflexion de un enlace punto a multipunto en un estandar
especifico, ademas es imprescindible saber que contar con herramientas de alta gama que
manejen la tecnologia actual ayudarian a mantener la calidad académica del alumnado y
mejorar los procesos de aprendizaje y el desarrollo de investigaciones practicas-tedricas que
queden a disposicién de la carrera y permitan al estudiante cubrir esos pequefios vacios que no

son rellenados tan solo con teoria.

1.2. Descripcion del proyecto

La idea principal de este trabajo es realizar un estudio practico en donde se haga uso de
este equipo (VNA) con la finalidad de realizar y analizar una medicion vectorial de las
caracteristicas de transmision y reflexion de una red inalambrica. El proyecto contendra dos
partes importantes, en primer lugar, se considerara la implementacion de un laboratorio de
calculos digitales para procesos simulados de analisis vectoriales en la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena en donde se efectuara la creacion de un enlace punto a multipunto

basado en el estandar IEEE 802.16. La siguiente parte serd examinar las medidas de



transmision y reflexion del sistema inalambrico realizado, para de esta manera poder formalizar
el desarrollo del céalculo matematico en base a los resultados obtenidos con el analizador

vectorial de redes y que asi se permita o se logre la obtencion de un buen enlace.

Para el disefio del enlace punto a multipunto se elegira el estandar IEEE 802.16 el cual
estandariza la tecnologia de red WiMAX, que es una tecnologia inalambrica de banda ancha
que soporta acceso fijo, noméadico, portable y movil, la cual permite la recepcion de microondas
y retrasmision de ondas de radio. El estandar 802.16 ocupa el espectro de frecuencias desde
2GHz hasta 11GHz para la comunicacion entre la estacion base a los usuarios finales y
ocupando frecuencias entre 11GHz y 60 GHz para las comunicaciones con linea vista entre las

estaciones bases [3].

Para implementar la red de comunicacion inalambrica con tecnologia WiMAX se
empleara equipos Alvarion Breezeaccess VL que trabajan en una banda de uso comdn de 5
GHz entre la estacion principal y las estaciones secundarias, la cual se encuentra dentro del
rango de la super altas frecuencias. Se realizara las configuraciones necesarias para la antena
transmisora y la receptora que vayan de acorde a las especificaciones del dispositivo propuesto,
con el fin de brindar conectividad a las estaciones suscriptoras. Ademas, se creard una pequefia
red WLAN (802.11 Wifi), que estara provisionada por enlace WiMAX con el fin de que los
usuarios puedan acceder facilmente a internet. Cabe destacar que los equipos se encuentran a
disposicién en los laboratorios de telecomunicaciones de la Universidad, por tal motivo se
debera efectuar el respectivo mantenimiento para poder hacer uso de los mismos en esta
propuesta tecnoldgica, a su vez se desarrollara una guia explicando el proceso de las

configuraciones que se realizaron.

La segunda parte del proyecto consistird en el anlisis vectorial de la red, es decir de
los elementos radiantes empleados en ella, este serd por medio del analizador vectorial de redes
o también conocido como VNA que es una de las herramientas esenciales para las medidas de
RF y de microondas. Se realizara una evaluacién de los parametros y de las representaciones
graficas de la carta de Smith que se pueden obtener por medio de este dispositivo, para este
caso existen ejemplos de las medidas resultantes que se podran considerar, estas son: medidas
de transmisién (coeficiente de transmision, pérdida de insercidn, ganancia), medidas de
reflexion (coeficiente de reflexién, relacion de onda estacionaria, pérdida de retorno),
impedancia y los parametros S (parametros de dispersion) S11, S12, S21, S22 [2]. Estos

resultados permitirdn como tal lograr poner en préactica ciertos célculos matematicos que



posibiliten recabar las caracteristicas precisas para un buen desempefio de los sistemas
radiantes. Es importante recalcar que por medio del estudio que se perpetrara y del analisis
técnico del proyecto se tratara de buscar la optimizacion del sistema inalambrico realizado, esto
se lograra desarrollando distintas pruebas, modificando el factor principal que en este caso seria
la frecuencia del enlace asi como también examinando los parametros S que tienen cada una
de las sefiales SHF aplicadas en los ejemplos que se ejecutaran y asi determinar con que valores

existe una mejor radiacion de las antenas.

Por ultimo, finalizado el proceso anterior se rectificara el acceso internet por medio de
wifi y se realizara una pequefia evaluacion de la red basada en el estandar 802.11 determinando
problemas en la ejecucidn de los protocolos de internet IP , asi como identificando brechas que

se presenten en la misma.

1.3. Objetivos del Proyecto
1.3.1. Objetivo General:

Examinar el proceso de una sefial SHF en un entorno real mediante un analizador
vectorial de redes y evaluar célculos de potencias, asi como caracteristicas de trasmision y

reflexion para la optimizacion de enlaces urbanos normalizados segln el estandar IEEE 802.16.

1.3.2. Objetivo Especificos:

> Implementar un enlace Punto a multipunto mediante la tecnologia WiMax, en el rango
de SHF (super altas frecuencias).

> Analizar resultados de los parametros de dispersion en las frecuencias seleccionadas de
las antenas transmisoras del enlace PMP.

> Representacion matematica en base a los Parametros S adquiridos a través del
Analizador vectorial de redes para la optimizacion de los elementos transmisores.

> Determinar problemas al ejecutar los protocolos de internet IP sobre redes IEEE 802.11,
e identificar brechas especificas en IEEE 802.11 Media Control Access.

1.4. Justificacion

El fortalecimiento de conocimientos, conceptos y definiciones tedricas es un punto
crucial a lo largo del proceso de aprendizaje, es por esto que el presente proyecto seria un buen
aporte para la Facultad de Sistemas y Telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena, debido a que segun las respectivas indagaciones en la pagina web del instituto

de investigacion cientifica y desarrollo de tecnologias (INCYT), asi como en el repositorio de
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la UPSE existe muy poca informacién o contenidos relacionados sobre el andlisis vectorial de
redes incluso la universidad no contiene las herramientas necesarias para poder realizar
investigaciones o practicas referente al tema mencionado. Por ende, la incorporacion de este
Analizador Vectorial de Redes a los laboratorios de telecomunicaciones beneficiaria tanto a los
alumnos como a los docentes de “FACSISTEL” ya que de esta manera se podra contar con el
equipamiento preciso para efectuar procedimientos o estudios concernientes a esta tecnologia
y los estudiantes lograran emplear o fortificar los conocimientos teoricos adquiridos y

conseguir la experiencia necesaria en el uso de estos instrumentos.

Es ineludible indicar que hoy en dia, el término "analizador de redes" se utiliza para
evaluar herramientas para una variedad de sistemas. Desde las redes de telefonia movil hasta
las redes informaticas, Wi-Fi, WiMAX y la nube, todas estas tecnologias mas comunes de la
actualidad fueron posibles gracias a un Analizador Vectorial de Redes (VNA) [4]. Por ejemplo,
la mayoria de las personas en la actualidad tienen un teléfono celular o mévil que funcionan en
una red 3G o 4G. Ademas, un gran porcentaje de hogares, oficinas, locales comerciales,
parques tienen redes Wi-Fi o LAN inaldmbricas como también metropolitanas, asi mismo,
existen muchas computadoras y servidores que estan configurados en "redes" y vinculadas

entre si a la nube.

Para cada una de estos casos, hay una determinada herramienta de analisis de red que
se utiliza para verificar el rendimiento, trazar un mapa de las zonas de cobertura e identificar
las areas problematicas. Es por ello que es transcendental realizar mediciones vectoriales a
redes y analizar las mismas para el buen disefio de un sistema ya que a través de esto se podra
evaluar y asegurarse de que los distintos componentes funcionen correctamente juntos y

cumplan con las especificaciones del disefio de la red inalambrica que se desea crear.

En consecuencia, a lo mencionado anteriormente otra cuestion considerable es que por
medio del desarrollo de este trabajo también se permitird experimentar aquello, el disefio
correcto de una red, ya que con ayuda del VNA se podra examinar las consideraciones de
potenciay energia de una sefial SHF y asi mismo conocer todas las mediciones necesarias para
lograr comprobar y mejorar el funcionamiento del enlace inalambrico. Ademas, esto ayudaria
incluso a que los estudiantes puedan ver que tan factible es saber como empieza y el proceso
que requiere poder establecer un buen sistema, especificamente poder comprender por medio
de esto como las antenas de trasmision trabajan adecuadamente, como estas poseen parametros

que cambian con la frecuencia de medicion y que se logran visualizar a través de este equipo.



1.5. Alcance del proyecto

El desarrollo de este trabajo tiene como alcance el anélisis vectorial de una red que
trabaja en el rango de las super altas frecuencias, para poder realizar aquello se necesitara del
Analizador Vectorial de Redes el cual nos ayudara a conocer el estado en el que se encuentra,
asi como verificar si existe algin fallo o problema en ella. Por otra parte, este analisis también
se ejecuta para evidenciar si los elementos conectados a la red funcionan correctamente bajo la
frecuencia aplicada en el sistema. Por tal motivo se plantea implementar un enlace inalambrico
punto a multipunto con tecnologia WiMAX misma que esta basada en el estandar IEEE 802.16
que es una de las que trabaja en este rango de frecuencias. Para ello se considerara realizar las
configuraciones necesarias a los componentes que forman parte del sistema y asi brindar una

buena conectividad a las estaciones suscriptoras.

Para el caso del andlisis de la red en primera instancia, se llevara a cabo la obtencion
de los resultados de medicion a través del dispositivo VNA del sistema inalambrico
implementado, y se procedera a efectuar la evaluacion de aquellos pardmetros. A su vez estos
datos servirian para el empleo de célculos matematicos que admitan la realizacién de un buen

enlace.

Esta investigacion tedrica-practica también consentird que por medio de este equipo se
busque la mejora del enlace propuesto, cumpliendo distintas pruebas en el disefio del mismo y
a su vez analizando que cambios se presentan en las consideraciones de potencia y energia de
la sefial SHF al momento de cometer las variaciones en la red inalambrica, para de esta forma

obtener la resolucion mas adecuada.

1.6. Metodologia

Este proyecto propuesto requiere del manejo de los tipos de investigacion, que se
especifican a continuacion:

» Lainvestigacion experimental ya que como se conoce es aquella que obtiene datos a
través de la experimentacion y los compara con variables constantes [5], que es lo que
se realizara en este trabajo ya que se usara el VNA para poder obtener ciertos
parametros de las sefiales que son emitidas y se realizara calculos matematicos en base
a los resultados obtenidos de la practica, a fin de determinar las causas y/o los efectos
de los fendmenos en estudio.

> Investigacion diagnostica es un método de estudio mediante el cual se logra conocer

lo que ocurre en una situacion especifica, con el objetivo de identificar los factores que
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1.7.

promovieron mejores resultados [6]. En este caso es el estudio de las caracteristicas de
transmision del enlace inalambrico basado en la tecnologia WiMAX para buscar una
optimizacion del mismo.

Investigacion Descriptiva a traves de este método se busca especificar propiedades,
caracteristicas y rasgos importantes de cualquier situacion que se analice [7]. Por ende,
en el proceso de esta investigacion se realizard mediciones vectoriales de la red para el
buen disefio de una trasmision ya que a través de esto se podra verificar que los

componentes funcionen correctamente en todo el sistema planteado.

Resultados esperados

La propuesta planteada tiene como finalidad analizar y realizar una medicion vectorial

de las caracteristicas de transmision y reflexion de las antenas de un enlace punto a multipunto

basado en el estandar IEEE 802.16 en el rango de las super altas frecuencias para poder brindar

conectividad a las estaciones receptoras. Por lo que se espera los siguientes resultados:

>

Presentar un laboratorio que quede a disposicion del estudiante para que se puedan
realizar futuras practicas con el mismo.

Implementar el enlace inalambrico punto a multipunto usando correctamente la
tecnologia WiMAX, asi como realizar una pequefia red wifi provisionada por el enlace.
Se ejecutara el mantenimiento y las reparaciones necesarias a los equipos que se usaran
en el desarrollo del enlace, asi mismo se realizara las configuraciones necesarias para
cada uno de ellos.

Demostrar el uso correcto de los analizadores vectoriales de redes y la importancia que
este tiene en el andlisis y disefio de una red.

Se obtendra el calculo matematico de ciertas caracteristicas del sistema inalambrico por
medio de los resultados presentados por el VNA.

Buscar la optimizacién de los elementos radiantes del enlace mediante pruebas de
cambio de frecuencias y el anélisis a través del VNA.

Reconocer los inconvenientes que se presenten al momento de establecer los protocolos
de internet IP en la red WLAN disefiada.

Identificar los problemas o brechas que existen en una red basada en el estandar 802.11.
Se pretende que el equipo VNA quede a disposicion de los estudiantes de la facultad de
sistemas y telecomunicaciones y que el presente proyecto sea una base para futuras

investigaciones.



CAPITULO I

2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Marco contextual

En Ecuador como en otros paises, las comunicaciones inalambricas se han convertido
en una pieza fundamental en el mundo de las telecomunicaciones esto por la importancia que
estas redes poseen en los mercados liderizados en esta industria y sobre todo por la calidad y
efectividad en los servicios que se implementan, es por ello que cuando se trata de brindar
servicios a zonas en donde es imposible llegar por medio de trasmision guiados (cobre, fibra,
etc.) o en otras palabras alcanzar lugares de dificil acceso, se usan estas redes inalambricas
haciendo que muchas personas se logren beneficiar por este medio. Por ende, gracias a esta
tecnologia se han generado nuevas maneras de brindar soluciones a inconvenientes que se
presentan en cualquier &mbito de la vida diria, es decir son una ayuda muy grande en diferentes

aspectos y cualquier area.

Una de las &reas o &mbitos donde las comunicaciones inaldmbricas tienen gran
relevancia es en el &mbito estudiantil ya que abarca distintos paradigmas de aprendizaje. Es
por eso que la propuesta planteada se desarrollara en el laboratorio de telecomunicaciones de
la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, ubicada en la provincia de Santa Elena en el
cantdn La Libertad, esta investigacion se lograra realizar a través de la creacion de una pequefia
zona de trabajo en donde el estudiante o usuario podra tener acceso a los diferentes radios
enlaces y a la informacion que se tratara en este espacio. La ejecucion de este proyecto contiene
el uso de la tecnologia WiMax bajo el protocolo IEEE 802.16 e implementado mediante un
radio enlace inalambrico punto a multipunto el cual utilizara antenas y demas equipos
electronicos que trabajaran en la banda de frecuencia de 5GHz ademas se empleara
herramientas expertas en esta rama como lo es el analizador de redes vectoriales 0 mas

conocido como VNA.

El propésito de todo es que el estudiante pueda poner en practica lo aprendido, que mas
que un estudio tedrico este trabajo sea la base para poder evidenciar el conocimiento que se
obtiene en el aula de clases y aplicarlos en los diferentes equipos de estudios. Con la ayuda
del analizador los beneficiarios podran examinar que los sistemas efectuados (enlace

inaldmbrico) y sus componentes funcionen perfectamente juntos y a su vez verificar el



rendimiento del mismo es decir se podra utilizar tanto en la fase de disefio como para el control

de calidad del sistema.

2.2. Marco conceptual

2.2.1. Introduccion a las ondas electromagneticas

2.2.1.1. Definicién de Ondas

Una onda o también conocida como movimiento ondulatorio es una perturbacion que
lleva consigo energia, y momento lineal pero no traslada materia 0 masa. Las ondas son
vibraciones u oscilaciones de la materia que se propagan en el tiempo, tal y como las define la
teoria ondulatoria, una rama de la fisica que sirve para entender este fendmeno tan extendido

en el universo.

Los efectos y propiedades de las ondas estan determinados por la naturaleza de su
fuente y el medio en el que se propagan. Las ondas luminosas, sonoras, etc., tienen propiedades
fisicas y frecuencias diferentes, que dependen del medio en el que se propagan y de la energia

que transportan.

2.2.1.1.1. Tipos de ondas
El movimiento ondulatorio puede clasificarse de distintas maneras. Algunas de ellas se
comentan a continuacion.

» Ladireccion de oscilacion de las particulas y la propagacion de las ondas.

o Longitudinales: Ondas en las que las particulas oscilan en la misma direccion
en la que se propaga la onda, por ejemplo, ondas sonoras, ondas sismicas.

o Transversales: Ondas en las que las particulas oscilan en una direccion
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda. Ejemplos: Ondas
ligeras, de cuerda.

> Segun la dimensién de la propagacién de la onda.

o Una dimension: Las que se propagan en una sola dimension. Ejemplos.
Vibracion de una cuerda.

o Bidimensionales: Las que se propagan en dos dimensiones. Ejemplos. Onda en
la superficie del agua.

o Tridimensionales: Las que se propagan en tres dimensiones. Ejemplos de
ondas son: olas del mar, sonido, luz, ondas sismicas, vibracion de una cuerda,

etc.



» En funcion del entorno necesario para la propagacion.

o Mecénicas: debe propagarse a través de la materia. Ejemplo: las olas del mar.
o Electromagnéticas: No necesitan medio para propagarse, se pueden propagar

en el vacio. Ejemplo: la luz, calor radiante [8].

Sequn ladireccion de propagacion Segun su medio de propagacion

Ondas Transversales Ondas Mecinicas

< EMWAWWWAAVMIIMAAA

b tongitud de anda

Ondas Longitudinales ;s o
- Ondas electromagnéticas

Segun su dimension de propagacion

@ D \,Inll‘ Il’!ﬁi ']“l'hl H?l'l‘/N Hl“

Unudimensionales Bidimensionales Tridimensionales

Figura 2.1. Clasificacién de las ondas
Fuente: Elaborada por el autor

2.2.1.1.2. Caracteristicas de las ondas
Las ondas tienen elementos espaciales, que se refieren a la longitud o distancia de un
punto a otro, y temporales que describen cada tipo de onda. Estos elementos se denominan

propiedades o caracteristicas basicas de las ondas, que se explican a continuacion:

» Amplitud: La amplitud de la onda (a) es la distancia maxima que puede recorrer una
particula desde su equilibrio 0 maxima expansion, es decir, desde la linea central (o
punto fijo) hasta la parte superior o inferior del pico. Las amplitudes se miden en
metros; cuanto mayor sea la amplitud, mas energia se irradia. En el caso de las ondas
transversales, como las vibraciones de los muelles, la amplitud se mide por la
desviacion maxima del punto del muelle respecto a su posicion estacionaria. La
amplitud de las ondas longitudinales, como las ondas acusticas, se mide por el
desplazamiento méaximo de una particula desde su posicion de equilibrio. Se dice que
las ondas decrecen si su amplitud disminuye de forma constante al aumentar la

disipacion de energia.
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Figura 2.2. Amplitud de una onda transversal
Fuente: Elaborada por el autor.

» Longitud de onda: Es la distancia minima entre dos particulas vibrantes con fase corta,
es decir, que en todo el ciclo tienen la misma elongaciéon. La longitud de onda
simplemente es un ciclo de onda y es la distancia entre un punto de una onday el mismo
punto de la siguiente (el simbolo es la letra griega "lambda"). La unidad de medida de
la longitud de onda es el metro (m). Se puede calcular a través de la siguiente formula:

7 (m)

Ecuacion 1. Longitud de onda

A=

> Frecuencia: La frecuencia de las ondas es el nimero de ondas que han pasado por un
punto determinado en un tiempo fijo. La unidad de frecuencia es el hercio (Hz), ya que
se suele utilizar un segundo y un hercio equivale a una onda por segundo. En otras
palabras, es el nimero de oscilaciones que se producen cuando una onda recorre una
distancia igual a la longitud de onda de la misma. Su expresion matematica es la

siguiente la cual depende de los datos que se posean:

1 4 w
T

f=z f=7 f=5

T
Ecuacion 2. Expresiones matematicas para la frecuencia.

Frecuencia

Cresta(+)

pruchuy

Valle (-)
Figura 2.3. Frecuencia de una onda.
Fuente: Elaborada por el autor.
» Velocidad de propagacion: La velocidad de una onda es una cantidad que describe la
velocidad a la que se propaga una onda perturbadora a lo largo de su trayectoria. Esta

depende tanto del tipo de onda como del medio en el que se propaga. Esta velocidad
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suele estar determinada por la longitud de onda de la misma y su periodo. Como el
periodo y la frecuencia de la onda son inversamente proporcionales, se concluye que la
velocidad cambia ya que depende de la frecuencia de la onda. Matemaéticamente, esta
relacion puede detallarse de la siguiente forma:

v=Af[m/s] v =% [m/s]

Ecuacion 3. Velocidad de propagacion
> Periodo: EIl periodo de onda es el tiempo que tarda una particula en un medio en
completar un ciclo de oscilacion, es decir, el tiempo que tarda una onda en pasar entre
dos particulas que oscilan en la misma fase. Cuanto mas alta y rapida sea la frecuencia,
mas corto serd el periodo de la onda. Como la relacion entre la frecuencia y el periodo
de la onda es inversa, la formula del periodo de la onda es simplemente el reciproco de

la frecuencia.

Figura 2.4. Periodo de una onda transversal.
Fuente: Elaborada por el autor.

2.2.1.1.3. Propiedades de la onda

Las propiedades de las ondas se deben a una serie de fendmenos que constituyen la
esencia de su comportamiento. Por ejemplo, las ondas pueden rebotar sobre los obstaculos,
cambiar de direccion al pasar de un medio a otro, reunirse de forma muy especifica, evitar los
obstaculos o doblarse en angulo. Por lo tanto, a continuacion, se analizan en detalle los

fendmenos ondulatorios mas importantes:

» Reflexion. - Cuando una onda choca con una superficie lisa y pulida sin cambiar el
entorno de propagacion, el cambio de su direccién se llama reflexion. Si la onda rebota
en una superficie rugosa, lo hace en todas las direcciones, lo que se denomina
dispersion. La reflexion tiene tres componentes: el rayo incidente, el rayo perpendicular

y el rayo reflejado. El angulo de incidencia es el angulo entre el rayo vertical y el rayo
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incidente, y el angulo de reflexion es el angulo entre el rayo vertical y el rayo reflejado.
Segun la ley de la reflexion, el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion y el
rayo incidente, el rayo reflejado y la normal se encuentran en el mismo plano.

Onda Normal Onda
incidente reflejada

[ ]
En la reflexion, el angulo de

incidencia (8,) es igual al
angulo de reflexion (8,)
Gi — 9,

Figura 2.5. Elementos de la reflexion
Fuente: Imagen tomada de la pagina Leer Ciencia.

> Refraccion. - Es el cambio de direccion y velocidad de una onda al pasar de un medio
a otro por el que puede propagarse. Cada medio se caracteriza por su indice de
refraccion. La refraccidn consta de tres componentes: el rayo incidente, el rayo normal
o perpendicular y el rayo refractado. EI &ngulo de incidencia es el &ngulo formado por
la normal del rayo incidente, y el angulo de refraccién es el angulo formado por la
normal del rayo refractado y el &ngulo de refraccion. Cuando una onda pasa de un medio
a otro con una velocidad de propagacion de onda mayor, la luz refractada se aproxima
a la incidencia normal, y cuando una onda pasa de un medio a otro con una velocidad

de propagacién de onda menor, la luz se aleja de la incidencia normal.

Onda Normal
Incidente

01
Medio A

Medio B

0=
Onda refractada
01 = Angulo de incidencia

02 = Angulo de refraccién

Figura 2.6. Elementos de la refraccion
Fuente: Imagen tomada de la pagina Leer Ciencia

» Difraccion. - La difraccion de las ondas es la capacidad de una onda para rodear los
obstaculos en determinadas condiciones. Cuando una onda choca con un obstaculo
(abertura o punto material) de las mismas dimensiones que su longitud de onda, se

convierte en la fuente de una nueva onda emitida. En otras palabras, cuando una onda
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choca con un obstaculo de las mismas dimensiones que su longitud de onda, el
obstaculo se convierte en la fuente de una nueva onda. Cuanto mas cerca esté la longitud
de onda del obstaculo, més fuerte sera el efecto de difraccion. Si el tamafio de la abertura
o0 la impedancia es muy diferente de la longitud de onda, el efecto de difraccion se

vuelve invisible.

~.

S

3 =
sonore ® \\UX m\
% %@/ J,
o

Ondas originales Ondas difractadas

Figura 2.7. Difraccion de una onda sonora.
Fuente: imagen elaborada por el autor.

» Interferencia. - La interferencia es la superposicion o adicion de dos o mas ondas. Se
pueden distinguir dos tipos de interferencia en funcion de la longitud de onda, la
amplitud y la distancia relativa:

o Constructiva. - Se produce cuando las ondas en fase chocan o se superponen,

dando lugar a ondas con mayor amplitud que las originales.

o Destructivo. - Superposicion de ondas en fases opuestas, que da lugar a una
onda con una amplitud menor que la onda original. Las interferencias
destructivas suelen provocar ruidos desagradables y deben ser eliminadas,

mientras que las constructivas suelen producirse de forma espontanea [9].

Onda Resultante
(Onda1 + )

Interferencia Onda 1

Constructiva

Onda Resultante
(Onda1 + )

Interferencia
Destructiva

Onda 1

Figura 2.8. Tipos de interferencias
Fuentes: Imagen tomada de la pagina UNAM
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2.2.1.2. Las Ondas electromagnéticas

2.2.1.2.1. Concepto de ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas no necesitan precisamente un medio material para
propagarse, sino que transfieren energia y momento de forma lineal de una region del espacio
a otra. Los campos eléctricos y magnéticos de las ondas electromagnéticas son perpendiculares
entre si y a la as ondas electromagnéticas se crean por la interaccion de campos eléctricos y
magnéticos. Una definicion mas precisa dice que las ondas electromagnéticas son causadas por
la oscilacién de electrones o particulas eléctricas, y la energia resultante de las oscilaciones se
propaga como ondas electromagnéticas. La direccién de la onda (forma un angulo recto), lo

gue constituye tres consideraciones importantes:

> Reproduccidn reciproca, por ejemplo, un campo magnético vibrante produce un campo
eléctrico vibrante que a su vez produce un campo magnético vibrante. Esto demuestra
que, en el caso de las ondas electromagnéticas, los campos eléctricos y magnéticos no

pueden ser independientes, sino que son uno solo.

> La fuerza significa que un cambio en el campo magnético produce un campo eléctrico

perpendicular a la direccion del cambio en el campo magnético y viceversa.

» Lavelocidad de disipacion ‘c' es constante en el vacio y en el espacio libre.

E, .
/ Campo Eléctrico —

BW W\W i

Campo Magnético

Figura 2.9. Campos eléctricos y magnéticos
Fuente: Imagen tomada de la pagina Mecanica Cuéntica.

2.2.1.2.2. Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas se definen como una combinacion de ondas magnéticas y
eléctricas provocadas por cargas en movimiento, es decir, campos magneticos y eléctricos que
se propagan a través de ellas. El estudio de las ondas electromagnéticas requiere el

conocimiento de sus caracteristicas:

» Campo de onda electromagneética. - Hay dos campos los cuales son el campo eléctrico

y el campo magnético.
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Angulo de campo de una OEM. -En el caso de las ondas electromagneéticas, el angulo
entre los campos eléctrico y magnético es de 90 grados, lo que significa que los dos
campos son perfectamente perpendiculares entre si.

Direccion de una OEM durante la propagacién. - Los campos eléctricos y
magnéticos son perpendiculares a la direccion de propagacion.

Atenuacion de una OEM. - A medida que una onda electromagnética se propaga, su
energia se pierde en su camino desde la fuente hasta la carga. Esta pérdida de energia
se denomina atenuacion y se debe a varios factores que normalmente ocurren durante
la propagacion de la onda.

Posicién de campo de ondas electromagnética. - Como se sabe, los campos eléctricos
y magnéticos no sélo son perpendiculares entre si, sino también a la direccion de
propagacién. Un cambio en la direccion de un campo provoca un cambio
correspondiente en la direccion del otro campo, por ejemplo, si el campo E es vertical,
el campo H es horizontal.

Velocidad de las ondas electromagnéticas. - La velocidad que estas poseen en el aire
es la misma que la velocidad de la luz de 3x 108 /.

Separaciéon de campos de onda EM. - Los campos eléctricos y magnéticos estan
siempre acoplados, es decir, si hay un campo eléctrico, hay también un campo
magnético.

Energia de las OEM. - A medida que las ondas electromagnéticas se propagan, su
energia se distribuye uniformemente entre los campos eléctricos y magnéticos.
Parametros de las OEM. - Tiene los mismos elementos que las deméas ondas. Cuando
se estudia o analiza el comportamiento de las OEM, siempre se mencionan ciertos
parametros, como la amplitud, la frecuencia, la longitud de onda, el periodo y la
velocidad [10].

Campo elécrica
»= Longhud de onda (Distancia
entre picos sucesivos}

Distancia
Campo magnético

¢
Velocidad de
laluz

£ = Frecusencia
{Numera da cicles por segundd
pasando por un punto fijo)

Figura 2.10. Elementos de una OEM
Fuentes: Imagen tomada de la pagina Mariogonzalez.es
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2.2.1.2.3. Propiedades de la Onda electromagnética
Como todas las ondas, las OEM tienen sus propias propiedades que se manifiestan en
diferentes fendmenos. Entre ellos estan la reflexion, la refraccion, la interferencia, la difraccion

y la polarizacion.

» Polarizacion de la onda electromagnética. - La polarizacion de una onda
electromagnética es la trayectoria a lo largo de la cual se propaga el campo eléctrico de
manera que la componente del vector campo eléctrico permanece perpendicular a la
componente del vector campo magnético a medida que se propaga. La polarizacion

puede ser de los siguientes tipos:

o Lineal. - En este caso la trayectoria del campo eléctrico es lineal. A su vez la

polarizacion lineal puede ser:

v" Horizontal. - En este caso, la componente vectorial del campo eléctrico

es horizontal a la superficie terrestre.

v" Vertical. - Las componentes vectoriales de las ondas del campo

eléctrico son perpendiculares a la superficie terrestre.

o Circular. - La componente vectorial del campo eléctrico de la onda se propaga
alrededor del eje de propagacion. La polarizacion circular puede ser:

v Dextrogira. - Cuando el campo eléctrico se mueve en el sentido de las

agujas del reloj.

v Levdgira. - Cuando el movimiento circular del campo eléctrico es hacia

la izquierda [11].

Figura 2.11. Tipos de polarizacion.
Fuente: Imagen tomada de la pagina Dronetrest.com
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2.2.1.3. Espectro electromagnético
El espectro electromagnético es una representacion grafica de todas las frecuencias
posibles o existentes. Es toda radiacion electromagnética que se propaga en el espacio en forma
de ondas. Cada tipo de radiacion se caracteriza por su frecuencia, que es el numero de periodos
en un tiempo determinado. Puede expresarse en términos de energia, pero lo mas habitual es

que se exprese en términos de longitud de onda y frecuencia.

Consta de diferentes subdivisiones o elementos cuyos limites no estan claramente
definidos y a menudo se superponen. Cada banda del espectro se diferencia segin el
comportamiento de emisidn, transmision y absorcion de las ondas y las aplicaciones préacticas.
El descubrimiento del espectro electromagnético fue posible gracias a los experimentos y
aportaciones del cientifico inglés James Maxwell. Observéd las ondas electromagnéticas y

desarrolld las ecuaciones necesarias para estudiarlas (ecuaciones de Maxwell) [12].

Espectro visible
Visible spectrum wavelength (A)
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[Hard  X-rays  Soft | Radio —
Gamma rays
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Frecuencia / Frequency (Hz2)
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nuclenr Atomo Virus Bacteria Alfiler Una Humano Rascacielos Everest

Figura 2.12. Rangos del espectro electromagnético.
Fuente: imagen tomada de la pagina geoarizona.

El limite tedrico inferior del espectro electromagnético es 0 (ya que no existen
frecuencias negativas) y el tedrico superior es «. Las ondas electromagnéticas con frecuencias
inferiores a 30 Hz y superiores a 2.9x10%7 Hz se han detectado con medios técnicos modernos.
Aunque el espectro suele ser infinitamente continuo, se considera que la longitud de onda
electromagnética mas corta (la distancia entre los dos valores maximos de la amplitud de onda)
es la longitud de Planck (I, = 1,616252x1073> m), y se supone que el espacio pierde su
estructura geomeétrica clasica a distancias y escalas de longitud inferiores a este valor (las
mediciones por debajo de este valor no pueden ser manejadas por los modelos de fisica actuales
debido a la presencia de efectos gravitatorios cuanticos). Del mismo modo, se dice que el limite

superior de las longitudes de onda electromagnéticas es igual al tamafio del universo [13].
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2.2.1.3.1. El espectro electromagnético en las telecomunicaciones

Las telecomunicaciones se han convertido en una de las industrias de mas rapido
crecimiento en el mundo. Los avances tecnoldgicos han transformado esta industria, y la
necesidad de modificar y modular las ondas electromagnéticas cuando se utilizan para
transmitir informacion (normalmente cambiando la amplitud, la fase y/o la frecuencia de las
ondas originales) ha dado lugar a la aparicion de las telecomunicaciones tal y como se la
conoce. Las ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias se utilizan ampliamente para
transmitir informacién, utilizando tanto medios direccionales que transmiten fisicamente las
ondas (pares trenzados, cable coaxial, fibras oOpticas, etc.) como medios no direccionales
(normalmente aire o0 vacio) que transmiten, pero no guian las ondas transmitidas. En cada caso,
la frecuencia utilizada depende del comportamiento de las ondas en los diferentes materiales
empleados como medios de transmision y de la velocidad de transmision deseada. Cuando las
ondas electromagnéticas se propagan de manera no guiada, esta forma de telecomunicacion se
denomina radiocomunicacién o comunicacion inalambrica. Por esta razdn, la parte del espectro
electromagnético que se manipula principalmente para las comunicaciones por radio se

denomina espectro radioeléctrico [13].

2.2.1.3.2. Regiones del espectro electromagnético

El espectro electromagnético es casi infinitamente continuo, pero sélo se conocen
ciertas regiones llamadas bandas o segmentos. Sus limites son mas o menos arbitrarios y
dependen en gran medida de la capacidad del hombre para crear o reconocer estas regiones
[14]. Esta clasificacion basica del espectro electromagnético se realiza en base a bandas o
longitudes de onda, ya que no todas las ondas electromagnéticas se comportan de la misma
manera en el medio de propagacién, ni tienen el mismo origen, ni interactian de la misma
forma con la materia. Se basa en diversos criterios y no siempre es preciso, ya que a veces las

bandas se solapan, de modo que una frecuencia determinada puede estar dentro de dos bandas.

Las distintas zonas del espectro también se caracterizan por otra cantidad: la energia.
Cuando la radiacion electromagnética interacta con la materia, se comporta fisicamente
intercambiando energia en forma de particulas elementales multidimensionales discretas
Ilamadas fotones, cuya energia es proporcional a su frecuencia. Desde el punto de vista de la
energia, el espectro se subdivide en dos grandes rangos: el de las radiaciones no ionizantes y
el de las ionizantes [15].

El espectro electromagnético se compone de los siguientes dominios, ordenados por

frecuencia creciente (longitud de onda decreciente): ondas de subradio, ondas de radio,
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microondas, ondas infrarrojas, radiacion visible, radiacion ultravioleta, rayos X y rayos

gamma.

» Ondas de subradio. - En ocasiones se denominan ondas subradio o subhertz a aquellas

pertenecientes al intervalo de frecuencias que empieza en 0 Hz y alcanza hasta 3 kHz.

Suelen utilizarse para transportar electricidad en cables de alta y baja tension. Estas

sefiales de muy baja frecuencia pueden penetrar a mucha mas profundidad el agua de

mar, por lo que se utilizan para las comunicaciones militares submarinas [16].
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Figura 2.13. Comunicaciones submarinas ELF
Fuente: imagen tomada de la pagina elsnorkel.

Ondas Radioeléctricas. -Las ondas de radio son un tipo de radiacion eléctrica que viaja

y que oscila a diferentes frecuencias y representa una radiacién

electromagnética con longitudes de onda que van desde unos pocos milimetros hasta

cientos de kilémetros. Las ondas de radio cubren el espectro de 10 kHz a 300 GHz.

Suelen utilizarse para la comunicacion por radio o inaldmbrica. Estas ondas pueden

penetrar la atmésfera y se utilizan para las comunicaciones por satélite y aplicaciones

ISM. Como estas ondas o frecuencias cubren un amplio espectro, estan reguladas

internacionalmente por la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R) [17].
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Figura 2.14. Aplicaciones de las ondas de radio.
Fuentes: Imagen tomada de la pagina CNC

20



» Microondas. - Generadas por resonancia molecular, se encuentran en el rango de 0.3-
3 GHz y 3GHz-30GHz. Las microondas componen la fraccion superior del espectro
radioeléctrico. Los hornos de microondas, telefonia movil, satélites de comunicacion,
entre otros, son tan solo algunos equipos que trabajan con estas ondas. Todos estos
dispositivos transmiten y/o reciben las ondas electromagnéticas para lograr establecer
comunicacion con otros mecanismos analogos. Las aplicaciones que estan dentro de las
microondas esta la telefonia mavil, cuyos dispositivos trabajan en el rango de 1y 2
GHz; Wi-Fi por parte de las comunicaciones inalambricas y la creacion de radioenlaces

mismos que pueden comunicarse a varias de decenas de kilometros [17].
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igura 2.1‘5. Aplicaciones de las microondas.

Fuente: Imagen tomada de la pagina Aplynano soluntions.

» Infrarrojo. -Es una radiacién electromagnética con longitudes de onda mas largas que
la luz visible pero més cortas que las microondas. Su nombre hace referencia a su
ubicacion por debajo del color rojo, que es el color visible mas largo (longitud de onda).
Son ondas electromagnéticas entre 300 GHz y 385 THz. La longitud de onda oscila
entre 0,7 y 1.000 um, segun la clasificacion. La radiacién infrarroja es una radiacion no
ionizante que se maneja en una amplia gama de aplicaciones, incluida la comunicacion

por radio en distancias muy cortas [14].

Figura 2.16. Radiacion IR
Fuente: imagen tomada de la pagina Concepto.
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> Luz visible. - El espectro visible es una pequefia parte del espectro electromagnético.
El rango de estas ondas electromagnéticas esta entre 385 THz y 750 THz y son
utilizados generalmente en lluminacién y en fibra Optica (en compafia con las
radiaciones infrarrojas) en el &rea de las telecomunicaciones. El espectro contiene todos
los colores que puede originar una sola longitud de onda de luz visible (luz

monocromatica), estos colores se denominan colores espectrales puros [13].

Color Frecuencia Longitud de
Longitud de Onda A [THz] onda [nm]

Violeta | 659-769 390-455

Portede T /\ /\ Azul 610-659 492-455

< > = | Verde | 520-610 492-577
I \/ \/ Amarillo | 503-520 577-597
T Naranja | 482-503 597-622

Rojo 384-482 622-780

Violeta Azul Verde Amarillo  Naranja Rojo

Figura 2.17. Espectro visible
Fuente: imagen tomada de la pagina ResearchGate

» Ondas ultravioletas. - Las ondas ultravioletas son un tipo de
radiacion electromagnética. La longitud de onda de la luz ultravioleta (UV) es méas corta
que la de la luz visible y se localiza entre los rayos x y la luz visible del espectro
electromagnético ya que posee longitudes de onda entre los 380 nm y 10 nm. Tratando
en términos de frecuencia la radiacién UV se ubica entre 800 THz y 30,000 THz. No
es usada en el area de comunicaciones, debido a que se clasifica como radiacion
ionizante (cambia la estructura de los &tomos y las moléculas), lo que la hace dafiino
para el ser humano [14].

Luz Ultravioleta

Capa de Ozono

Figura 2.18. Fuente de radiacion ultravioleta
Fuente: Imagen tomada de la pagina CIENTEC.
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» Rayos X.- La energia de los rayos X se sitla generalmente entre la radiacion
ultravioleta y los rayos gamma naturales, con longitudes de onda de aproximadamente
entre 1011 y 108m, y frecuencias correspondientes a 3x10° y 3x10° Hz. A energias
comprendidas entre 120 eV hasta 120 keV, los rayos X entran en la categoria de
radiacion ionizante y no se utilizan para la comunicacion por radio debido a su alta
energia y frecuencia. Su uso estd muy extendido y pueden penetrar en objetos opacos e
imprimirse en pelicula fotogréfica. Por lo tanto, se utiliza para el examen radiografico

de huesos y 6rganos internos [13].

Figura 2.19. Aplicaciones médicas de los rayos Xx.
Fuente: imagen tomada de la pagina EI heraldo.

» Rayos gamma. - Los rayos gamma son la gama de fotones mas energéticos del espectro
electromagnético, con energias comprendidas entre MeV (10%eV) y pueden llegar a
10%V. Estas ondas son (tiles para los astronomos y los fisicos que estudian los objetos y
las regiones méas energéticas ya que pueden penetrar en la materia y producir isdtopos
radiactivos mediante la ionizacion [14].

2.2.1.4. Espectro radioeléctrico

2.2.1.4.1. Definicion del espectro radioeléctrico

Segun la conferencia de 1947 de la UIT-R (Sector de Radiocomunicaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones, entonces denominado CCIR) se denomina a la
radiocomunicacion como toda telecomunicacién procedente por medio de ondas
electromagnéticas que alcanzan entre 10 kHz y 3.000 GHz, asi mismo Unicamente se atribuian
bandas de frecuencia para su uso en radiocomunicaciones entre 10 kHz y 10,5 MHz. En la
actualidad y de acuerdo al vigente Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT-R, se
considera que el espectro radioeléctrico es el conjunto de ondas cuya frecuencia se fija
convencionalmente por debajo de 3.000 GHz y se propagan por el espacio sin guia artificial
[18].
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Considerado originalmente como un concepto matematico, el espectro radioeléctrico es
ahora un medio multidimensional, una especie de recurso fisico, finito y medible que permite
la transferencia de energia, asi como la transmision y recepcion de diferentes tipos de mensajes
a largas distancias mediante mecanismos que se propagan en el espacio sin guia artificial [19].

En la préctica, el UIT-R no atribuye actualmente frecuencias por debajo de 9 kHz
(porque son inadecuadas y tienen bajas tasas de transmision) y por encima de 275 GHz (debido
a las limitaciones técnicas y a la parte del espectro que aun esta en gran medida inexplorada)
para las radiocomunicaciones. Sin embargo, algunas de estas frecuencias no reguladas por el
UIT-R (como los infrarrojos y la luz visible en el rango de cientos de THz) se utilizan para las

comunicaciones inalambricas.

i Sehales para i Sefiales de i AMradio i Radio de  Televigion, i Television UHF, | Sistemas de i Astronomia

i lanavegacion | emergencia i yradio i onda corta | Fi radio i moviles y i microondas iy sistemas

i maritima i maritima | yradioteléfono |y sefialesde | sistemnas de i de comunicacion ;  de radares

: ; : i jemergencia  : posicionamiento | espaciales y .

P, AT i | i global i de satélites :

AL g i BT é’ ! @ : : a— i a— : (-\ :

N A - RN : : i | i | : :

Yetli e @ 0o 0o ® o
u u ) u u | — u u

3 kHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz '3 GHz 30 GHz 300 GHz

FRECUENCIAS
Figura 2.20. Rango de frecuencias del espectro radioeléctrico.
Fuente: Imagen tomada de la pagina El periédico.

2.2.1.4.2. Caracteristicas basicas del espectro radioeléctrico

> El espectro radioeléctrico proporciona integridad y estructura interna, regula 'y coordina
las actividades industriales y comerciales relacionadas con las telecomunicaciones, la
radiodifusion de audio y television, el transporte, la investigacion y el desarrollo, los
servicios publicos, y es especialmente importante para el desarrollo del mercado y la
creacion de empleo en los sectores econdmicos para la prestacién y explotacién
comercial de los servicios.

> Las sefiales necesitan rangos de frecuencia, denominadas bandas, cuya longitud
depende directamente de la cantidad de informacidn transmitida.

> El espectro radioeléctrico se divide en bandas que tienen diferentes caracteristicas en
cuanto a propagacion, ruido e interferencias, aspectos técnicos y costes asociados a su
uso.

» Todos los tipos de informacion, incluida la voz, el audio, los datos y el video, requieren
bandas de frecuencia especificas. Estos criterios son utilizados por la autoridad de
planificacién de frecuencias para asignar bandas de frecuencias para servicios
especificos de radiocomunicacién y las bandas correspondientes para la radiodifusion
[19].
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2.2.1.4.3. Division y Bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico
La Recomendacion UIT-R V.431-8 proporciona directrices para la denominacion de
las diferentes bandas de frecuencia que definen el espectro electromagnético y establece los

siguientes principios generales:

> Labanda N esta entre 0,3x10" hasta 3x10".
» El limite inferior de cada banda no esta definido, pero si un limite superior.
» Cada banda posee una nomenclatura que estd de acuerdo a su frecuencia y una

abreviatura en funcion de su longitud de onda [20].

Las radiofrecuencias se componen generalmente de nueve bandas de frecuencias: desde
la banda 4 (VLF) hasta la banda 12. A la banda LF se llamaba "onda larga”, la banda FM "onda
media" y la banda HF "onda corta". Por otro lado, a propuesta de la Unién Radio Cientifica
Internacional (URSI), se afiadieron las bandas -1, 0, 1 y 2, ampliando asi la nhomenclatura al

espectro de baja frecuencia. Por lo tanto, las bandas de frecuencias se enumeran en el siguiente

cuadro.
BANDAS DE FRECUENCIAS
Banda Simbolo Frecuencia Longitud de onda Nomenclatura Abrev.
-1 0,03 Hz<f<0,3Hz 1Gm<A<10Gm Gigamétricas B.Gm
0 ELE (fxtremely 0,3Hz<f<3Hz 100 Mm <A< 1Gm Hectomegamétricas B.hMm
1 o) 3Hz<f<30Hz 10Mm <£A<100 Mm  Decamegamétricas B.daMm
2 SLF (Super Low) 30 Hz < f<300 Hz 1 Mm<A<10Mm Megamétricas B.Mm
3 ULF (Ultra Low) 300 Hz < £ <3000 Hz 100km <A <1Mm Hectokilométricas B.hkm
4 VLE (Very Low) 3kHz< f<30kHz 10 km €A < 100 km Miriamétricas B.Mam
5 LF (Low) 30 kHz < f <300 kHz 1km<A<10km Kilométricas B.km
6 MF (Medium) 300 kHz < £ < 3000 kHz 100 m <A<1km Hectométricas B.hm
7 HF (High) 3MHz < f<30 MHz 10m<A<100m Decamétricas B.dam
8 VHEF (Very High) 30 MHz < f < 300 MHz Im<A<10m métricas B.m
9 UHF (Ultra High) 300 MHz < f <3000 MHz 100mm<A<1lm Decimétricas B.dm
10 SHE (Super High) 3GHz < f<30GHz 10 mm <A < 100 mm Centimétricas B.cm
11 EHE S;;t;)emely 30 GHz < f <300 GHz 1mm<A<10 mm Milimétricas B.mm
12 300 GHz < f < 3000 GHz 100 pm <A< 1 mm Decimilimétricas B.dmm
13 3THz < <30 THz 10 Um £ A < 100 pm Centimilimétricas B.cmm
14 30 THz < f <300 THz 1 um <A< 10 um Micrométricas B.um
15 300 THz < £ < 3000 THz 100 nm <A< 1um Decimicrométricas B.dpum

Tabla 2.1. Caracteristicas de las bandas de frecuencias
Fuente: Tabla tomada del libro Espectro electromagnético y espectro radioeléctrico

Division del espectro radioeléctrico:

Banda 4 (VLF). - En esta banda, las ondas superficiales se propagan con poca
atenuacion, lo que permite la comunicacién por radio a largas distancias. La transmision en

esta banda se realiza a muy baja velocidad, por lo tanto, no se pueden transmitir sefiales de voz,
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solo se pueden transmitir mensajes alfanuméricos a muy baja velocidad. Las frecuencias por
debajo de 9 kHz no estan asignadas por la UIT-R y, por tanto, no estan reguladas
internacionalmente, lo que significa que algunos paises pueden manejarlas como frecuencias

sin licencia.

Banda 5 (LF). - las caracteristicas de propagacion son similares a las de la banda LF
(baja atenuacion, largo alcance, penetracion en el agua, propagacion en la superficie y en el
cielo, etc.). Esta banda se utiliza para los equipos de navegacion de barcos y aviones las sefiales
meteoroldgicas, los servicios meteoroldgicos y los sistemas de radiodifusion (donde la banda

de 148,5-283,5 kHz se utiliza para los servicios de radiodifusion AM).

Banda 6 (MF). - En esta banda la propagacion se realiza a través de las ondas terrestres
0 aéreas (segun la hora del dia y la frecuencia), lo que provoca una dispersién a larga distancia.
La banda MF se utiliza habitualmente para los servicios maritimos y aéreos. También se utiliza
en el servicio de radioaficionados de AM (entre 526,5 y 1606,5 kHz).

Banda 7 (HF). - Se emplea especialmente para las difusiones de radio, donde el alcance
de las ondas de radio depende de varios factores (hora del dia, afio, etc.). En condiciones
Optimas, se puede lograr una cobertura global en esta banda. En las condiciones menos
favorables, solo se transmiten ondas de superficie; la banda de HF es muy utilizada por los

radioaficionados.

Banda 8 (VHF). - Esta banda es adecuada para las comunicaciones terrestres de corto
alcance debido a sus caracteristicas de propagacion (la ionosfera no suele reflejar las ondas
VHF). Se utiliza para la transmision de voz en la banda FM (88-108 MHz), para los sistemas
de ayuda al aterrizaje, para la radionavegacion aeronautica y el control del trafico aéreo, para
los servicios de control del trafico maritimo y aéreo, para los servicios de radioaficionados y

para la television analdgica.

Banda 9 (UHF). - En esta banda, las ondas espaciales troposféricas se propagan
linealmente; el tamafio de la longitud de onda de la banda UHF la convierte en una antena muy
adecuada para servicios de radiocomunicacion de voz bidireccionales, denominados "radio de
dos vias". Esta banda se utiliza para servicios de television digital terrestre (TDT), los servicios
de radio movil terrestre (por ejemplo, GSM, UMTS) vy las tecnologias de redes inalambricas
como WiFi (WLAN) y Bluetooth (WPAN).

Banda 10 (SHF). - La propagacion directa de las ondas en esta banda de frecuencias

se produce a través de caminos épticos. EI SHF se utiliza en algunos tipos de tecnologia
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inalambrica, como el radar, enlaces ascendentes y descendentes de satélite, los servicios de
radio fijan y el Wi-Fi 802.11n.

Banda 11 (EHF). - La atenuacion atmosférica y las condiciones meteoroldgicas tienen
una gran influencia en esta region. Por ello, se utiliza principalmente en la radioastronomia y
las comunicaciones por satélite (meteorologia, observacion de la Tierra, etc.) y en las
radiocomunicaciones de corto alcance. Debido a limitaciones técnicas, esta banda ain no ha

sido asignada en su totalidad por el UIT-R y s6lo esta regulada hasta 275 GHz [13].
2.2.1.4.4. Parametros técnicos asociados al espectro radioeléctrico

Propagacion. - La caracteristica basica del espectro radioeléctrico es su capacidad de
propagacion en el espacio sin induccién artificial, y su alcance estar en manos principalmente
de los parametros técnicos, a saber, la potencia y la frecuencia, que tienen sus propios valores

de atenuacion.

Capacidad de la banda de frecuencia. - Cada banda de frecuencias tiene su propio
ancho de banda; a bajas frecuencias, la cantidad de datos transmitidos es pequefia y el ancho
de banda se limita a unos pocos kHz. Por otro lado, a frecuencias mas altas, hay mas frecuencias
disponibles, por lo que el ancho de banda de transmision es mas amplio y se puede considerar

un mayor ancho de banda en MHz.

Anchura de banda. - Parametro técnico que determina la cantidad de datos que pueden
transmitirse a una velocidad y con una calidad determinadas en una serie de condiciones. El
ancho de banda es un indicador de la eficiencia del espectro y depende del nivel de madurez
técnica y del tipo de servicio. Por ejemplo, el ancho de banda necesario para la transmision de
audio en FM es de 220 kHz y para la transmision de audio y video en television analdgica, el
ancho de banda es de 6 MHz.

Potencia. - La potencia es un parametro técnico relacionado con la infraestructura de
transmision de sefiales de radio que tiene en cuenta las caracteristicas de propagacion de las
ondas de radio y el dominio del medio por el que se propaga la sefial. En general, los
transmisores de baja frecuencia utilizan una mayor potencia, mientras que los de alta frecuencia

requieren una potencia menor.

Interferencias. - Los transmisores provocan interferencias en los receptores. Es
importante determinar el nivel de interferencia, es decir, la cantidad de reduccion de potencia

no deseada y la pérdida de informacion [19].
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2.2.1.4.5. Regulacion del espectro radioeléctrico
Normativa internacional

La armonizacion internacional de la gestion de las radiofrecuencias es importante. La
coordinacion entre paises es necesaria para garantizar que la calidad de la informacion
transmitida y recibida no se vea comprometida. El organismo supranacional responsable de la
gestion global del espectro radioeléctrico es el Sector del Espectro Radioeléctrico de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R), su principal funcién es: “garantizar la
utilizacion racional, equitativa, eficaz y econdémica del espectro de frecuencias radioeléctricas
por todos los servicios de radiocomunicacién, incluidos los que emplean Orbitas de satélites,
asi como la de realizar estudios y adoptar recomendaciones sobre las radiocomunicaciones
[21]”. La ITU-R se encarga de redactar el Reglamento de Radiocomunicaciones, gque se

asemeja a un Tratado Internacional.

2.2.1.4.6. Regulacién nacional del espectro radioeléctrico.

En cada pais, la gestion del espectro radioeléctrico se rige por leyes nacionales, politicas
gubernamentales y reglamentos de radiocomunicaciones, asi como por un plan nacional
permanente de frecuencias. La Constitucion de la Republica del Ecuador de 2008 establece que
el espectro radioeléctrico es un dominio publico estratégico y, por lo tanto, debe permanecer
integrado, completo e inviolable. La Direccion Técnica de Gestion del Espectro de Ecuador,
dependiente de la Agencia de Gestion y Control de las Telecomunicaciones, ha elaborado el
Plan Nacional de Espectro de Ecuador (PNF), teniendo en cuenta las decisiones adoptadas
desde 2012 por la antigua CONATEL y ARCOTEL, asi como los parametros normativos de la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) adoptados en la Conferencia Internacional
de Radiocomunicaciones de 2015. EI PNF expresa la soberania nacional de Ecuador sobre la
gestion de las frecuencias radioeléctricas para establecer ciertas pautas para una gestion eficaz
y eficiente. Cabe destacar que el PNF es una importante herramienta que ARCOTEL utiliza
para la gestion del espectro, las concesiones de frecuencias, las transmisiones y las

autorizaciones [22].

El Estado ecuatoriano es responsable de la asignacion y el uso de las frecuencias. El
PNF recomienda que los estados limiten el uso del espectro al minimo necesario para el buen
funcionamiento del servicio. La asignacion del espectro no es algo que dependa de la voluntad
de cada pais, por lo tanto, el gobierno ecuatoriano debe respetar las normas de la UIT y las

tablas de asignacion del espectro, para no interferir con las posiciones de otros paises. La
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regulacion nacional también debe tener en cuenta las normas y acuerdos establecidos por las
organizaciones regionales de las que es miembro un estado miembro; estas normas pueden ser
supranacionales o formar parte de acuerdos bilaterales o multilaterales y deben incluirse en la

legislacion de aplicacion correspondiente.

La gestion nacional del espectro se considera jerarquicamente en los niveles
subregional, regional y mundial, representados por los siguientes organismos: la Comunidad
Andina de Naciones (CAN), la Organizacion de Estados Americanos (OEA), la Comision de
la Agencia de los Estados Unidos (CITEL) y la Union Internacional de Telecomunicaciones

(UIT), como se muestra en la siguiente figura [23]:

UIT Administracién v coordinacién:
Reglamento de radiccomunicaciones.

CITEL Administracién v coordinacién
Regional

CAN Administracién y coordinacién
subregional: Rescluciones

ADMINISTRACION
L NACIONAL: Leyes v reglamentos

Regulacion jerarquica del espectro
radioeléctrico

nacionales

Figura 2.21. Jerarquia de organismos reguladores del espectro radioeléctrico.
Fuente: Imagen elaborada por Alonso Llanos

2.2.1.5. Super altas frecuencias

Super alta frecuencia (o SHF) se refiere a las frecuencias de radio (RF) en el rango que
van desde 3 GHz a 30 GHz. También conocido como banda de centimetros u ondas de
centimetros ya que las longitudes de onda varian de uno a diez centimetros. La Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), un organismo internacional de las Naciones
Unidas para la normalizacion mundial de las telecomunicaciones, ha establecido que las
frecuencias super altas oscilan entre 100 mm y 10 mm, es decir, de 3 GHz a 30 GHz. Las
microondas también se encuentran en esta banda ya que las ondas de radio con estas frecuencias
se denominan de esta manera. Estas frecuencias se utilizan para dispositivos de microondas,
WLAN, puentes de radio terrestres, comunicaciones por satélite y Radar.

La pequefia longitud de onda de las microondas les permite ser dirigidas en haces
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estrechos por antenas de apertura tales como platos parabélicos y antenas de bocina, por lo que
se utilizan para comunicacion punto a punto y enlaces de datos y para radar. Este rango de
frecuencia se utiliza para la mayoria de los transmisores de radar, LAN inaldmbricas,
comunicacion por satélite, enlaces de retransmision de radio de microondas y numerosos

enlaces de datos terrestres de corto alcance.

Punto de Acceso
(wireless router)

Figura 2.22. Aplicaciones de la banda SHF
Fuente: Imagen elaborada por el autor.

2.2.1.5.1. Sub-bandas de Microondas en SHF

» Banda S.- 2 a 4 GHz (onda corta). Es un rango de frecuencia que va desde 1.5 a 5.2
GHz, cruzando el limite imaginario entre el UHF y el SHF a 3.0 GHz. Actualmente es
parte de la banda de microondas del espectro electromagnético.

» Banda C.- 4 a 8 GHz (compromiso entre Sy X). La Banda C es un rango del espectro
electromagnético de las microondas que comprende frecuencias de entre 3.7 y 4.2GHz
(rango canal descendente) y desde 5.9 hasta 6.4GHz (rango de canal ascendente).

» Banda X.- Es la designacion de una banda de frecuencias en la region de radio de
microondas del espectro electromagnético. En algunos casos, como en la ingenieria de
comunicaciones, el rango de frecuencia de la banda X se establece indefinidamente en
aproximadamente 7.0-11.2 GHz. Se usa en aplicaciones de radar que incluyen onda
continua, pulsos, polarizacion simple, polarizacion dual, radar de apertura sintética y
arreglos en fase.

» Banda Ku. - Se abrevia como "K-under", que significa una frecuencia de radio entre
20 y 40 GHz (equivalente a una longitud de onda entre 1,5y 0,75 cm). Se define hoy
como parte del espectro electromagnético en el rango de frecuencia de microondas de
12 a 18 GHz. Se dividio en tres bandas (Ku, Ky Ka). Se utiliza principalmente para las
comunicaciones por satélite, sobre todo el enlace descendente utilizado por los satélites

de transmision directa para transmitir la television por satélite.
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2.2.1.5.2. Propagacion de las ondas Centimétricas

Las ondas centimétricas viajan unicamente por caminos de visibilidad directa también
denominados LOS (Line Of Sight); a diferencia de las ondas de radio de baja frecuencia, no
viajan como ondas terrestres que siguen el contorno de la Tierra ni se reflejan en la ionosfera
(ondas del cielo), estas utilizan la modalidad de propagacion de onda espacial, es la Gnica que
interesa en UHF, VHF y SHF.

La propagacion de la energia electromagnética en forma de ondas espaciales incluye la
energia irradiada que viaja en los kilometros inferiores de la atmosfera terrestre. Las ondas
espaciales incluyen ondas directas y las reflejadas en el suelo. Las ondas directivas viajan
esencialmente en linea recta entre las antenas de transmision y recepcion. La propagacion de
estas ondas se denomina transmision por linea de vista. Por consiguiente, la propagacion directa

de ondas espaciales esta limitada por la curvatura de la Tierra.

Antena de
transmision

Antena de
rececion

Superficie terrestre

Figura 2.23. Propagacion de una onda espacial.
Fuente: Imagen tomada de la pagina Telecomunicaciones.

La curvatura de la Tierra presenta un horizonte en la propagacion de este tipo de ondas
que se suele llamar horizonte de radio. A causa de la refraccion atmosférica, el horizonte de
radio estd mas alla del horizonte 6ptico. La refraccidn se debe a la tropdsfera, a cambios en su
densidad, temperatura, contenido de vapor de agua y conductividad relativa. El horizonte de
radio se puede alargar elevando las antenas de transmision o recepcion o ambas respecto a la

superficie terrestre, con torres o colocandolas sobre montafias o edificios altos [24].

o Antena
Trayectoria directa (LOS) receptora

Figura 2.24. Propagacion a larga distancia
Fuente: imagen tomada de la pagina Telecomunicaciones.
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2.2.2. Redes inalambricas

2.2.2.1. Definicion de las redes inaldambricas

Las redes inalambricas permiten que los equipos informéaticos se conecten entre si
mediante ondas electromagnéticas sin una conexion fisica, haciendo que los datos se
intercambian a través de ondas de radio. Los dispositivos que suelen utilizar las redes
inalambricas son los ordenadores portatiles, los netbooks, los asistentes digitales personales
(PDA), los teléfonos moviles, las Tablet, etc. Las redes inalambricas funcionan de la misma
manera que las redes por cable, salvo que la sefial de informacion debe convertirse en una
forma adecuada para su transmision por el aire. Estas redes inalambricas se manejan en muchas
aplicaciones. Pueden utilizarse como alternativa a las redes cableadas o para acceder a los datos
de la empresa desde lugares remotos. Las redes inalambricas proporcionan una conectividad

sin fisuras entre dispositivos que se encuentran a varios metros o kilémetros de distancia [25].

2.2.2.2. Protocolos de comunicaciones inalambricas
Las redes inalambricas son aquellas que posibilitan la interconexion de dos o més
equipos entre si sin que intervengan cables, constituyendo asi un eficaz medio para la
transmision de cualquier tipo de datos, estas se basan en un enlace que utiliza ondas
electromagnéticas en lugar de cableado estandar. Dependiendo del tamafio de la red o de la

cobertura que proporciona, se pueden clasificar en los diferentes tipos:

Redes Moviles e Inalambricas '

:

v
=3

Zigbee
IEEE

02.15.4

Bluetooth
IEEE 802.15.1

WiFi Milla) 16 ’
IEEE 802.11
2G l
HiperLAN2 l .

Figura 2.25. Protocolos de redes inalambricas
Fuente: Imagen tomada de la pagina itqg.

2.2.2.2.1. WLAN o Red de area local inalambrica

Red de comunicaciones inaldmbricas con un alcance de aproximadamente 100 metros
en la que dos 0 més dispositivos se comunican entre si mediante ondas de radio y en la que
todos se encuentran en la misma ubicacion, normalmente en el mismo edificio, como una

oficina o un hogar. En esta red estan presentes diferentes tecnologias.
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» WPAN?’s. - Tienen cobertura particular, y usualmente se utiliza tecnologia inalambrica
de corto alcance como Bluetooth y Home R. F. Este tipo de tecnologia tiene un alcance
medio de aproximadamente 10 m y se utiliza para la comunicacion directa entre
dispositivos personales y periféricos y también para la comunicacion a corta distancia

entre ellos [26].

v Bluetooth (IEEE 802.15.1). - Actualmente es un estandar industrial y se utiliza
en todo tipo de dispositivos personales. La version 4 puede alcanzar velocidades
de datos de hasta 24 Mbps en condiciones optimas [27].

v" HomeRF. - (también conocido como Homer), que esta mas pensado para los
hogares digitales, se basa en los estandares de telefonia DECT y Wi-Fi y conecta
todos los dispositivos a una Unica red de voz y datos. La version 2 puede
alcanzar velocidades de datos de hasta 10 Mbps [27].

v" IrDA. - Publicado por primera vez en 1993. Funciona en el espectro infrarrojo.
Aunque las velocidades de transmision de datos se han mantenido estables en
los ultimos afios, pueden alcanzar hasta 4 Mbit/s [27].

v' Zigbee (IEEE 802.15.4): Tiene una pila de protocolos basicos, una red de
malla, un tamafio reducido, una baja velocidad de datos (hasta 250 kbit/s), pero

sobre todo una duracion de la bateria muy larga, de hasta 5 afios [27].

» WPAN?’s. - Permite que los dispositivos se conecten a las redes y a Internet desde
cualquier lugar. En lugar de cables, los dispositivos utilizan canales de radio
inalambricos (Wi-Fi) para conectarse a Internet [28].

v WiFi (IEEE 802.11).- La norma mas utilizada para este tipo de redes. Esta
tecnologia proporciona la mayor velocidad (54 Mbit/s) y funciona a una
distancia de varios cientos de metros; Wifi puede establecer una conexién
WLAN répida si el dispositivo que se conecta esta cerca del punto de acceso
[29].

v' ETSI HiperLAN2.- Norma europea desarrollada por el ETSI (Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones) que proporciona una velocidad
méaxima (54 Mbit/s) de unos 100 metros y se transmite en las bandas de 5150
MHz y 5300 MHz. Esta tecnologia se origin6 en Europa y es un competidor del
Wi-Fi; utiliza la banda de 5 GHz y tiene una velocidad méxima de 54 Mbit/s,

pero no ha sido ampliamente adoptada [30].
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2.2.2.2.2. WMAN o Red de area metropolitana inalambricas

WMAN se basa en la norma IEEE 802.16 y se caracteriza por su capacidad de alcanzar
velocidades muy altas (1-100 Mbit/s) en distancias de 4 a 12 km, es decir, en zonas
congestionadas como las ciudades, lo que supone un gran beneficio para los operadores de

telecomunicaciones. Hasta ahora una de las tecnologias de esta red es:

> WIMAX. - WiMAX es similar a Wi-Fi, pero puede operar en distancias méas largas:
Wi-Fi esta disefiado para areas relativamente pequefias, como oficinas y puntos de
acceso, mientras que WiMAX cubre las bandas de frecuencia de 2 GHz a 11 GHz y de
10 GHz a 66 GHz. Opera en dos bandas de frecuencias, una combinacion de bandas
con y sin licencia, y es capaz de alcanzar velocidades de transmision de casi 70 Mbit/s

a miles de usuarios en un radio de 50 km de una sola estacién base [25].

2.2.2.2.3. WWAN o redes inaldmbricas de areas amplias.

Las redes inalambricas de banda ancha, que suelen extenderse a mas de 50 kildbmetros,
utilizan frecuencias con licencia. Estas redes pueden cubrir grandes areas, como ciudades o
paises, y utilizan multiples sistemas de satélites y antenas operadas por un proveedor de
servicios. Existen dos tecnologias basicas: el celular y la satelital [25].

2.2.2.3. WiMax estandar IEEE 802.16

El estandar IEEE 802.16, comUnmente conocida como WiMax, es una tecnologia de
altima milla que permite la recepcion inalambrica de datos por microondas. Su principal
objetivo es proporcionar servicios de banda ancha en zonas poco pobladas donde el tendido de
cables de cobre o fibra seria prohibitivo para cualquier usuario. Esta interfaz inalambrica se
utiliza para prestar servicios de banda ancha y, por tanto, se considera tecnologia de acceso
inalambrico de banda ancha (BWA).

2.2.2.3.1. Evolucidn de los estandares de la tecnologia WiMax

Los cambios, correcciones y mejoras de IEEE 802.16 mantienen el espiritu de la norma
principal, pero no son necesariamente compatibles con versiones anteriores. Al examinar la
evolucion de estas normas, hay que tener en cuenta que las distintas versiones pueden incluir

diferentes capas fisicas en el protocolo de control de acceso a los datos de la norma original.

Sin embargo, los protocolos definidos en las diferentes versiones han cambiado
ligeramente, en funcion de las caracteristicas de la capa fisica. Su evolucion se muestra a

continuacion:
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ESTANDARIZACION DE LA TECNOLOGIA WIMAX

802.16

802.162

802.16b

802.16¢

802.16 -2004

802.16¢
(802.16-
2005)

802.16f

802.16g

802.16h

802.16i

802.16j

802.16m

El sistema, que entré en funcionamiento en abril de 2002, tiene una linea de vision fija
(LOS), lo que significa que las antenas de transmisién y recepcién deben ser visibles para
que el enlace funcione. Esta version utiliza la banda de frecuencias de 10-66 GHz, capa de
acceso al medio (MAC) convencional, multiplexacién (TDD o FDD) y velocidades de hasta
134 Mbps.
Esta version utiliza la banda de 2-1 GHz con un mayor ancho de banda y un alcance de hasta
50 km entre el transmisor y el receptor, lo que permite una arquitectura punto-multipunto
en una red de malla. La principal caracteristica de esta versidén es que no requiere linea de
visién (NLSO) y alcanza velocidades de hasta 75 Mbps.
Las frecuencias asignadas se han ampliado a la banda de 5-6 GHz, lo que garantiza la calidad
del servicio.
Este estandar fue publicado en diciembre de 2002, normaliza ain mds la tecnologia
radioeléctrica corrigiendo los errores de la primera edicién y define un amplio conjunto de
atributos y funciones que deben utilizarse en la practica. Mejora la interoperabilidad y la
coherencia de los equipos de distintos fabricantes, lo que facilita el futuro despliegue y la
difusién de la norma. Se incluyen perfiles detallados de los sistemas que operan en la banda
de 10-66 GHz.
Esta version, también conocida como IEEE 802.16d o 802.16REV, hace mas hincapié en la
implantacién y el uso por parte del cliente que las versiones anteriores. En general, se utiliza
la banda de 2,5 GHz con licencia, asi como las bandas sin licencia de 3,5 GHz y 5,8 GHz
(estas bandas estan sujetas a la politica nacional o regional de radiocomunicaciones).
Esta norma, también conocida como 802.16-2005 por su fecha de introduccién, estd
disefiada para uso movil y portatil. Esta norma, que es 15 Mbps inferior a la tasa de
transferencia de datos de 802.16d, de 70 Mbps, permite un uso sin problemas en dispositivos
moviles y portatiles, incluidos los de conmutacién.
Permite que las redes definan los procedimientos de gestion (MIB) MAC, PHY e IEEE
802.16d para crear un modelo compuesto por un sistema de gestion de red (NMS), un nodo
de gestion y una base de datos de flujo de servicios.
Los procedimientos y servicios de gestion de 802.16g se utilizan para definir los
procedimientos y cambios de servicio de 802.16 y 802.16e. El sistema de gestion de la red
estd diselado para garantizar la interoperabilidad y la gestion eficaz de los recursos de la
red.
Mejora de los mecanismos para trabajar en frecuencias sin licencia. El objetivo principal de
IEEE 802.16h es desarrollar mecanismos MAC mejorados para permitir la interoperabilidad
de los dispositivos 802.16-2004 sin licencia y facilitar la compatibilidad con otros sistemas
que utilizan la misma banda.
Gestiéon de la base de informacién moévil. El estandar 802.16 tiene como objetivo
proporcionar procedimientos de movilidad y gestion para las capas MAC y PHY.
Especificaciones de los relés multitrayectoria. 802.16j afiade tres tipos de enrutamiento a la
infraestructura de red 802.16 existente: enrutamiento fijo, enrutamiento némada y
enrutamiento movil.
Interfaz Ethernet avanzada con enrutamiento mévil de 100 Mbps y fijo de 1 Gbps, también
conocida como Mobile WiMAX Release 2 0 WirelessMAN-Advanced. Disefiado para
cumplir con los requisitos IMT-Advanced de la UIT-R para los sistemas 4G. Utiliza el
espectro de 450 MHz a 3600 MHz. Permite velocidades de hasta 300 Mbps y movimiento
de alta velocidad en el canal de 20 MHz. Es posible una cobertura de hasta 100 km. La
multiplexacién es OFDMA.

Tabla 2.2. Evolucion de la tecnologia 802.16

Fuente: Tabla tomada de la pagina Library.

Comparacién entre las versiones mas importante del estandar 802.16

Como ya se conoce la primera version del estandar fue promulgada en abril del 2002.
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Posteriormente dicho estandar fue enmendado y se promulgaron nuevas versiones del mismo.
Las Ultimas versiones publicadas y concluidas son: IEEE 802.16-2009 e IEEE 802.16m por lo
que los principales estandares pertenecientes al proyecto IEEE 802.16 son: 802.16-2001,
802.16a, 802.16d, 802.16e, 802.16-2009 y 802.16m. Es necesario saber ciertos pardmetros

técnicos de cada una de estas versiones por lo que se plasmaran a continuacion en la siguiente

tabla:

IEEE 802.16-2001

IEEE 802.16d-
2004

IEEE 802.16e-
2005

IEEE 802.16m

Frecuencias de

2 Ghza 11 Ghz
(acceso fijo) 2 Ghza 6

Bandas IMT (MHz)
450-470; 698-960
450-470; 698-960
1710-2025;2110—

10 Ghz a 66 Ghz 2 Ghza 11l Ghz o
operacion Ghz (aplicaciones 2200
méviles) 2300-2400; 2500~
2690
3400-3600
Aplicacién Fijo (LOS) Fijo (NLOS) Fijo y mévil (NLOS)  Fijo y mévil (NLOS)
Topologias PTM y Mesh PTM y Mesh PTM y Mesh PTM y Mesh
Una portadora 256
Una portadora,
OFDM, OFDM
Esquema de Una portadora 256 OFDM escalable
., Una portadora OFDM o 1024 OFDM escalable con 128, 1024 2048
transmision © 512, 1024 0 2048 coninety
subportadoras.
subportadoras
» QPSK, 16 QAM, 64 QPSK, 16 QAM, 64 QPSK, 16 QAM, 64 QPSK, 16 QAM, 64
Modulacion
QAM QAM QAM QAM
Movilidad No aplica No aplica Hasta 60 Km/h Hasta 350 Km/h
Optimo 5 Km,
rango de cobertura hasta 50 km 6210 km 5a8 Km conectividad
hasta 100 Km
5MHza 20
1.75 MHz, 3.5 MHz, 7 1.75 MHz, 3.5 MHz, 7
MHz (hasta 100
., 20 MHz, 25 MHz, 28 MHz, 14 MHz, 1.25 MHz, 14 MHz, 1.25
Bandas de operacion MHz con
MHz MHz, 5Mhz, 10 MHz, @ MHz, 5Mhz, 10 MHz, o,
agregacion de
15 MHz, 8.75 MHz 15 MHz, 8.75 MHz
bandas)
q TDD/FDD/
Duplexacion TDD/FDD TDD/EDD TDD/EDD
H-FDD
. s TDM/TDMA/ TDM/TDMA/
Multiplexaciéon TDM/TDMA OFDMA
OFDMA OFDMA
Velocidad de 2 Mbps hasta 134 135 Mbps hasta
.., > o 3 1 Mbps hasta 75 Mbps 1 Mbps hasta 75 Mbps 35 Mbp
transmision Mbps 300 Mbps

Tabla 2.3. Comparacion técnica de los principales estandares.
Fuente: Tabla tomada del libro analisis del estandar IEEE 802.16m [31]

2.2.2.3.2. Caracteristicas del estdndar 802.16

El IEEE 802.16 normaliza la tecnologia de red WiMAX, una tecnologia de banda ancha
inalambrica que proporciona acceso fijo, mévil y portatil. Las principales caracteristicas del
estandar IEEE 802.16/WIMAX son:
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Puede utilizarse como medio de transmision por aire, evitando asi los costes del
cableado estructurado en los sistemas existentes, y puede utilizarse para conectarse a
lugares remotos donde no se dispone del sustrato necesario para la comunicacion.

La frecuencia de la portadora es inferior a 11 GHz. Actualmente se estan considerando
las siguientes bandas de frecuencia: 2,3 GHz, 2,5 GHz, 3,5 GHz y 5,7 GHz.

OFDM: la especificacion 802.16 se basa principalmente en la técnica de transmision
OFDM, que es conocida por su uso muy eficiente de los recursos de radio.

Velocidad de transmisién. Un valor apropiado para la tasa de datos es 10 Mbit/s.
Algunos informes hablan de velocidades de datos ain mayores, de hasta 70 Mbit/s y
100 Mbit/s. Estos valores se alcanzaran en condiciones ideales de radioenlace y con
una carga muy baja del sistema, por lo que son muy optimistas.

El estdndar 802.16 o0 WiMAX se desarroll6 para los enlaces punto a punto y punto a
multipunto, los mas habituales en las comunicaciones por radio, y, como ya se ha
mencionado, se ha ampliado para incluir la primera movilidad estandarizada disponible.

Alcance. Hasta 20 km, algo menos para los dispositivos de interior. [32].

2.2.2.3.3. Bandas y Espectro de Frecuencias WiMax
WIMAX opera en las bandas de 10-66 GHz y 2-11 GHz, asi como en las bandas libres

(5,8 GHz) y otras de 3,5 GHz utilizadas actualmente por los LMDS (sistemas locales de

distribucion multipunto). Ademas, la banda de 2-11 GHz se utiliza para la transmisién de

antena

a antena, que requiere una linea de vision directa entre el transmisor y el receptor, y la

banda de 2-6 GHz se utiliza para la distribucién directa a los abonados (usuarios finales). Hay

que tener en cuenta que las frecuencias mas altas tienen una menor calidad de datos debido a

su sensibilidad a las condiciones meteoroldgicas, pero proporcionan una mayor velocidad de

datos.

Internet de banda ancha amplia el alcance y la flexibilidad de las comunicaciones

personales, incluyendo una potente VVolP, videoconferencia, mensajeria instantanea y correo

electronico instantineo. La siguiente tabla enumera las bandas disponibles para WiMax [33]:

BANDA FRECUENCIAS LICENCIA ASIGNACIONES
Asignado en Brasil, México, algunos paises asidticos y en U. S. (El Foro de
2.5 Ghz 2.5a2.69 Ghz Si WIMAX también incluye 2.3 GHz en esta categoria de banda y espera cubrir [2.3
GHz] con los 2.5 radio de GHz.) La propiedad varia por pais
.32 3.8 GHz, pero Si
3 3 3 »P . ' En la mayoria de los paises, los 3.4-GHz a 3.6 GHz se asigna para banda ancha
3.5 Ghz | principalmente 3.4 en ciertos o .
inaldmbrico
a3.6 GHz paises
Enlos 5.725 GHz a 5.85 GHz, muchos paises permiten rendimiento de poder
5Ghz | 52525.85GHz No passesp P

mas alto (4 vatios) que puede mejorar.

Tabla 2.4. Bandas y Frecuencias WiMax.

Fuente: Tabla tomada del informe de Magno Demetrio Orozco.
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WIMAX esta disponible en muchos mercados en las bandas sin licencia de 2,4 GHz y
5,8 GHz. Como estas frecuencias no tienen licencia, las barreras de entrada son bajas y los
operadores potenciales pueden lanzar facilmente servicios en estas frecuencias. Pueden ser
utilizados por diversos sistemas de radiofrecuencia y, por tanto, son especialmente susceptibles
de sufrir interferencias. Los sistemas de radiofrecuencia que no requieren licencia van desde

las redes WIMAX de la competencia hasta los puntos de acceso Wi-Fi.

El espectro con licencia también puede ser mas caro, pero merece la pena utilizarlo,
sobre todo si los servicios ofrecidos son de alta calidad. La principal ventaja del espectro bajo
licencia es que el licenciatario tiene el derecho exclusivo de utilizarlo. Estd protegido de las
interferencias externas y los competidores sélo pueden entrar en el mercado si son propietarios
o alquilan el espectro. El espectro autorizado abarca las bandas de 700 MHz, 2,3 GHz, 2,5 GHz

y 3,5 GHz, siendo las dos Gltimas las mas interesantes en este momento [33].

2.2.2.3.4. WiMax Fijo y WiMax Movil

Las revisiones del estandar IEEE 802.16 se dividen en dos categorias:

» WiMax Fijo. - Conocido como IEEE 802.16-2004, ofrece soluciones de bajo coste
punto a punto y punto a multipunto y establece una conexion de red fija a través de una
antena de banda ancha, similar a una antena de television. La WiMAX fija opera en las
bandas licenciadas de 2,5 GHz y 3,5 GHz y en la banda no licenciada de 5,8 GHz. La
norma 802.16-2004 también es adecuada para los puntos de acceso Wi-Fi y la
transmision inaldmbrica de datos en redes moviles, especialmente cuando se utilizan
frecuencias sin licencia. Los equipos en las instalaciones del cliente (CPE) suelen
consistir en una antena externa y un médem interno. Esta version del estandar puede
conseguir velocidades que rondan los 70Mbps con anchos de banda de 20MHz

» WiMax mavil. - También conocido como IEEE 802.16e, permite que los dispositivos
moviles de los usuarios se conecten a Internet. La tecnologia WiMAX movil permite el
acceso a teléfonos moviles e incluso a servicios IP moviles de alta velocidad. Es
compatible con SOFDMA (una variante de la tecnologia de modulacion OFDMA) y
permite una longitud de portadora variable, ademas de los modos OFDM y OFDMA
existentes. Ofrece una mayor compatibilidad con las tecnologias de entrada/salida
multiple (MIMO) y de sistema de antena adaptable (AAS). La norma también incluye
mejoras para optimizar el consumo de energia de los dispositivos maviles, reducir el

tamario de los mddems CPE y mejorar las funciones de seguridad [34].
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Figura 2.26. Esquema de una red WiMax movil y fija.
Fuente: Imagen tomada de la pagina Raytel.

2.2.2.3.5. Estandar IEEE 802.16 y otras tecnologias.

Comparacion entre WiMax y otras tecnologias.

Datos/Tecnologias WiMax (802.16) WiFi (802.20) Mobile WiFi (802.20) UMTS
Velocidad 124 Mbit/s 11-54 Mbit/s 16 Mbit/s 2 Mbit/s
Cobertura 40-70 Km 300m 20Km 10Km

Licencia Si/No No Si Si
. . . . . s Rangoy
Ventajas Velocidad y alcance Velocidad y precio  Velocidad y movilidad >
movilidad
Desventajas Interferencias Bajo alcance Precio Alto Lento y costoso

Tabla 2.5. Tabla comparativa entre WiMax y otras tecnologias.
Fuente: Tabla tomada del informe Estdndar IEEE 802.16 ac [35].

WIMAX Movil y Wi-Fi

Wi-Fi y WIMAX presentan caracteristicas interesantes y atractivas como tecnologias
de banda ancha; sin embargo, WiMAX se ha descrito como un sucesor de Wi-Fi, quizad como
un complemento técnico para superar sus limitaciones, como la cobertura, la escalabilidad de
la red adaptada al usuario, las consideraciones de seguridad y los mecanismos de calidad de
servicio.

> EIl rendimiento de Wi-Fi empieza a degradarse cuando hay mas de 20 personas
trabajando simultdneamente; esto se debe a que esta disefiado como un sustituto del
cableado estructurado para las redes LAN en edificios donde no se dispone de cableado
estructurado o no se puede instalar por razones econémicas o de otro tipo, mientras que

WiIMAX movil puede soportar cientos de usuarios con una sola estacion base.

» Ademas de tener que contar con una gran potencia para la transmisién a grandes
distancias, las sefiales Wi-Fi son blogueadas por el hormigén, las sefiales WiMAX

pueden atravesar arboles y paredes gracias al NLOS, lo que las hace mas efectivas y

con mayor penetracion.
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> El Wi-Fi ofrece un alcance de decenas de metros, el WiMAX mdvil puede alcanzar un
rango de kilémetros gracias a las configuraciones flexibles, los tipos de antena, etc.

» Mientras que el Wi-Fi se basa en las claves del usuario, tiene fallos de seguridad y es
vulnerable a los ataques externos y a las intrusiones no autorizadas en la red, el WiMAX
movil se centra en la privacidad y la confidencialidad del usuario, y la version actual
del cifrado del trafico y la gestion de las claves es esencial y proporciona una seguridad
similar a la de las redes moviles.

» Unade las principales diferencias entre Wi-Fi y WiMAX movil es que Wi-Fi no admite
QoS porque no esta disefiado para transportar voz. WiMAX, en cambio, ha ofrecido
esta capacidad desde el principio, ya que se disefié para entornos solo IP, y permite la

priorizacién de paquetes mediante QoS.

WiFi WiMax
Cobertura
X Alcance de 100 m 1-5Km (NLOS)
Aproximada
- . . . ) . Modelo NLOS (banda de 2 - 11 GHz).
Desempefio Distancias pequefias en dreas internas. ) o .
Contiene técnicas de deteccion de errores
El aumento Soporta cientos de estaciones suscriptoras por
Escalabilidad de usuarios afecta la estabilidad del cada estacién base existente y posee canales
AP adaptables de ancho de banda.
Tasa de bit 11 Mbps en canales de 20 MHz 15 Mbps en canales de 10 MHz
Soporte nativo de QoS en la capa
QoS No contiene soporte de QoS 4 2 g

MAC.

Tabla 2.6. Datos comparativos entre wifi y WiMax.
Fuente: Tabla tomada del libro Red WiMax [36].

WIMAX Movil & 3G

Este entorno crea un panorama opaco y algo imprevisible, ya que el modelo 3G se basa
principalmente en tecnologias maéviles con una infraestructura bien establecida y optimizada
que solo se adapta y amplia seguin sea necesario para trabajar con CDMA2000 y UMTS, que
recientemente se han vuelto mas abiertas y rentables; por otro lado, WiMAX ha comenzado a
avanzar recientemente y podria ser utilizado tedricamente por los mismos operadores de
telecomunicaciones, lo que compensa los potentes mecanismos de QOS dtiles para el
procesamiento en tiempo real, no real, de mejor valor y de prioridad. WiMAX puede integrarse
con las redes de telefonia movil y 3G para ofrecer conectividad de banda ancha en cualquier

momento y lugar.

Interoperabilidad
La interoperabilidad pone de relieve los aspectos que pueden surgir de la convergencia

y/o complementariedad de estas tecnologias inaldmbricas basadas en diferentes interfaces y
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protocolos, ya que no sélo es necesaria para los enlaces aéreos, sino también para las redes. El
objetivo de la interoperabilidad es proporcionar a los usuarios la tecnologia mas adecuada para
satisfacer sus requisitos y necesidades, ya que la mayoria de los usuarios utilizan actualmente
soluciones aldmbricas o inaldmbricas, y seria muy dificil, y a veces muy caro, trasladar o
sustituir toda la infraestructura existente para ofrecer un mejor servicio. Por lo tanto, es esencial
prestar mas atencion a este aspecto, ya que se puede conseguir el maximo rendimiento a un
coste y con una transparencia técnica favorable para los usuarios [36].

f’ﬂ_
Ventajas Wi-Fi

Solucion de mas bajo costo y mayor
4 llexibilidad para el hogar y areas reducidas
'\\lnclulda en la mayoria de computadoras partatles
‘\ Acceso a bajo costo para clientes finales
802.11n permitira tasas de transferenciade 100+

Figura 2.27. Relacion entre wifi, WiMax y 3g.
Fuente: Imagen tomada de la pagina Yankee Group.

2.2.2.3.6. Topologias WiMax 802.16
Propagacién LOS y NLOS

En los sistemas de comunicaciéon inaldmbrica, los canales de radio se clasifican

normalmente en:

» LOS “Line of Sight”. - Con linea de vision, la sefial viaja en una trayectoria directa y
sin obstrucciones desde la base emisora hasta los suscriptores remitentes. En este tipo
de enlace, al menos el 60% de la banda de Fresnel debe quedar libre, y si no se cumple
esta condicion, la intensidad de la sefial se reduce considerablemente. La frecuencia
operativa del enlace de radio, la distancia entre las dos antenas y sus alturas son
pardmetros importantes para el célculo de la banda de Fresnel de un radioenlace.

» NLOS “Non Line of Sight”. - La propagacion NLOS la sefial llega al receptor a través
de la reflexion, la difraccion y la dispersion. Debido a que estas sefiales estan
compuestas de diferentes retrasos, atenuaciones y polarizaciones, pueden ocurrir
interferencias en la comunicacién y la informacién puede perderse. Para minimizar la

pérdida de informacion debido a estas perturbaciones, se han desarrollado nuevos
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mecanismos y técnicas para permitir que los dispositivos funcionen en condiciones
NLOS. Aunque la tecnologia LOS se puede utilizar para una variedad de aplicaciones,
la tecnologia NLOS tiene varias ventajas importantes que la hacen ideal para esta
aplicacion. Por ejemplo, es menos costoso instalar el dispositivo en condiciones NLOS,
y también elimina la limitacion de altura de antena aplicada por las antenas de

tecnologia LOS.

RADIOENLACE
RECEPTOR (TX)

14

|
< ]
RADIOENLACE (\I\I—\f\)i T =
TRANSMISOR (TX)
nat L1 LOS 4
1| =
'Lll -l wresaters B

PLANTA DE TRANSMISIONES

ESTUDIO DE RADIOS

Figura 2.28. Modos de propagacion en el estandar 802.16
Fuente: Imagen tomada de la pagina web Radio enlaces.

Topologia de Red

Para el disefio e implementacion de redes WiMAX; segun su capa de Control de Acceso

al Medio (MAC) soporta infraestructuras de:

» Topologia punto a punto (PtP): utilizados para backhaul o radios enlaces;
» Topologia punto multipunto (PtMP): utilizados para acceso a Gltima milla;

> Topologia Mesh o Malla.

Cada una de estas topologias esta disefiada como una solucién para que los proveedores

de servicios amplien sus redes de acceso inalambrico, y a veces la mejor solucién es construir

redes hibridas. Cabe mencionar que en estas configuraciones estdn compuestas por dos tipos

de estaciones que son:

> Estacion base (BS: Base Station) realizan las funciones de transmisién definidas por el

estandar 802.16; y proporcionan mecanismos de control y gestién; y conectividad a
estaciones de abonado.
Estacion de Abonado (SS: Subscriber Station) realizan las funciones de recepcion

definidas por el estandar 802.16; y proporcionan conectividad a la estacién base.
A continuacion, se describiran las diferentes topologias utilizadas en las redes WiMax:

Topologia punto a punto (PtP)

Es el modelo de red inalambrica mas sencillo que utiliza WiMax, en el que dos radios

y dos antenas se comunican directamente entre si, lo que facilita su instalacion, pero dificulta
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la creacion de grandes redes. Esta tecnologia hace un buen uso de las antenas altamente
directivas en combinacion con la propagacion LOS utilizando bandas de frecuencias de 11-66
GHz; aunque estas requieren de una instalacion de torres altas para proporcionar visibilidad
entre ellas, lo que es méas caro que otros métodos. Sin embargo, esta topologia proporciona un
area de cobertura de 50 km, brindando una comunicacion fiable y estable; y se suele utilizar
para las conexiones punto a punto con los usuarios finales o backhauls de la red.

Comunicacion LOS

Punto a_Punto

Receptor 80216 Tranzmizor

Figura 2.29. Enlace PtP
Fuente: imagen tomada de la pagina web ubiquiti.

Topologia punto multipunto (PtMP)

Este tipo de topologia que utiliza las redes WiMax se basa en una sola estacion base
que envia simultaneamente sefiales de radio a estaciones remotas simultaneamente; en otras
palabras, una estacién base transmisora y varias estaciones base receptoras se conectan
formando una configuracion tipo estrella. Este tipo de red es mas facil de desplegar que las
redes punto a punto PTP porque al momento de afiadir un nuevo abonado solo se necesita
conectar su equipo receptor al cliente sin cambiar de estacion base, el cual permite un gran
namero de abonados a bajo coste, esta topologia se basa comunicaciones NLOS utilizando
bandas de frecuencias de 2 a 11 GHz. Este tipo de topologia generalmente suele utilizar un

arreglo de antenas o conjunto de antenas para garantizar que el abonado reciba la mejor sefial.

Abonados

é&\ Tranzmisor
- J) >Z ——

Abonados

= V / Comunicacién NLOS C\ E! )
' :\\,L'j *V Punto a Multipunto

g /«%/{\)‘/ 802.16d Abonados

Figura 2.30. Enlace PtMP
Fuente: Imagen tomada de la pagina web Ubiquiti.

43



Cuando una red 802.16 esta en modo puramente punto a multipunto (PMP), la estacion

base actia como enlace descendente hacia todas las subestaciones y éstas no pueden

comunicarse con otras subestaciones. La estacion base utiliza una antena sectorizada que le

permite comunicarse en multiples direcciones y todas las subestaciones que se encuentran en

la trayectoria de la sefial reciben la misma transmision y escuchan su identificador de conexién

(CID) para determinar los paquetes que van a recibir. Dado que la estacion base es el unico

transmisor que opera en una direccion determinada, no necesita coordinar los tiempos de

transmision con otras estaciones; sin embargo, utiliza el diplex por division de tiempo para

dividir una conexion en periodos de transmision de enlace ascendente y descendente.

A continuacién, se indica las especificaciones mas importantes en esta topologia para

que logre cumplirse bajo este el estdndar usado IEEE 802.16

1.

2.

Modo de operacion: WiMAX PtMP opera en modo TDD (Time Division Duplexing) o
FDD (Frequency Division Duplexing). En el modo TDD, el equipo base y las estaciones
de suscriptor comparten el mismo espectro de frecuencia, pero utilizan ranuras de
tiempo separadas para la transmision y recepcion. En el modo FDD, se utilizan bandas
de frecuencia separadas para la transmision y recepcion. En general, se utiliza un

esquema TDD con una relacion de tiempo de transmision y recepcion de 3:1.

Asignacion de frecuencias: Para implementar una red WiMAX PtMP, es importante
asignar y coordinar adecuadamente las frecuencias utilizadas por el equipo base y las
estaciones de suscriptor, para evitar interferencias y asegurar un rendimiento 6ptimo.
Esto implica la gestién del espectro de frecuencia y la obtencién de las licencias
necesarias, si corresponde, de acuerdo con las regulaciones locales. En general, se

utilizan frecuencias en el rango de 2 a 6 GHz, con un ancho de banda de hasta 20 MHz.

Configuracion de antenas: Las antenas utilizadas en una red WiMAX PtMP deben estar
correctamente configuradas para asegurar una cobertura adecuada y una buena calidad
de sefial. Esto incluye la altura y orientacion de las antenas en el equipo base y las
estaciones de suscriptor, asi como la seleccion de antenas con patrones de radiacion

apropiados para la topologia de la red y el entorno local.

Planificacion de la red: La planificacion de la red WiMAX PtMP implica determinar la
ubicacion y la configuracion de los equipos base y las estaciones de suscriptor, teniendo
en cuenta la cobertura requerida, la capacidad de la red, los obstaculos fisicos y otros

factores ambientales. También implica la planificacion de la capacidad de la red para
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asegurar un rendimiento adecuado y la escalabilidad de la red a medida que se agregan

mas estaciones de suscriptor.

5. Gestion de la calidad de servicio (QoS): La configuracion de QoS en una red WiMAX
PtMP es importante para asegurar un rendimiento confiable de las aplicaciones
sensibles al retraso y la pérdida de paquetes, como VolIP o transmision de video. Esto
implica la configuracion de parametros de QoS, como la asignacion de ancho de banda,
la priorizacion de trafico y la gestion de colas en el equipo base y las estaciones de

suscriptor.

6. Seguridad: Esto implica la configuracién de medidas de seguridad, como la
autenticacion de usuarios, el cifrado de datos y la gestién de acceso a la red, para
proteger la privacidad y la confidencialidad de las comunicaciones inalambricas.
WiMax utiliza diferentes protocolos de seguridad, como el protocolo EAP (Extensible
Authentication Protocol) y el protocolo AES (Advanced Encryption Standard).

Los valores de potencia de transmision (Tx) en una red WiMAX PtMP dependen del
equipo especifico utilizado y las regulaciones locales aplicables. Sin embargo, aqui hay algunos

valores tipicos de potencia de transmision que se pueden usar como referencia:

v' Equipo Base (Estacion Base) y estaciones suscriptoras: La potencia de transmision del
equipo base en una red WiMAX PtMP generalmente varia entre 20 y 30 dBm
(decibelios milivatios) o 100 a 1000 mW (milivatios), dependiendo del fabricante y el
modelo del equipo, asi como del espectro de frecuencia utilizado y las regulaciones
locales. La potencia de transmision de las estaciones de suscriptor en una red WiMAX
PtMP generalmente varia entre 14 y 24 dBm o 25 a 250 mW, dependiendo de la
distancia y las condiciones de propagacién entre el equipo base y las estaciones de
suscriptor.

v Sensibilidad de recepcion: la sensibilidad de recepcion de los equipos de Wimax se
refiere a la capacidad del equipo para detectar sefiales de baja potencia. En general, la
sensibilidad de recepcion puede variar entre -90 y -110 dBm.

Es importante tener en cuenta que la potencia de transmision es solo uno de los muchos
factores que afectan el rendimiento de una red WiMAX PtMP. Otros factores, como la altura
y orientacion de las antenas, la calidad del enlace de radio, la planificacion del espectro y la
gestion de interferencias, también son importantes para asegurar un rendimiento éptimo de la

red.
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Para ser més especificos los parametros técnicos que definen el desempefio del enlace

en un sistema PtMP, y que deben medirse para verificar el cumplimiento con el estandar IEEE
802.16, incluyen:

v

Potencia de la sefial: Es la cantidad de energia de la sefial transmitida y recibida por el
equipo. Esta medida se realiza en decibelios (dBm).

Relacion sefial-ruido (SNR): Es la relacion entre la potencia de la sefial recibida y el
ruido ambiental. Esta medida se realiza en decibelios (dB).

Ancho de banda: Es la cantidad de informacion que se puede transmitir por segundo.
Esta medida se expresa en bits por segundo (bps).

Tiempo de retardo (Latencia): Es el tiempo que tarda un paquete de datos en viajar
desde el emisor hasta el receptor. Esta medida se expresa en milisegundos (ms).

Jitter: Es la variacion en el tiempo de llegada de los paquetes de datos al receptor. Esta
medida se expresa en milisegundos (ms).

Capacidad de transmision: Es la cantidad méaxima de datos que se pueden transmitir por
segundo. Esta medida se expresa en bits por segundo (bps).

Cobertura: Es el area geogréafica que se puede cubrir con una determinada sefial. Esta

medida se expresa en metros cuadrados (m2).

Existen algunos valores técnicos tipicos de los pardmetros mencionados anteriormente, segun
el estdndar IEEE 802.16:

v

<

Potencia de la sefial: la recibida en el receptor esté por encima de -65 dBm para una
buena calidad de la conexion.

Relacion sefial-ruido (SNR): debe ser mayor de 10 dB

Ancho de banda: El ancho de banda puede variar, pero el estandar IEEE 802.16
establece diferentes perfiles de ancho de banda, desde 1,25 MHz hasta 20 MHz.
Tiempo de retardo (Latencia): La latencia tipica en una red WiMAX es de 10-40 ms.
Jitter: El jitter aceptable es de 5-10 ms.

Capacidad de transmision: La capacidad de transmision maxima de un canal WiMAX
depende del ancho de banda, la modulacion y la eficiencia del espectro, pero puede ser
del orden de varios Mbps.

Cobertura: La cobertura de un enlace Punto a Multipunto puede variar dependiendo de
la potencia de transmision, la altura de la antena, la frecuencia utilizada y el entorno en

el que se encuentra, pero puede ser de varios kilometros cuadrados.
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Topologia Mesh o Malla

Este tipo de topologia es una alternativa a la topologia punto a multipunto PtMP, el cual
esta disefiada para conectar estaciones de abonado, que actian como transmisores y receptores,
para dirigir el trafico desde la estacion base a través de las estaciones de abonado hasta el
destino. La ventaja de este tipo de red es que puede aumentar el alcance de las estaciones base,

dado el nimero de rutas posibles, y puede sortear obstaculos mayores, como las montafas. Este

tipo de red puede realizar dos tipos de operaciones:

» Distribuida: Todos los nodos deben coordinar sus métodos de transmision con otros
nodos para evitar la contaminacién del trafico de datos y de control, y deben comunicar
el estado, las solicitudes y la asignacion de recursos disponibles a todos los nodos
Vecinos.

> Centralizada: Las estaciones base de malla recogen un gran nimero de solicitudes de
una zonay realizan una asignacion de recursos para cada enlace, asignando los recursos

adecuados a cada enlace descendente y ascendente; comunicando esta decision a otras

estaciones del sector.

Cada nodo de una red de malla tiene varios nodos vecinos, por lo que puede haber
multiples vias de comunicacion entre dos dispositivos. Las redes Mesh son, por tanto,
tolerantes a los fallos, lo que significa que, si un nodo de la red falla o se interrumpe la

comunicacion, la red sigue funcionando y los datos simplemente se transmiten por otro canal.

WiMAX [EEE
s ) \8:‘"1\@ WMAX IEEE
'ﬁ ’] 802.16
' « © INTERNET
—al —— : -
MESH 5. Pasto s Pusto Red Principal
(MALLA) ” _.""‘ / Backbanks DR:‘giﬁi\)‘ada
_,....,-"' _5:3'_‘:‘.‘---.-- Puntoa
83 ':""""““-""""".?ﬁ Maltipuato
‘;"iﬂ.'\\‘.. L -a! : ’ Bs

BS

Figura 2.31. Red Mesh WiMax.
Fuente: Imagen tomada de la pagina web ubiquiti.
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2.2.2.3.7. Arquitectura del estandar 802.16

La tecnologia WiMax esta concebida como una arquitectura de red de proxima
generacion (NGN), una tecnologia que integra a la perfeccion servicios de comunicaciones
nuevos Y tradicionales a traves de redes de paquetes de alta velocidad y conecta a clientes con
diferentes anchos de banda [37]. La arquitectura general de la tecnologia de conmutacion de

paquetes WiMax se muestra en la siguiente figura.

R2 Proveedor de Servicios
A | de Red (NSP)
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I : ~R6 sl - 4 SOR Carrlor
- . E
2 = ~ R7 J_?} moomt HAAA Server L
5 R1 R38 o / -3
AN, u I NS o = 2
i : RE.  AsN. 1= I Red de Servicios de Concetividad | ~
S -~ =3 Gatoway Local (CSN) ~
- — —Ll ~Jd4 RS |
. @'\/ Base Statons \\? 1
’:’ -~ Red de Servicin de Acceso | I ™~ | |
a CASN -Agente exteran l l 3 - 4 oo £
: Y - L 1T = Z
= : 17 - g
: ,-5 - Non\; Sﬂscnloo'!y %
R7 >t | Agoent P
Y S
- |
A — 7| J
: et / e Red dle Servicios de Conectividad
: - 2
RA - - Baso ASN. ~ 7 Visitante (CSN)
A 5
— Station Gatoway <</
J Red dde Servicio e Acceo (ASN) // . .' — //
1 ‘.:-l ’ 7
R7 -~ o e SuN CA‘I‘IIN /
- 4 Home AAA Server 7
s / Q-J/ Agent
- i ) <
. R'\ —— L/ g -
":‘ - Baso ASN- Red e Servicios de Conectis idad
Station Gateway (SN
I_\““"" Red de Servicio de Acceso (ASN)

Movil (MS)

Figura 2.32. Arquitectura general WiMax
Fuente: imagen tomada del libro Mobile WiMax.

La arquitectura WiMax se divide en cuatro capas tecnoldgicas que son: servicio,
conectividad y transporte, acceso y gestion. Cabe mencionar que el estandar IEEE 802.16 s6lo
define las especificaciones de la capa fisica (PHY) y la subcapa de control de acceso al medio
(MAC); aunque desde el estandar IEEE 802.16e-2005 la infraestructura WiMax se implementa
con tecnologia de conmutacion de paquetes sobre una plataforma IP [37]. Los principales

componentes de la arquitectura de conmutacion de paquetes WiMax son:

» La estacion movil (MS). - Son dispositivos terminales destinado a ser conectado a la

red, tales como: teléfonos moviles, ordenadores y portétiles, etc.

> ElProveedor de Acceso de Red (NAP). - Son dispositivos que proporcionan funciones
de acceso inalambrico y permite conexiones entre varios proveedores de servicios de

red (NSP); las NAP cumple con funciones de:

o Red de Servicios de Acceso (ASN);
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o Distribucion por Handover;
o ASN Gateway;,

o Estacion Base (BS);

o Calidad de Servicio (QoS);
o Agentes externos (FA);

o Aplicacién de politicas;

o Flujo de informacion a la Red de Servicios de Comunicacion (CSN).

» Proveedor de Servicios de Red (NSP). - Son dispositivos que proporciona servicios
de conectividad IP y permite conexiones entre varios proveedores de servicios (NSP) o
varios proveedores de acceso de red (NAP); las NSP cumple con las siguientes

funciones:

o Red de Servicios de Conectividad (CSN);

o El Agente Local (HA);

o Servidores locales o visitantes AAA (autenticacion, autorizacion, tarifacion);
o Conectividad a internet;

o Gestion de direcciones IP;

o Movilidad;

o Roaming entre distintas ASN.

> Internet. - Son dispositivos que permiten a los usuarios o suscriptores acceder a

internet; e interconectan a los NSP [37].

2.2.2.4. WLAN y WiFi estandar IEEE 802.11

El protocolo IEEE 802.11 es un estandar de protocolo de comunicacién IEEE que
determina el uso de dos capas de la arquitectura OSI (capa fisica y transmision de datos); este
protocolo permite a los usuarios conectarse de forma inalambrica a la red sin tener que estar en
una ubicacidn especifica para mantener una conexién por cable. Estas redes se han vuelto muy

populares en todo el mundo debido a sus ventajas sobre las redes LAN.

Ahora se utilizan en organizaciones y hogares de todo el mundo, y debido a que son
faciles de instalar, cada dia se construyen mas y mas redes inalambricas, por lo que la cantidad

de usuarios de WLAN esta creciendo.

2.2.2.4.1. Caracteristicas del estandar IEEE 802.11

Entre sus principales caracteristicas tenemos:
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» Sistema flexible de comunicacion de datos. - Permite el uso de radio frecuencia (RF)
para la transmision y recepcion de datos por aire, conectando las comunicaciones
inaldmbricas con la movilidad de los usuarios.

» Multiples conexiones simultaneamente. - Permite alojar tantos dispositivos como lo
permita el ancho de banda. Por ejemplo, si el ancho de banda es de 10 Mbps, se pueden
agregar un maximo de 100 dispositivos.

> Frecuencias 2.4GHz y 5GHz simultdneamente permite el uso simultdneo de seis
canales diferentes en diferentes frecuencias. Proporciona la mejor tasa de transferencia

de datos.

2.2.2.4.2. Arquitectura del estandar IEEE 802.11

El estdndar IEEE 802.11 esta constituido por las siguientes partes:

» Estacion (STA). - Dispositivo compatible con IEEE 802.11 que cumple con la capa de
control de acceso a medios (MAC) y con la interfaz de capa fisica (PHY) para el acceso
inalambrico a medios (WM).

» Medio inalambrico (WM).- Medio utilizado por las estaciones (STA) para enviar y
recibir tramas en la capa fisica (PHY).

> Puntos de acceso (AP). - Actlia como transmisor/receptor para los usuarios de la red
inalambrica; ademas puede combinar redes cableadas e inalambricas.

» Sistema de distribucion (DS). - Sistema utilizado para conectar diferentes BSS
(conjunto basico de servicios) e integrarlos para formar un conjunto extendido de

servicios (ESS).
Sistema de Distribucion

Medio inalambrico

VAVAVAYA

Punto de acceso

Figura 2.33. Arquitectura red WLAN (IEEE 802.11).
Imagen tomada del repositorio de la Escuela politécnica nacional.

2.2.2.4.3. Principales protocolos de la familia IEEE 802.11
Al pasar los afios se desarrollaron varias implementaciones del estandar IEEE 802.11.

A continuacion, se presentan los principales estandares con sus principales caracteristicas:
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Estandar IEEE Frecuencia Velocidad max. Ancho del canal MIMO
802.11 2.4 GHz 2 Mbps 20 MHz MIMO-MU
802.11a 5GHz 54 Mbps 20 MHz MIMO-MU
802.11b 2.4 GHz 11 Mbps 20 MHz SU-MIMO
802.11g 2.4 GHz 54 Mbps 20 MHz SU-MIMO
802.11n 2.405GHz 450 Mbps3 20, 40 MHz ——--

802.11ac wavel 5GHz 866.7 Mbps2 20, 40, 80 MHz

802.11ac wave2 5 GHz 1.73 Gbps2 20, 40, 80 MHz -

802.11ax wave2 2.405GHz 2.4Gbps 20, 40, 80 MHz -

Tabla 2.7. Caracteristicas principales de los protocolos IEEE 802.11

Tabla tomada de la pagina web Intel.la

2.2.2.5. Protocolos de comunicacion de redes

La interconexion de redes es la base de la comunicacion en la actualidad, esta se define

a través de una serie de protocolos de comunicacion que establece la conexion entre un

dispositivo y el servidor; por ejemplo, cuando establecemos una conexién a internet desde

cualquier dispositivo, existiran un sin nimero protocolos de internet de distintas caracteristicas,

estas dependeran de la conexidn o la accion realizada. Entre las acciones que los protocolos de

comunicacion nos permitirdn realizar son: transferir datos, navegar por la web, enviar correos

electronicos, escuchar musica on-line, ver streaming, etc.

Cabe mencionar que estos protocolos los usamos casi todos los dias; sin embargo, la

mayoria de los usuarios no lo conocen o no saben como funciona. En la siguiente imagen se

mencionan los protocolos de red mas conocidos basados en las capas del modelo OSI:

CAPA]

CAPAZ

CAPAS3

CAPA 4

CAPAS

CAPAG

CAPAT

MODELO O5I

Capa fisica

UISE, Fthemat DEL, Ftherloop, Infrared, SDH v SONET.
Enlace de datos
DCAP, FDDI, HDLC, LAFD, PFE, 3TE, VTP VLAN v MPLS.

Bed

ARP. BGP, ICMP, IPwd, TP, IPE, OSFF, BARFP.

Transporte

IL. 8P, SCTE, TCE, UDF 18C5L DNECE.

Sesion

MFS5, BME, EPC. SDP, 8MB, SMPFP.

Presentacion

TLS, 8EL, XDF, MIME.

Aplicacion

DHCF, DME, FTF, HTTE, HTTES, POF3, SMTE, Telnet.

Figura 2.34. Protocolos de red mas conocidos seguin el modelo OSI

Imagen elaborada por el autor

2.2.2.5.1. Protocolos de la capa 7 — Aplicacion

SMTP - Protocolo de transferencia simple de correo

SMTP es un protocolo de conexion a Internet que reside en la capa de aplicacion del

modelo OSI. Este protocolo es responsable de procesar y transmitir el correo electronico del

remitente al receptor.
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Funcionamiento. - El proceso SMTP significa comprender como funciona la entrega

de correo electrénico. Basicamente, el proceso se ve asi:

» Paso 1.- el cliente SMTP carga el correo electronico en el servidor SMTP. Esto se lo
realiza a traves del web-mail en un navegador o un programa de correo llamado agente
de usuario de correo “MUA”.

» Paso 2.- El servidor SMTP se comunica con el servidor DNS, y este busca la direccion
IP del servidor SMTP de destino, conocido como agente de entrega de correo “MDA”.

» Paso 3.- El servidor SMTP envia el correo electronico a través de uno o varios agentes
de transferencia de correo “MTA” al servidor SMTP de destino.

> Paso 4.- El servidor SMTP de destino almacena temporalmente el correo electronico
en el archivo de correo.

» Paso 5.- El agente de usuario de correo “MUA” del destinatario descarga el correo

electronico ya sea a través de IMAP o POP3.

SMTP Client

SMTP Server Sender

S5MTF

SMTP Server
" |
Mail Storage Recipient
IMAP/ ”
IMAP/BPOR3
POP3 Client

Figura 2.35. Funcionamiento del Protocolo de transferencia simple de correo (SMTP)

Imagen tomada de la pagina web IONOS

HTTP - Protocolo de transferencia de hipertexto

SMTP es un protocolo de conexion a Internet que reside en la capa de aplicacién del
modelo OSI. Este protocolo es el cédigo que usa el navegador para decirle al servidor qué

pagina quiere mostrar; vemos esto cuando ingresamos la direccién web en el navegador y
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abrimos la pagina solicitada, es porque el navegador se ha puesto en contacto con el servidor a
traves de HTTP.

Funcionamiento. - el proceso HTTP significa comprender como se abre una pagina

web. Basicamente, el proceso se ve asi:

>

Usuari

Pantalla

Paso 1.- En la barra de direcciones del navegador, el usuario ingresa ejemplo.com.

Paso 2.- El navegador envia una solicitud HTTP al servidor web que administra el

dominio ejemplo.com.

Paso 3.- El servidor web recibe la solicitud HTTP, encuentra el archivo solicitado y

envia el encabezado (resultado) al cliente con un cédigo de estado.

Paso 4.- Si se encuentra el archivo solicitado y el cliente lo solicito, el servidor envia

el cuerpo de la solicitud después del encabezado.

Paso 5.- El navegador recibe el archivo y lo abre como una pagina web.

0
1. URL

httpe/ fwwr. examiple.comvindes. hitml

4. Pagina web

vista de la pagina web Index.ftm

>

Navegador Servidor web

Interpreta la peticidn y busca
el fichera

Traduce el URL &n una
peticién HTTR

]

2. Peticion HTTP

GET / indesxchiml

Envia el estado de la
bisqueda y los datos sobre
la pagina web

3. Respuesta HTTP

Codiga de estado + datos

Recopila los datos,
compila las paginas
[render)

Figura 2.36. Funcionamiento del Protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP)

Imagen tomada de la pagina web IONOS

2.2.3. Los analizadores vectoriales de redes

2.2.3.1. Definicién de VNA

El andlisis de red es el proceso mediante el cual se mide el rendimiento eléctrico de

componentes y circuitos utilizados en sistemas complejos. Un analizador de redes vectoriales

(VNA, por sus siglas en inglés) es un instrumento electronico que nos permite medir la

magnitud y fase de las sefiales que atraviesan estos sistemas o dispositivos, su principio

fundamental es medir la amplitud y la fase de las ondas incidentes y reflejadas en los distintos

puertos del dispositivo bajo pruebas (DUT). El VNA permite analizar las propiedades de las

redes eléctricas, especialmente los parametros de dispersidn o parametros S a altas frecuencias,

que dan informacién acerca de la reflexion y la transmision de las sefiales eléctricas y se suelen

utilizar para probar componentes o dispositivos y verificar las simulaciones de los disefios con

el fin de comprobar que los sistemas y sus componentes funcionan correctamente.
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2.2.3.1.1. Analizadores Vectoriales de redes en la actualidad

Los primeros analizadores vectoriales de redes se desarrollaron debido a la necesidad
de realizar mediciones precisas en las bandas de alta frecuencia y microondas, lo que conseguia
la mejora y disefio de componentes de alta frecuencia. Tras la evolucion de los analizadores de
redes, se desplego el cable coaxial de precision, cuyos conductores tienen una conductividad y
propiedades dieléctricas muy elevadas, como un estdndar de impedancia para la transmision de

sefales eléctricas de alta frecuencia.

Hoy en dia, los requisitos para los VNA estan cambiando y las principales tendencias
son la necesidad de probar mas terminales en menos tiempo sin comprometer la precision de
los mismos, por lo que se han perfeccionado nuevos métodos para garantizar el rendimiento de
las mediciones de estos equipos, asi como la optimizacion de sus componentes (amplificadores,
convertidores de frecuencia, divisores de sefial y dispositivos de filtrado). EI VNA se convirtid
en una herramienta para determinar las caracteristicas basicas de las redes eléctricas y los
circuitos de alta frecuencia. Sin embargo, existen otras aplicaciones como la caracterizacion de
materiales en una amplia gama de escalas, que hacen del VNA una herramienta indispensable

y ventajosa durante mas afios [38].

Figura 2.37. AB’a;iizador vectorial de redes.
Fuente: Imagen tomada de la pagina web interempresa.
2.2.3.1.2. Tipos de analizadores vectoriales de redes
Para analizar las redes de radiofrecuencia se pueden utilizar ciertos tipos de
analizadores de redes. Estos tipos de analizadores de redes son diferentes, pero cada uno de
ellos mide los parametros de los componentes y dispositivos de radiofrecuencia de forma
distinta:
» Analizador de redes escalares (SNA). - Es un analizador de redes de RF que mide
Unicamente las caracteristicas de amplitud del dispositivo bajo prueba, es decir, las
caracteristicas de una red escalar. En este sentido, es el mas sencillo de los distintos

tipos de analizadores.
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» Analizador de redes vectoriales (VNA). - EI VNA es un analizador de redes de RF
mas util que el SNA porque puede medir mas parametros del dispositivo bajo prueba.
No sélo mide las amplitudes, sino también la respuesta de fase. Por lo tanto, un VNA
también puede denominarse amplificador de fase o analizador automatico de redes.

» Analizador de red de sefial grande (LSNA). - Este dispositivo supervisa las
caracteristicas armonicas y no lineales de la red en estas condiciones y proporciona un
analisis completo del rendimiento de la red. Una de las primeras versiones del LSNA
se denomind Analizador de Transitorios de Microondas (MTA) [39].

Los distintos tipos de analizadores de redes de RF difieren en su configuracion y en la
forma de realizar las mediciones. Los mas comunes son los modelos de dos puertos, pero
también hay modelos de cuatro puertos, con otras extensiones como pantallas tactiles, puertos

para ratén y teclado, y plataformas Windows.

2.2.3.1.3. Usos y Funcionamiento del VNA

Usos del analizador vectorial de redes

Todas las soluciones inaldmbricas estdn formadas por transmisores y receptores,
incluyendo muchos componentes de radio y microondas. Esto contiene no solo los teléfonos
inteligentes y las redes WiFi, sino también los coches conectados y los dispositivos del Internet
de las Cosas (loT). Las redes de datos modernas también funcionan a altas frecuencias, lo que
significa que las sefiales se transmiten en bandas de radio y microondas. Los equipos de VNA
se utilizan para probar las especificaciones de los componentes y verificar las simulaciones de

disefio para garantizar que los sistemas y sus componentes funcionan correctamente.

Los ingenieros de investigacion y los ingenieros de pruebas de los fabricantes suelen
utilizar equipos de VNA en las distintas fases del desarrollo de los productos. Los disefiadores
de componentes necesitan verificar el rendimiento de componentes como amplificadores,
filtros, antenas, cables y mezcladores. Los disefiadores de sistemas deben comprobar las
especificaciones de los componentes para asegurarse de que el rendimiento del sistema
utilizado cumple las especificaciones del subsistema y del sistema. En la linea de produccion,
los VNA se utilizan para garantizar que todos los productos cumplen las especificaciones antes
de ser entregados a los clientes. En algunos casos, los VNA se utilizan para comprobar y

solucionar los problemas de los sistemas de microondas y radio instalados sobre el terreno.

Funcionamiento del analizador vectorial de redes

Como se ha mencionado anteriormente, el VNA es un dispositivo para el analisis de las
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caracteristicas del sistema de potencia, la busqueda de frecuencia mide la magnitud y la fase
del vector que genera los pardmetros S a altas frecuencias, lo que provoca que un VNA se
caracterice por la presencia de una fuente que produce una sefial de excitacion conocida y un
conjunto de receptores que detectan los cambios en esta sefial de excitacién causados por el
dispositivo bajo prueba (DUT). El siguiente diagrama muestra la interfaz de un sistema de RF
y el uso de un VNA para probar diferentes componentes y partes del sistema: se aplica una
sefial de estimulacion al DUT y el VNA mide la sefial reflejada en el lado de entrada del DUT
y la sefial que pasa por el lado de salida. Los resultados de las mediciones son procesados por

un ordenador interno o externo y enviados a una pantalla.

Sefal de entrada . - Senal de salida
Dispositivo

/\/ bajo prueba
(DUT)
Fuente Senial reflejada

VN A Receptores

PC & Pantalla

Figura 2.38. Utilizacion del VNA

Fuente: imagen tomada de la pagina web Tektronix.
2.2.3.1.4. Arquitectura de un VNA
Para entender mejor el funcionamiento de un analizador vectorial de redes, es Util
observar el diagrama esquematico del equipo de prueba. El esquema muestra los principales
bloques del VNA, incluyendo el generador de sefiales, el receptor de sefiales, el procesador y
la pantalla. Se ofrece un diagrama de bloques simplificado de un analizador vectorial de redes
como guia general del equipo de pruebas. EI VNA real es mucho mas complejo, pero contiene

estos componentes basicos.

Incidente Transmitida
@ m DUT }m i>
Reflejada
FUENTE
i SEPARACION DE pred
é*—' —‘$ LA SENAL $——
Incidente Reflejada Transmitida
(R) (A) (B)
1

RECEPTOR/DETECTOR

l

PROCESADOR/PRESENTACION

Figura 2.39. Diagrama de bloques de un VNA

Fuente: imagen tomada de la pagina web electronics notes
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> Fuente de sefial. - La fuente de sefial del VNA proporciona la excitacion de la red de
RF. Este generador esta integrado en el VNA y puede cambiar el rango de frecuencias
del equipo de prueba.

» El separador de sefial. - Se encarga de medir la sefial de referencia. Esta funcion la
puede realizar un divisor de tensién o un atenuador, que suele ser resistivo, pero tiene
pérdidas. Un acoplador direccional, que tiene bajas pérdidas y un buen aislamiento y
que normalmente se utiliza a altas frecuencias, también puede realizar esta funcion. El
aislador de sefial también se encarga de separar la onda incidente de la reflejada en la
entrada del dispositivo bajo prueba.

> Receptor y detector. - Esta unidad de un analizador de radiofrecuencia de red recibe
las sefiales del divisor de sefiales y las procesa para detectar las ondas reflejadas y
transmitidas en relacion con las ondas incidentes. Estos resultados se transmiten al
procesador y se muestran en la pantalla.

» Procesador y pantalla. - Esta parte del analizador de redes de RF proporciona una
interfaz hombre-maquina y muestra los resultados segln sea necesario; los resultados
del analisis de la red pueden mostrarse en una variedad de formatos, incluyendo
graficos de Smith, mapas y valores reales e imaginarios. La salida mas comun de un
analizador de redes vectoriales es el grafico de Smith, que muestra las caracteristicas

de la red de un vistazo [39].

2.2.3.2. Principios del anélisis de redes vectoriales

El andlisis de redes es el proceso mediante el cual los disefiadores y fabricantes miden
las caracteristicas eléctricas de los componentes y circuitos utilizados en sistemas mas
complejos. Al transmitir sefiales con contenido informativo, el objetivo principal de estos
sistemas es transmitir la sefial de un punto a otro con la méxima eficacia y la minima distorsion.
El analisis de redes vectoriales es un método para caracterizar con precision estos componentes
midiendo el efecto del muestreo de frecuencia y potencia en la amplitud y la fase de la sefial
de prueba [40].

2.2.3.2.1. Importancia de las mediciones vectoriales

La medicion de la amplitud y la fase de un elemento es importante por varias razones
En primer lugar, ambas mediciones son necesarias para caracterizar adecuadamente una red
lineal y garantizar una transmision sin distorsiones. Para disefiar una red adaptativa eficaz, hay
que medir las impedancias complejas. Los ingenieros que desarrollan modelos para programas

de simulacion de circuitos asistidos por ordenador necesitan datos de amplitud y fase para
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obtener modelos precisos. Ademas, la informacion de amplitud y fase es necesaria para realizar
la transformada inversa de Fourier para la caracterizacion en el dominio del tiempo. La
correccion de errores vectoriales, que mejora la precision de las mediciones eliminando los
efectos de los errores de medicion inherentes, requiere informacion de magnitud y fase para
crear un modelo de error valido. La capacidad de medir la fase tambien es esencial para que

las mediciones escalares, como la pérdida de retorno, alcancen un alto grado de precision [40].

2.2.3.2.2. La base de la potencia incidente y reflejada

La forma mas sencilla de analizar una red vectorial es medir las ondas entrantes,
reflejadas y transmitidas a lo largo del trayecto de transmision. Cuando la luz entra en una lente
transparente (energia incidente), parte de la luz se refleja en la superficie de la lente, pero la
mayor parte de la luz sigue atravesando la lente (energia transmitida). Si la superficie de la
lente es un espejo, la mayor parte de la luz se refleja y poca o ninguna luz pasa a través de la
lente. Las ondas de radio y las microondas siguen el mismo principio, aunque las longitudes de
onda son diferentes. El andlisis de redes vectoriales mide con precision la energia de entrada,
reflejada y transmitida [40].

analogia de onda de luz

transmitido

Incidente T
—_|

reflejado

Figura 2.40. Analogia de onda de luz.
Fuente: imagen tomada de la pagina web Keysight techonologies.

2.2.3.2.3. Mediciones en sistemas de comunicaciones

En cualquier sistema de comunicacién hay que tener en cuenta los efectos de la
distorsion de la sefial. Aunque se suele considerar la distorsion causada por efectos no lineales
(por ejemplo, cuando surgen productos de intermodulacion de las sefiales portadoras deseadas),
los sistemas puramente lineales pueden causar también este efecto. Los sistemas lineales
pueden modificar el historial temporal de las sefiales que los atraviesan cambiando la amplitud
o la relacion de fase de los componentes espectrales de la misma. Los dispositivos lineales
obligan a las sefiales de entrada a cambiar de fase y magnitud. Cualquier onda sinusoidal que
aparezca en la entrada también aparecera en la salida y tendra la misma frecuencia. No se recibe
ninguna sefial nueva. Los dispositivos no lineales activos y pasivos pueden cambiar la

frecuencia de la sefial de entrada o afiadir componentes de frecuencia adicionales, como
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armonicos y ruido. Las sefiales de entrada grandes tienden a comprimir o saturar los

dispositivos lineales, haciendolos no lineales [40].

A A*Sin360°*f(t—ty)
Comportamiento lineal
_’I ot Tiempo ¥ Frecuencias de entrada y salida son
° los mismos (sin adicional frecuencias
Sin 360°*f*t A Cambio de fase = Creadas)-
- o w v  la frecuencia de salida sdlo
th " 360° " f . .

experimenta un cambio  de

Tiempo . .
fy Frecuencia magnitud y cambio de fase

Entrada - - - .— - owow Salida = w om e e e o om om e e om e R e e o e e e o =

Comportamiento no

lineal
f Frecuencia Tiempo ¥ La frecuencia de salida puede sufrir
desplazamiento de frecuencia (par

ejemplo, con mezcladores)
I | | | v’ Se crean frecuencias adicionales
[ 1 (arménicos, intermodulacidn)

fl Frecuencia
Figura 2.41. Comportamiento lineal y no lineal

Fuente: Imagen tomada de la pagina web Keysight techonologies.

Para garantizar una transmision lineal sin distorsion, las caracteristicas de amplitud del
dispositivo bajo prueba (DUT) deben ser uniformes y las caracteristicas de fase deben ser
lineales en el ancho de banda deseado. Por ejemplo, si una sefial en cuadratura con un
componente de alta frecuencia pasa por un filtro de paso de banda, las frecuencias muestreadas
pasan sin atenuacion significativa, mientras que las frecuencias fuera de banda estan sujetas a
una atenuacion variable. La caracteristica de fase del filtro es lineal, pero los componentes
fuera de banda de la onda cuadrada se atentan, por lo que en este caso la sefial de salida suele
ser una onda sinusoidal. Si la misma sefial de entrada de onda cuadrada se hace pasar por un
filtro que simplemente invierte la fase de la onda triple manteniendo las mismas amplitudes
armonicas, la sefial de salida serd& méas impulsiva. Si esto se hace mediante un filtro de
referencia, la forma de onda de salida suele estar distorsionada debido a la no linealidad de

amplitud y fase.

F(t) = sen wt + 1/3 sen 3wt + 1/5 sen 5wt

Tiempo
N

red lineal

0 AL L

Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Figura 2.42. Variacion de la magnitud con la frecuencia
Fuente: imagen tomada de la pagina web Keysight techonologies.
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F(t) = sen wt + 1/3 sen 3wt + 1/5 sen 5wt

red
lineal

Tiempo Tiempo

L )

‘ ‘ 1 o Frecuencia ‘ | l
Frecuencia _180° L N\ ' Frecuencia
-360° L

Figura 2.43. Variacion de fase con la frecuencia

Fuente: imagen tomada de la pagina web Keysight techonologies.

Los instrumentos no lineales también provocan distorsién. Por ejemplo, si un
amplificador esté saturado, la sefial de salida se cancelara, estd ya no es una onda sinusoidal
puray la distorsion de la frecuencia de entrada es armonica. Los dispositivos pasivos también
pueden mostrar un comportamiento no lineal a alta potencia; un buen ejemplo es un filtro LC
que utiliza inductores de campo magnético. Los materiales magnéticos se caracterizan a
menudo por fendmenos histéricos altamente no lineales. Otro reto importante para los sistemas
de comunicacion es la transferencia eficiente de energia. Para transmitir, emitir o recibir
energia radioeléctrica de forma eficaz, los equipos como las lineas de transmision, las antenas
y los amplificadores deben tener una impedancia suficiente respecto a la fuente de la sefial. Un
desajuste de impedancia se produce cuando las partes real e imaginaria de las impedancias de
entrada y salida de dos dispositivos conectados no son ideales [40].

Redes no lineales

La saturacién, el cruce, la intermodulacién y otros efectos no
lineales pueden causar distorsidén de la sefal.

2t gy

1 1.

Frecuencia Frecuencia

Figura 2.44. Distorsion en sistema no lineal

Fuente: Imagen tomada de la pagina web Keysight techonologies
2.2.3.2.4. La carta de Smith
El numero de reflexiones presentes al caracterizar un dispositivo depende de la
impedancia que "ve" la sefial de entrada. Cada impedancia puede ser representada por una parte
real y otra imaginaria (R+jX o G+jB) que pueden ser mapeadas en una reticula ortogonal

Ilamada plano de impedancia compleja. Desgraciadamente, los circuitos abiertos (impedancias

60



comunes de RF) no se pueden trazar porque estan representados por el infinito en el eje real.
Los gréaficos polares son Utiles porque cubren todo el plano de impedancia. Sin embargo, en
lugar de representar la impedancia directamente, el coeficiente de reflexion complejo se
representa como un vector. La magnitud del vector se expresa como la distancia desde el centro
de la pantalla y su fase como el angulo del vector con respecto a una linea recta desde el centro
hasta el borde recto. Una desventaja del esquema es que el valor de la impedancia no se puede

leer directamente en la pantalla.

Dado que existe una relacién uno a uno entre la impedancia compleja y el coeficiente
de reflexion, la verdadera mitad positiva del plano de la impedancia compleja puede
representarse en coordenadas polares. El resultado es el grafico de Smith: todos los valores
positivos de reactancia e impedancia de 0 a infinito se encuentran en el circulo exterior del
grafico de Smith. La impedancia del diagrama de Smith siempre se normaliza a la impedancia
caracteristica del componente o sistema, que suele ser de 50 ohmios para los sistemas de
radiofrecuencia y microondas y de 75 ohmios para los sistemas de radiodifusion y television
por cable. La terminacion completa aparece en el centro del diagrama de Smith.

+jx
Plano Polar
0 +Ree—
= £180°
~ ~ ) - ‘
- - |-

Plano de incidencia
rectilineo

/ —-90°

X Constante
R Constante

La carta de Smith

mapea el plano de Z|_= 0 ( l:clrto) I%L::c (a;i:rto)
impedancia rectilineo '=1.180° =1z
en el plano polar. - Grafico de Smith

Figura 2.45. Carta de Smith.
Fuente: Imagen tomada de la pagina web Alange.

2.2.3.2.5. Terminologia de analisis de redes vectoriales

La terminologia utilizada en los analizadores de redes suele referirse a la medicion de
las ondas recibidas en el canal R o de referencia. La onda reflejada se mide en el canal Ay la
onda transmitida en el canal B. La informacion sobre la amplitud y la fase de estas ondas puede
utilizarse para medir las caracteristicas de reflexion y transmision de la muestra. Las
caracteristicas de reflexion y transmision pueden expresarse como vectores (amplitud y fase),
escalares (sélo amplitud) o s6lo fase. Por ejemplo, la pérdida de retorno es una medida escalar
de la reflexion y la impedancia es una medida vectorial de la reflexion. Las medidas relativas

pueden utilizarse para medir la reflectancia y la transmitancia independientemente de la
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potencia absoluta, y el cambio de la potencia de la fuente en funcion de la frecuencia. La
reflectancia relativa suele designarse como A/R y la transmitancia relativa como B/R. Ambos

términos se refieren a la unidad de medida del canal.

lncidell:';te %:>.:> Transmitido
B

A Reflejado
Reflexiéon Transmision
Reflejado _ A Transmitido _ B
Incidente R Incidente R
ROE / L Pérdida de Pérdida _df/ \ Retraso
retorno ganancia de grupo
Parametros S cgeficiente I:;pe_t:anc_la Parametros S Coefi te d Fase de
mitancia
S11, 522 e reflexion RIS s12,s521 Coeliclente e . sercion
r,p G+jB Tran’?_Tlmon

Figura 2.46. Terminologia para la caracterizacién de dispositivos de frecuencia alta.

Fuente: Imagen tomada de la pagina web Alange.

El término mé&s general para la reflexion proporcional es el coeficiente de reflexion
complejo, I' 0 gamma. La porcién de magnitud de I se llama p o rho. El coeficiente de
reflexion es la relacion entre el nivel de tension de la sefial reflejada y el nivel de tension de la
sefial incidente. Por ejemplo, una linea de transmision terminada en su impedancia
caracteristica Z,, tendra toda la energia transferida a la carga por lo que V,.;; =0y p = 0.
Cuando la impedancia de la carga, Z; no es igual a la impedancia caracteristica, la energia se
refleja y p es mayor que cero. Cuando la impedancia de la carga es igual a un cortocircuito o
circuito abierto, toda la energia se refleja y p = 1. En consecuencia, el rango de valores

posibles para pesde 0 a 1 [41].

Coeficiente de _ Menectea __ _ zZ, — Z5
Reflexion I = Vincident pL(D T Z + Z5
Pérdida de _ _
retorno =—20 [°g(p)‘ p = 1Tl
Relacién de onda estacionaria de voltaje
. Emax E 1 + o
ISR, . . —_— max p—
|‘|\|||||I|i|||.\'\1|||:|||'HHlllll" min ROE = Emin e P
Sin reflejo Reflexion completa
(ZL = Z0) {(Z, = open, short)
o | P | 1
1| VSWR | o=

Figura 2.47. Parametros de reflexion.
Fuente: imagen tomada de la pagina web Alange.

La pérdida por reflexion es el coeficiente de reflexion expresado en valores
logaritmicos (decibelios). Es el nimero de decibelios en que la sefial reflejada es inferior a la
sefial de entrada. La pérdida por reflexion se expresa siempre como un nimero positivo y oscila
entre el infinito para una carga con impedancia caracteristica y 0 dB para un circuito abierto o

en cortocircuito. Otro término que se utiliza a menudo para describir las pérdidas de retorno es
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VSWR (relacion de onda estacionaria de tension), que se define como el valor maximo de
retorno de RF en relacion con el valor minimo de retorno de RF. En este caso I"es (1 +
r)/(1-1r). VSWR varia de 1 (sin reflexion) a infinito (reflexion total). La relacion de
transmision se define como la relacion entre la tension transmitida y la tension entrante. Si el
valor absoluto de la tension transmitida es mayor que el valor absoluto de la tension entrante,
se considera que la DUT o el circuito estan amplificados. Si el valor absoluto de la tension
transmitida es menor que el valor absoluto de la tension entrante, el DUT o el circuito se
atentan o pierden potencia. La componente de fase del coeficiente de transferencia se

denomina fase de entrada [41].

Vincidente Vtransmitido
m DUT B
Viransmitid
Coeficiente de transmision = 1T = Mrransmitido | = ‘:Lq)
Vincidente
Pérdida de insercién = —20 Log 'Irans = —201lcg T
Vine
Wrans

Ganancia (dB) = 20 Log

Figura 2.48. Los parametros de transmision.

Fuente: imagen tomada de la pagina web Angilent.

Las pruebas directas no suelen proporcionar informacién atil sobre la fase de
precipitacion. Esto se debe a que la fase de asentamiento tiene una gran pendiente (negativa)
con respecto a la frecuencia debido a la longitud eléctrica del componente bajo prueba. Esta
pendiente es proporcional a la longitud del componente sometido a prueba. Dado que sélo los
desplazamientos de fase lineales causan interferencias en los sistemas de comunicacion, se
recomienda restar la parte lineal de la respuesta de fase para el analisis de la parte no lineal
restante. Esto puede lograrse reduciendo matematicamente la longitud eléctrica media del
dispositivo sometido a prueba mediante la funcion de latencia eléctrica de un analizador
vectorial de redes. El resultado es una imagen de alta resolucion sin distorsion de fase ni
desviacion de lineas.

Utilizar el retardo eléctrico para eliminar
la parte lineal de la respuesta de fase

Respuesta del Longitud eléctrica lineal Desviacién de
filtro RF Longitud afnadida fase lineal
% d (Funcion de retardo eléctrico) ram
N AN LY (=]
[ o
: -+ Rendimientos v ‘;
(7] N1 o
@ = N i ©
£ ¥ 4 £
[= W F [«
Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Baja resolucién Alta resolucién

Figura 2.49. Desviacion de la fase final.

Fuente: Imagen tomada de la pagina web Angilet.
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2.2.3.2.6. Caracterizacion de Redes

Para caracterizar completamente un dispositivo lineal desconocido con dos conexiones,
es necesario realizar mediciones en diferentes condiciones y calcular varios parametros. Estos
parametros ofrecen una imagen completa del comportamiento eléctrico del dispositivo (o de la
red), incluso en diferentes condiciones de medicion. La caracterizacion de redes y dispositivos
a bajas frecuencias suele basarse en las mediciones de los pardmetros H, Y o Z. Se trata de la
suma de la tension y la corriente en los terminales de entrada y salida del dispositivo o nodo de
la red también se realizan en condiciones de vacio y de cortocircuito. Como resulta dificil medir
la corriente total y la tension total a frecuencias mas altas, se suelen medir los parametros S,
estan relacionados con mediciones conocidas como los coeficientes de ganancia, pérdida y
reflexion estas son relativamente sencillas y no requieren conexiones de carga innecesarias en
el dispositivo sometido a prueba. Los parametros S de varios dispositivos pueden combinarse
para estimar el rendimiento global del sistema, el nimero de parametros S de la unidad es igual
al nimero de conexiones de la red, por ejemplo, una unidad con dos conexiones tiene cuatro
pardmetros S. La numeracién de los parametros S es la siguiente: EI primer nimero después
de la S indica el puerto desde el que se transmite la potencia y el segundo ndmero indica el
puerto al que entra la potencia. Asi pues, S21 es una medida de la potencia de salida del puerto
2 después de que el estimulo de RF se haya aplicado al puerto 1, si los nimeros son iguales
(por ejemplo, S11) se trata de una medicion reflejada [41].

a, Incidente S21  Transmitido t_’f
Si4 Zo
p Reflejado B1 | DUT ST Carga
1 32 =0
— Reflejado _ b, _
Sa Incidente a, |az =0 _ _Reflejado b
s _Transmitido_ b, |a _ S22= —Incidente = Ao ‘31 =0
21 Incidente a4 2= 5. =Transmitido_ b,
127 Jhcidente  Ax [a" =0
a,=0 b
2
Zo == o DuUT |- ( Saz
Carga Reflejac!%
Transmitido Saz Incidente 2

b,
Figura 2.50. Medicion de los parametros S.

Fuente: Imagen tomada de la pagina web Angilet.

Los parametros S se determinan directamente midiendo la amplitud y la fase de la sefial
recibida, reflejada y de recepcion cuando la salida se conecta a una carga exactamente igual a
la impedancia caracteristica del circuito de prueba. Para una red simple de dos terminales, S11
es el coeficiente de reflexion de entrada complejo o la impedancia equivalente del DUT, y S21
es el equivalente directo del coeficiente de transmision complejo. Si se coloca una fuente a la
salida del DUT y se conecta la entrada a una carga ideal, se pueden medir otros dos parametros

S (en orden inverso).
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2.3. Marco Teorico

Para el desarrollo de la presente propuesta tecnoldgica se baso en los distintos ejemplos
de fuentes investigativas como: articulos, publicaciones, tesis, revistas, libros, proyectos, etc.
que aportaron en la recopilacién de informacion en contexto del tema planteado, las

investigaciones con mas influencia se resumen a continuacion:

En la ciudad de Cuenca afio 2018, en la Universidad de Cuenca, se realiza un trabajo
de titulacién: “Disefio y construccion de un prototipo de analizador vectorial de redes de
bajo costo con interfaz grafica” en donde se desarroll6 un VNA paso a paso demostrando la
funcionalidad del mismo, empezando con un estudio previo de los parametros a analizar y que
se obtienen directamente de este dispositivo y a su vez explicando el trabajo interno que este
realiza para poder alcanzar dichos resultados dependiendo del objeto que se encuentre bajo
prueba, fue muy relevante para el proceso de la propuesta ya que explica las bases importantes

para el entendimiento del VNA.

En el afio 2021, en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito, se presenté como
proyecto de titulacion el siguiente articulo: “Analisis del impacto de la frecuencia de
resonancia en los parametros de dispersion de una antena LPDA” se basa en analizar el
comportamiento de estas antenas al resonar en frecuencias de un rango especifico y estudiar el
impacto del material, cumpliendo con los valores estandares del coeficiente de reflexién S11y
VSWR para el buen disefio de la antena y obtencion de mejores resultados, realizando
comparaciones entre lo simulado y fabricado. Aporta considerablemente ya que permite
demostrar que el pardmetro principal en una antena es el S11 y nos indica la forma de como
este debe ser evaluado, tomando el mismo como guia al momento de hacer el analisis respectivo

de los resultados obtenidos por el VNA de este parametro en especifico.

En la Universidad Tecnoldgica Nacional de Argentina afio 2015, se realiz6 una
investigacion respecto a la medicion de parametros de dispersion S. El fin del informe es la
caracterizacion de dispositivos de dos puertos efectuando mediciones en diferentes condiciones
y calcular parametros en relacion a los puertos del sistema, logrando describir el
comportamiento de un dispositivo bajo condiciones lineales en una determinada frecuencia y
de la misma manera verificando discontinuidades en la linea de trasmision del sistema. La
informacidn que se recopilo aporta en gran consideracion pues ayuda primero a conocer cada
uno de los parametros S y su definicion, asi como también a entender los tipos de calculos

matematicos que se pueden obtener en base a ellos.
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CAPITULO III

3. ANALISIS DEL PROYECTO
3.1. Equipos a implementar

3.1.1. Enlace inalambrico WiMax

WiMax esté disponible en dos versiones de red (802.16d - 802.16€) para satisfacer los
diferentes requisitos de las aplicaciones fijas y moviles en mercados emergentes de redes de
telecomunicaciones. La eleccion de la norma depende del tipo de servicio prestado, para el
acceso inalambrico residencial a través de una antena externa, se puede elegir la version fija de
WiIMAX (802.16d), que tiene ventajas como una configuracién menos compleja, espectro sin
licenciay disponibilidad comercial. Si se requiere proporcionar movilidad o complementar una
red 3G, se deberia elegir WiMAX mdvil (802.16e) porque ofrece mayor flexibilidad en la
gestion del espectro, mejor cobertura en interiores, mejor calidad de servicio, mayor movilidad,
etc.

Las redes WIMAX pueden dar servicio a una amplia gama de dispositivos, y muchos
fabricantes de renombre mundial estan desarrollando tecnologias avanzadas para todo tipo de
usuarios en los mercados mas exigentes. Este despliegue utilizard WiMax 802.16d como
conexion fija y ndbmada entre las estaciones base y los abonados que se establezcan. Por ello,
se analizaron cuidadosamente las diferentes marcas de WiMAX vy se seleccionaron los

fabricantes con los equipos mas adecuados.

TECNOLOGIA WIMAX
AIRSPAN
DATOS/FABRICANTE APERTON ALVARION TELSIMA
NETWORKS
Modelo Micromax PacketMax Breeze ACCESS StarMax 3100
Frecuencia (GHz) 3,4,3,6 75,8 3,4,3,6 75,8 4.9y5.8 GHz 2.3,2.7,3,3y3.8

Potencia de Tx (dBm) 28 20-28 21 No especifica
Sensibilidad en Rx (dBm) -115 -100 -92 No especifica

Ancho de banda (Mhz) 1.75,3.5,5,7y 10 2-10 pasosde 1 10y 20 5y10
QoS UGS; rtPS; nrtPS; BE CG; RT; NRT; BE RT No especifica
IP v6 Si No especifica No especifica No especifica

X ., AES Encryption . . .
Encriptacion No especifica AES Encryption No especifica

AES Key Updates
Ganancia de la antena 18dBi, 13dBi No especifica 16 dBi 10 dBi

Tabla 3.1. Tabla comparativa de equipos WiMax.

Fuente: Tabla tomada de la pagina web slideshare.

Basandose en las caracteristicas de los fabricantes de equipos WiMAX, se seleccion6
la marca Alvarion para el disefio de la red. La tecnologia WiMAX utilizada por Alvarion se

considera una solucion muy util para los operadores por su sencillez y rapidez de despliegue,
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amplia cobertura, alta capacidad, escalabilidad, configuracion flexible, transmision IPv6 y
ancho de banda de 4,9/5,8 GHz.

Esta plataforma, ampliamente probada, ofrece conectividad exterior de clase portadora,
seguridad, rendimiento mejorados y calidad de servicio para datos, voz y video. Las
configuraciones de frecuencias de enlace de carga y descarga son mejores para soportar las
aplicaciones comerciales. Al momento de escoger las antenas para las redes WiMAX, se
considerd importante el uso de vias de transmisién como el cable coaxial esto para una
transmision de datos mas rapida y para permitir la conexiéon de dispositivos de medicion

externos con conectores RF.

3.1.1.1. Alvarion

Alvarion suministra sistemas de banda ancha inaldmbrica a operadores, ISP vy
operadores de redes privadas, es lider mundial en el suministro y fabricaciéon de sistemas
WIMAX vy soluciones de banda ancha inaldmbrica, ofrece una amplia gama de soluciones
troncales WiMAX inaldmbricas microondas que pueden configurarse en bandas de frecuencia
con y sin licencia para proporcionar conectividad en cualquier momento o lugar y ampliar las

redes de clientes y el nimero de abonados [42]. Alvarion posee ciertas caracteristicas:

» Los sistemas Alvarion se caracterizan por su robustez.

> Todas las unidades tienen un grado de proteccion IP67 y estan disefiadas para su uso en
exteriores.

» Lacomunicacion no se ve afectada por las condiciones meteoroldgicas.

> Por lo general, no es necesario instalarlos en un lugar visible, pero siempre se
recomienda evitar los obstaculos.

> Todas las sefiales estan codificadas, por lo que no hay riesgo de escuchas no autorizadas
ni de interferencias con otras redes de transmision.

> El sistema WiMAX de Alvarion es seguro Yy fiable.

» Facil instalacion y configuracion del software.

» Opera en la banda sin licencia (5,4 GHz).

3.1.1.1.1. Sistemas Alvarion

Desde su creacion, Alvarion ha desarrollado varios modelos de redes WiMAX fijas y
los ha desplegado en todo el mundo: la familia BreezeACCESS VL y la familia BreezeNET B
son los sistemas WiIMAX en los que se basan las soluciones WiMAX de Alvarion. Ambos

tienen caracteristicas Unicas. BreezeNET B es un sistema que se considera para conexiones
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punto a punto. Tiene un exterior robusto (IP67) y es adecuado para proporcionar servicios de
datos, voz y video de alta calidad; es adecuado para aplicaciones NLOS (linea de vision) y
funciona en frecuencias sin licencia; Breeze ACCESS VL tiene velocidades de transferencia de
datos de hasta 3, 6, 10 y 54 Mbps. Esta disefiado especificamente para sistemas multipunto y
opera en la banda sin licencia (5,4 GHz) por lo que se usan canales de mayor ancho de banda,
arriba de los 10MHz. Alvarion ha desarrollado esta plataforma para proporcionar a los
operadores una cobertura, una capacidad y un rendimiento superior para ofrecer servicios de

alta calidad y una mejor experiencia de usuario [42].

3.1.1.2. BreezeACCESS VL

BreezeACCESS VL de Alvarion es una soluciéon de banda ancha inalambrica PtMP
para exteriores, flexible y probada en la préactica, adecuada para una gran variedad de
aplicaciones urbanas y rurales. La plataforma esta disponible en las bandas de 5 GHz y 300
MHz y esta ampliamente implantada. Breeze ACCESS VL es compatible con una amplia gama
de terminales de abonado y ofrece soluciones optimizadas para diferentes mercados y
requisitos de los clientes en términos de rendimiento y coste. Permite a los operadores,
municipios, empresas y comunidades de todo el mundo acceder a una amplia gama de servicios

de banda ancha de alta calidad de forma rapida y rentable [43].

.....
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Figura 3.1. Equipos BreezeACCESS VL multipunto.
Fuente: Imagen tomada de la pagina web Alvarion.

3.1.1.2.1. Caracteristicas de BreezeACCESS VL
» Extensivas caracteristicas de Acceso
o Funcionalidad de puente: facil configuracion de VLAN 802.1Q e implementacion
rapida con soporte para los modos troncal, de acceso, hibrido 802.1Q y QinQ.

o QoS: QoS de extremo a extremo con priorizacion MAP
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©)

Refuerzo de SLA: admite CIR (tasa de informacion comprometida) y MIR (tasa de
informacion maxima) por usuario y direccion; clasificacion de TOS IP, VLAN,
DiffServ y rango de puertos UDP/TCP; y priorizacion de paquetes mediante
degradacion progresiva en condiciones de congestion.

» Opciones de Seguridad y Filtrado

©)

AES 128 y WEP 128 y un nuevo modo de encriptacion FIPS 197 certificado segun
las Normas Federales de Procesamiento de la Informacion, listas de
acceso/denegacion que solo permiten conectarse a los CPE autorizados.

El control de acceso con filtrado IP y MAC proporciona un control ampliado para
limitar el nimero de direcciones IP permitidas para aumentar los ingresos o evitar

que la red inaldmbrica interfiera con el trafico local.

» Flexibilidad y Modularidad

o

o

La topologia flexible permite configuraciones individuales o basadas en chasis, y
los pagos por etapas pueden utilizarse como una solucién modular y escalable. Se
pueden seleccionar diferentes antenas y utilizarlas en diferentes sectores.

Opciones de alimentacion CA 'y CC.

Opciones de antena interna o externa que admiten velocidades de CPE de 3, 6 y 54
Mbps.

Capacidad de amplificacién del ancho de banda del CPE.

> Alcance de espectro

o

o

Cubre toda la banda de 5 GHz y puede integrarse facilmente utilizando la misma
infraestructura y cobertura tecnoldgica que las bandas BreezeACCESS de 900
MHz, 2,4 GHz, 3,5y 4,9 GHz.

Admite la competencia LOS, NLOS y multibanda con velocidades de abonado de
3-54 Mbps.

Esto permitira a los operadores adaptar sus redes a los distintos segmentos del

mercado para maximizar el beneficio por célula.

» Robustez y Confiabilidad

o

Configuracion adaptativa con 8 esquemas de velocidad y transicion fluida entre
velocidades en funcion de las condiciones de comunicacion, facilitando la fiabilidad
de la conexidn, con la maxima velocidad por abonado.

Control automatico de la potencia del transmisor (ATPC): el dispositivo de acceso
mide y ajusta automaticamente el rendimiento del transmisor del abonado,

facilitando el despliegue y la optimizacion de la red.
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o Se admiten varias opciones de redundancia.

o Correccion de errores instantanea y retransmision incorporada para corregir los bits
corruptos o perdidos.

o Seleccion de equipos de campo mediante OPS-AC-HD.

3.1.1.2.2. Ventajas Tecnoldgicas

Amplia cobertura, mas abonados con menos estaciones base.

La priorizacion de aplicaciones multimedia (MAP) utiliza la priorizacion inalambrica
para proporcionar una QoS de extremo a extremo.

El exclusivo Protocolo de Asignacion Dindmica de Recursos (DRAP) con la pasarela
de acceso de Alvarion garantiza una alta calidad de voz al tiempo que mantiene la
capacidad restante para los servicios de datos.

Capacidad extremadamente alta y procesamiento de paquetes para mejorar el
rendimiento de la red y los altos volumenes de Ilamadas VolIP.

DFS+ (Seleccion Dinamica de Frecuencias) para los paises que lo requieran y el
algoritmo Unico de Alvarion que mejora la gestion de los canales en determinadas
condiciones de radar bajo.

Seleccién de la mejor unidad de acceso (AU) - Asignacion rapida y sencilla de SU con
la mejor unidad detectada y también actia como mecanismo de redundancia para
seleccionar automaticamente la segunda mejor unidad si la mejor falla.

Disefio de red flexible. - Se admiten opciones de subcanales de 10 y 20 MHz con
busqueda automatica de subcanales para la planificacion de radioenlaces y la evitacion
de interferencias [43].

3.1.1.2.3. Componentes del Sistema

La solucion BreezeACCESS VL consta de una estacion base y un médulo CPE

(Customer Premises Equipment). La estacion base puede ser un componente modular o un

microelemento independiente. EI CPE esta disponible en diferentes modelos para distintos

anchos de banda y configuraciones mono puesto o multipuesto.

Unidades de Acceso (AU)

Cada UA se instala en una estacion base y consta de unidades interiores y exteriores.

La unidad interior se conecta a la red a través de una interfaz Ethernet 10/100 BaseT (RJ-45)

estandar y la unidad exterior se conecta a la unidad interior a través de un cable de red. Alvarion

brinda dos tipologias de estacidn base:
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> La estacion base modular de montaje en rack (BS-SHVL) puede alojar hasta 6
dispositivos AU en un rack estandar de 19” 3U. Para garantizar un funcionamiento
ininterrumpido, la caja BS-SH-VL puede utilizar dos fuentes de alimentacion (CC o
CA). La unidad AU-D-BS se compone de una unidad interior dentro del recinto, una
unidad exterior en un mastil y una antena exterior.

> Una estacion base en miniatura independiente (AU-D-SA) consta de una pequefia

unidad interior, una unidad exterior montada en un poste y una antena exterior [43].

Sistema autonomo Sistema modular

Figura 3.2. Unidades de acceso Alvarion
Fuente: imagen tomada de la pagina web Alvarion.

Unidades de Abonado (SU)

Las unidades de abonado permiten que los abonados se conecten a una estacion base y
admitan uno o mas usuarios. Las unidades de abonado proporcionan una plataforma eficaz para
servicios como redes fijas de alta velocidad, intranets, VoIP y VPN. Cada SU se conecta a la
red a través de una interfaz Ethernet 10/100 BaseT estandar (RJ-45) y se conecta a la unidad
interior mediante un cable Ethernet. Cada serie SU consta de una unidad interior con un puerto
de datos, cables Ethernet interiores y exteriores, una unidad exterior que se monta en un poste
y, en la mayoria de los casos, una antena integrada. Se pueden conectar varios modulos a la
unidad interior, por ejemplo, pasarelas que proporcionan servicios de red flexibles por cable e
inaldmbricos para usuarios domeésticos, usuarios de SOHO y PYMES, y pasarelas de voz para

conexiones eficientes de voz y datos. Existen varios modelos de CPE:

» El SU-A-ff-3-1D-VL soporta velocidades de hasta 3 Mbps por usuario y tiene una
antena integrada.
» El SU-A-ff-6-BD-VL admite velocidades de datos de hasta 6 Mbps para multiples

usuarios y cuenta con una antena interna.

71



» EL SU-A-ff-54-BD-VL admite velocidades de datos de hasta 54 Mbps para multiples
usuarios y cuenta con una antena interna.

> EIl SU-E-ff-54-BD-VL admite velocidades de datos de hasta 54 Mbps para multiples
usuarios. No incluye antena [43].

Figura 3.3. Unidad de abono (SU).
Fuente: imagen tomada de la pagina web Alvarion

3.1.1.3. Elementos del enlace WiMax
Para la implementacién del enlace se requiere de equipos para la estacion base y un
equipo suscriptor que vaya de acorde al estdndar mencionado, aquellos se detallardn a

continuacion:

3.1.1.3.1. Unidad de acceso

Como ya se conoce el sistema Breeze ACCESS VL de Alvarion es una solucion Punto
Multipunto flexible y acreditada. Los equipos de este sistema operan en la banda de uso libre
de 5 Ghz y puedan alcanzar un rango de cobertura de hasta 30 Km cuando existe linea de vista,
y este sistema estd dividida en dos unidades (acceso y abonado). Para este proyecto, en la
unidad de acceso se empleara el conjunto de la micro estacion base autbnoma. Esta estacion
Base esta compuesta por tres componentes; IDU (unidad interior), ODU (unidad exterior) y la
antena. La figura siguiente muestra el dispositivo de acceso compuesto por una antena, una
ODU y una IDU:

Antena

OoDuU

IDU

Figura 3.4. Unidad de acceso (AU).
Fuente: imagen tomada de la pagina web Alvarion.
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Se empleara un ODU AUS-E-SA-5.4-VL Breeze ACCESS VL (854567) que en

conjunto con el resto de elementos del sistema base tienen las siguientes especificaciones

técnicas generales:

Especificaciones eléctricas

General Consumo de energia :25 W
IDU Alimentacion de entrada AC: 85-265 VAC, 50-60 Hz
AU-ODU 54 VDC desde la IDU a través del cable Ethernet interior-exterior
Especificaciones del sistema base de acceso Alvarion
Estandar IEEE 802.16-2004
Frecuencia 4.900 - 5.100 GHz, 5.15 - 5.35 GHz, 5.47 - 5.725 GHz, 5.725 - 5.850 GHz
Método de acceso a radio (Duplexacion) Diplex por Division de Tiempo (TDD)
Canal 10 MHz, 20 MHz
Resolucion frecuencia central 5 MHz, 10 MH
Potencia de salida Max. (en puerto de antena) AU:-10dBm a 21 dBm, en intervalos de 1 dB
Modulacién 1 2 3 4 5 6 7 8

Nivel (20 Mhz) -89 -88 -8 -84 -81 -77 -73 -71
Nivel (10 Mhz) -92 -91 -89 -87 -84 -80 -76 -74
OFDM: BPSK, QPSK, QAM 16, QAM 64
Tipo N, 50 ohm
60°: 16 dBi, Sector 60° horizontal, 10° vertical
90°: 16 dBi, Sector 90° horizontal, 6° vertical
120°: 15 dBi, Sector 120° horizontal, 6° vertical
360°: 8 dBi, Sector 360° horizontal, 9° vertical
Sectorial

Sensibilidad tipica (dBm en puerto de antena)

Modulacién

Conector de la antena

Ganancia de la antena

Tipo de antena

Apertura del haz 60° vertical, 90° vertical, 120° vertical

Tabla 3.2. Especificaciones del sistema base Alvarion.

Fuente: Tabla tomada del manual Alvarion Breeze Access VL [43].

3.1.1.3.2. Unidad de abonado
La unidad del suscriptor SU estd compuesta por tres componentes; IDU (unidad
interior), ODU (unidad exterior) y la antena. La IDU se conecta a la red a través de una interfaz

estandar Ethernet 10/100 BaseT, y se conecta a su unidad exterior ODU mediante un cable

UTP. Como se muestra en la imagen siguiente:

IDU
M Unidad interior
ODU
Unidad exterior
+

Antena integrada

Figura 3.5. Unidad de abonados Alvarion
Fuente: imagen tomada de la pagina web Alvarion.
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El modelo para la parte del médulo CPE (Unidad del abonado) es SU-A-5.4-3-BD-VL
BreezeACCESS VL-RU (854614RU) que posee las siguientes especificaciones técnicas:

Especificaciones del sistema de abonado (SU) Alvarion

Estandar IEEE 802.16-2004
Frecuencia 4.9 - 5.1 GHz, 5.15 - 5.35 GHz, 5.47 - 5.725 GHz, 5.725 - 5.875 GHz
Método de acceso a radio (Duplexacion) Diuplex por Divisién de Tiempo (TDD)
Canal 5 MHz, 10 MHz, 20 MHz
Resolucion frecuencia central 5 MHz, 10 MH
Potencia de salida Max. (en puerto de antena) -10 dBm a 21 dBm, ajustada automdticamente por ATPC
Sensibilidad tipica del receptor (dBm) -89 dBm
Modulacién OFDM.: BPSK, QPSK, QAM 16, QAM 64
Conector de la antena 10/100BaseT Ethernet (R]-45)
Ganancia de la antena 20 dBi
Antena integrada de abonado 21 dBi, (19 dBi en banda de 4.9-5.1 GHz), 10.5°H/V, panel plano integrado.

Especificaciones eléctricas

General Consumo de energia :25 W
IDU Alimentacion de entrada AC: 85-265 VAC, 50-60 Hz
ODU 54 VDC desde la IDU a través del cable Ethernet interior-exterior

Tabla 3.3. Especificaciones de la unidad de abonados Alvarion

Fuente: Tabla tomada del manual Alvarion Breeze Access VL [43].

3.1.2. Analizador Vectorial de redes

El analisis vectorial de redes (VNA) es uno de los métodos mas importantes para las
mediciones de RF/microondas. Los analizadores de redes ofrecen un excelente rendimiento de
RF y una amplia gama de funciones de anélisis que permiten evaluar pardmetros importantes.
Los analizadores de redes, que en un principio se limitaban a los parametros S, son ahora muy
completos y sofisticados y se han convertido en una importante herramienta de prueba o
referencia, no s6lo para las mediciones de parametros S, sino también para las mediciones de
transmision, reflexion e impedancia en el disefio y la construccion de sistemas. Por lo tanto, los
analizadores de redes vienen en muchos tamafios diferentes, desde los avanzados hasta los

compactos.

Varias empresas han desarrollado analizadores vectoriales, pero a la hora de elegir un
analizador hay que tener en cuenta criterios de seleccion especificos, que dependen
principalmente de la aplicacion o el uso. Entre los criterios de seleccidn mas habituales se
encuentran la banda de frecuencia, el nimero de puertos necesarios (multi-puertos) o los
diferentes conmutadores, la potencia de salida y la clase de dispositivo (desde los de bajo coste
hasta los portatiles y de alta tecnologia). Por ello, se analizaron cuidadosamente las diferentes
marcas de VNA portatiles y se seleccionaron los fabricantes con los equipos mas adecuados, a

continuacion, se muestra una tabla comparativa de los distintos modelos:
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Tabla comparativa de VNA

Serie VNA portatil NanoRFE Otros VNA portatiles
. Key S FieldF Anr Rhodey
V2 Plus 4 V2 Plus 4Pro | Libre VNA
N9912A MS2025B ZNH4
Precio (d6lares) 259 399 800 8000 14700 15200
Rango dindmico méaximo 90 dB 90dB 100dB 72dB 100 dB 100 Db
Rango de frecuencia (Hz) 50k — 4G 50k — 4G 100k — 6G 2M - 6G 500k - 6G | 30k-4G
Rastro de ruido Bajo Mas bajo Mas bajo Mas bajo Mas bajo | Mas bajo
Tiempo de barrido 0.25s <0,2s <0,1s <0,1s <0,1s <0,1s
IFBW ajustable - X - X X X
TDR X X - X X X
Resolucion TDR 9mm 9mm - 6mm 6mm 9mm
Peso 300g 300g 650 g 2,8kg 3,5kg 3,1kg
Software incluido - - X - - -

Tabla 3.4. Comparacion de diferentes analizadores vectoriales de redes.

Fuente: Tabla tomada de la pagina web nanorfe.

Basandose en las caracteristicas de los fabricantes de los VNA portétiles se selecciond
la marca LibreVNA para el disefio del sistema. El LibreVNA en comparacion con la serie nano-
vna y con dispositivos de grado de laboratorio; posee una versién mejorada del algoritmo de
frecuencia en donde el rango de medicion es de 100KHz-6GHz (otros analizadores como la
Serie VNA portatil NanoRFE van aproximadamente de 50KHz-4GHz). Al igual que otros
VNA de fabricantes mas conocidos como Rhode el LibreVNA posee ciertas caracteristicas
similares a sus equipos que suelen ser usados en areas mas profesionales como su tiempo de
barrido, el rastro de ruido etc. A pesar de no tener una pantalla incluida este equipo posee su
propio software en donde se podran manipular los datos que se deseen observar con ayuda de
su aplicacion descargable que es apta para cualquier computadora que contenga los sistemas
operativos mas renombrados. Un aspecto importante para la elecciéon de este VNA es que a

diferencia de los otros equipos este tiene un precio considerable y accesible.

3.1.2.1. Jankae/Seesii

Jankae es una organizacion dedicada a las innovaciones tecnolégicas, el cual carga sus
proyectos de codigo abierto a la plataforma GitHub (es un servicio de nube basado en un
sistema de control de versiones “VCS”; que aloja mas de 100 millones de repositorios, los
cuales la mayoria de estos son de codigo abierto). Esta organizacion coopera con informacion
detallada de sus proyectos como: esquemas, diagramas de flujos, lineas de codigo, programas,
archivos, entre otros; permitiendo que empresas, ingenieros o usuarios de la plataforma realicen
cambios en sus proyectos compartidos, manteniendo un seguimiento detallado de su progreso.

Entre sus principales proyectos compartidos tenemos:

» LibreVNA: VNA basado en USB de 2 puertos de 100 kHz a 6 GHz;
> VNA: Analizador de red vectorial basado en USB de 1 MHz a 6 GHz;
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» LCR: Medidor LCR de sobremesa de 100 Hz a 200 kHz;

» Spectrum Analyzer: analizador de espectro muy limitado;

> Signal generator: Sintetizador RF de 5MHz a 2.1GHz con capacidad de modulacion
[44].

3.1.2.2. LibreVNA

LibreVNA (TM) es un analizador de redes vectoriales de dos puertos basado en USB
desarrollado por Jankae y fabricado por Seesii, ofrece una gama de frecuencias muy amplia,
de 100 kHz a 6 GHz (los VNA anteriores tenian de 10 kHz a 1,5/3 GHz). Este VNA es un gran
accesorio para la oficina, ademas de ser muy préactico para la electronica y la radioaficion.
Dispone de una interfaz de radiofrecuencia con cierta potencia informatica para que todos los
datos puedan ser procesados en una aplicacion para PC. Utilizando tres ADC para el muestreo
simultaneo y una FPGA para el procesamiento de la sefial, puede medir con dos entradas a
10.000 puntos por segundo y alcanzar un rango dindmico efectivo de 100 dB.

El disefio de la placa de circuito impreso de seis capas del analizador de antenas
LibreVNA esta optimizado para el aislamiento de los puertos S12 y la adaptacion de alta
frecuencia. El dispositivo puede medir todos los coeficientes de reflexion y transmision
(S11/512/521/S22). Aunque LibreVNA esta disefiado como un VNA, la arquitectura general
del dispositivo es similar a la de un analizador de espectro, por lo que se pueden realizar incluso

simples mediciones de espectro de dos canales.

=
O | -
1
‘=
-
=

a % Bk 42 5 #:°3°F
eco0e0sa909

Figura 3.6. Libre VNA
Fuente: imagen tomada de la pagina web eleshop.

3.1.2.2.1. Caracteristicas del LibreVNA
Medicion de parametros S integrada. - En el modo de analizador vectorial de redes,

el VNA realiza las cuatro mediciones de parametros S. Estas sefiales recibidas se miden en las
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dos entradas de RF para determinar los cuatro parametros S11y S21 (si la sefial esta conectada
alaentrada 1) y S12 y S22 (si la sefial esta conectada a la entrada 2) [45].

Mediciones completas de parametros S
En el modo de funcionamiento del analizador vectorial de redes,
Libre VNA realiza mediciones de parametros S completos.

& s11,s21,512,522

Figura 3.7. Pardmetros S LibreVNA
Fuentes: Imagen tomada de la pagina web QRZ.

Dispositivo 3 en 1.- El LibreVNA no fue disefiado para ser utilizado como un
analizador de espectro, pero su arquitectura general de hardware permite la medicion basica
del espectro de dos canales y la medicion béasica de la salida de CW profesional; es muy similar
al VNA. Si no se dispone de otro equipo profesional, esto puede ser suficiente. La principal
diferencia entre un verdadero analizador de espectro y un generador de sefiales es que, al igual
que un analizador de espectro, un VNA utiliza un receptor de radiofrecuencia para analizar la
sefial de RF a la salida del dispositivo bajo prueba. A diferencia de un analizador de espectro,
un VNA puede medir una amplia gama de caracteristicas eléctricas.

EINVHAT tommin i Nciel

parametro S Puerto 1: S11 y S21;
Puerto 2: S12 y S22.

Analizador
Vectorial de redes

Para mediciones sencillas si no se
dispone de un analizador de espectro
dedicado. Las principales diferencias
Analizador de con un SA real. No hay atenuador de

espec‘tros entrada ni preamplificador. No hay
calibracién de amplitud; no hay filtros
de rechazo de imagen, el ancho de
banda de mayor resolucién es bajo.

La sefial puede contener niveles

Generador de de arménicos mas altos de lo que

sefnales se esperaria de un generador de
sefiales

Figura 3.8. Funciones del Libre VNA
Fuente: Imagen tomada de la pagina web QRZ.

Algoritmo de frecuencia mejorado. - El algoritmo de frecuencia también se ha
mejorado con un rango de medicién de 100 kHz a 6 GHz (los VNA convencionales funcionan
de 10 kHz a 3 GHz). Por encima de 3 GHz, el rendimiento se degrada con el aumento de la
frecuencia; a 6 GHz, el ruido de puerta es de sélo 50 dB; por debajo de 1 MHz, la frecuencia

se degrada y el rango dinamico efectivo cae a 70 dB a 100 kHz.
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Comparable a un VNA de grado de laboratorio. - En muchos aspectos es similar al
VNA de laboratorio. EI procesamiento basico de datos se transfiere al ordenador central a
través de una interfaz gréfica de usuario, y hay paquetes de software disponibles para Windows,
Linux y OSX. La fuente de alimentacién extremadamente baja, el ADC de 16 bits y la carcasa
de aluminio con proteccién CNC proporcionan un rango dindmico efectivo de hasta 100 dB.
El software puede actualizarse para cargar nuevas configuraciones de software de
microcontroladores y FPGA en el LibreVNA [45].

3.1.2.2.2. Especificaciones del LibreVNA

Este dispositivo contiene las siguientes especificaciones de acorde a las funcionalidades

que el mismo posee:

Especificaciones Vector Network Analyzer (VNA)

Especificaciones del generador de sefiales

Rango de frecuencia 100KHz - 6GHz
Puertos de prueba 2
Potencia de Salida -40dBm - 0dBm Rango de frecuencia 100KHz - 6GHz
Precision de frecuencia < 2ppm
Puntos de medicién 2 — 4501
" R 45 Potencia de entrada >-5dBm
Ancho de banda de
dicis 10Hz - 50KHz
medicion Ancho de banda de
L. >95dB (< 3GHz) L, 13Hz - 112KHz
Gama dindmica resolucién
> 50dB (< 6GHz)
Pardametro de medicién S11, S21, S12, S22 . -103 dBm/Hz (1GHz,
Ruido de fase .,
Impedancia 50Q compensacion de 10 KHz)

Especificaciones del generador de sefiales

Rango de frecuencia 100KHz - 6GHz
Potencia de Salida -40dBm - 0dBm
Rango de frecuencia CC 5V, 1.5A (USB o conector de 3,5mm)
SO compatible Windows, Linux, Max OS
Dimensiones 122x98x16mm

Tabla 3.5. Especificaciones del Libre Vna.
Fuente: Tabla tomada de la pagina web Eleshop [46].
3.1.2.2.3. Hardware del equipo
Estructura interna del LibreVNA

Estos analizadores vectoriales de redes constan de una fuente de sefial que genera una
sefial de excitacion conocida y un receptor que detecta los cambios en la sefial de excitacion
causados por el dispositivo bajo prueba (DUT), es importante conocer que en este dispositivo
el PCB es realmente solo la interfaz de RF con algo de potencia de procesamiento. Todo lo
demas se maneja en la aplicacion para PC una vez que los datos se transfieren a traves de USB;

por esto el libre VNA contiene tres secciones en su estructura interna:
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Ruta de radiofrecuencia:
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Figura 3.9. PCB ruta de radiofrecuencia
Fuentes: imagen tomada de la pagina web Jankae.

> El generador de reloj principal es el Si5351C, que proporciona todas las sefiales de reloj
necesarias para las distintas unidades. También puede utilizarse como fuente de
excitacion a frecuencias inferiores a 25 MHz. La sefial de reloj de referencia es un cristal
de 26 MHz o una sefial externa de 10 MHz.

> Lasenfal de salida se filtra ligeramente para reducir los armonicos. La fuente de estimulo
para frecuencias superiores a 25 MHz es un MAX2871.

> EIl nivel de la sefial de excitacién puede ajustarse de -42 a -10 dBm mediante un
atenuador digital (RFSA3714).

» Cuando la sefial pasa por el amplificador (TRF37A73), se divide y la parte méas débil
se envia al receptor de referencia.

> La parte mas fuerte de la sefial puede transmitirse a ambos puertos. Para mejorar el
aislamiento entre los enlaces, se utilizan dos conmutadores de RF en serie en cada ruta
de sefial.

> Se utilizan interruptores reversibles con pérdida de campo (disefio mas sencillo para un
gran ancho de banda) en lugar de interruptores direccionales.

» Las dos entradas tienen rutas de recepcion completamente separadas. Esto aumenta el
coste del cableado, pero permite medir simultaneamente dos parametros (S11y S21 o
S22 y S12). Esto también evita los posibles problemas de aislamiento que pueden
producirse al combinar rutas de entrada en un mezclador/ADC.

» Cada receptor consta de dos mezcladores de conversion descendente. El 1. IF se
encuentra a 60MHz, el 2. IF a 250kHz.

» EI ADC recoge los ultimos 16 bits de la FI de 800 kHz.
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Figura 3.10. Seccién digital del LibreVNA
Fuente: imagen tomada de la pagina web Jankae.

» El componente principal es una FPGA Spartan6. Se encarga de toda la comunicacion

con el dispositivo de RF y realiza el muestreo del ADC. Esto permite un cambio casi

instantaneo de la frecuencia de medicion, limitado Gnicamente por el tiempo de subida

del PLL.

El microcontrolador controla la configuracion del escaneo del PLL, recoge y procesa

los resultados de las mediciones y los transmite por USB.

La memoria flash contiene el flujo de bits de la FPGA. Dado que el microcontrolador

tiene acceso a la memoria flash, no es necesario ningin hardware relacionado con la

FPGA (por ejemplo, un programador JTAG); todo se puede actualizar a través de USB.

Fuente de alimentacion:

Boost converter

LDO

LDO
External Power 5V 6V :'ﬂi—-—'
. -3 Vsource
Power Selector MIC2253 LDL212PU NCP702 3.3Vs cP
LDO
1 AP2114H [ 3.3 Vsource RF
USB C LDO
— NCP702 33Viiocp
Buck converter LDO
3.3 Vaigital
TM3370 o 3.3Viro e
18 Virpga
LDO
3 LDL212PU 5Vport 1 ADC
LDO
NCP702 — 1.8 Vport 1 aDC
LDO
s LDL212PU 5Vpori 2 Ane
LDO
L NCP702 L8V port 2 ADC
LDO
LDL212PU 5VRefefence ADC

LDO

NCP702 1.8 VRejerence ADC

Figura 3.11. Circuito de fuente alimentacién del libre VNA
Fuente: imagen tomada de la pagina web Jankae
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> Laalimentacion se realiza a través de USB (u opcionalmente a través de una fuente de
alimentacion externa de 5V DC).

» Casl todos los dispositivos de alta frecuencia tienen su propio regulador local para evitar
que el ruido y las sefiales conectadas al cable de alimentacion se propaguen por la placa
[44].

Partes fisicas del Libre\VVNA

La estructura fisica del LibreVNA se encuentra compuesta por las siguientes partes:

Puerto 1

- LEDS

Listo
Depurar
Puerto 1
Puerto 2
[ Ext. Referencia

Fuente desbloqueada
LO desbloqueada
FPGA desblogueado
Iniciando
L Energia

Alimentacién externa
(opcional)
SB

Puerto 2 m\ Referencia Salida

ax =

Figura 3.12. Partes del LibreVNA
Fuente: imagen tomada del manual LibreVNA [44].

Referencia Entrada

USB. - LibreVNA utiliza un puerto USB-C para la alimentacion y la transferencia de
datos. El hardware es compatible con la alimentaciéon USB estandar, que requiere 5V y
consume hasta 1.2A. EIl dispositivo USB incorporado solo puede funcionar a la velocidad
méaxima del USB 2.0, y los datos pueden transferirse a través de cualquier puerto USB 2.0 o
3.0 (no es necesario el USB-C). Sin embargo, el consumo de energia supera las
especificaciones de los puertos USB 2.0y 3.0, por lo que es posible que el LibreVNA no pueda

alimentarse completamente sin energia externa.

Alimentacién Externa. - Conector de entrada para alimentacion DC externa (5V, 1.5A,

conector central positivo). El puerto USB ya no se desactiva cuando se alimenta.

Puertos RF. - Conector RF para conectar el DUT. Ambas entradas son idénticas y el

disefio del instrumento permite medir todos los pardmetros S (S11, S21, S12 y S22).

LEDs. - Diez LEDs indican el estado del VNA.
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» Listo (verde) Indica que el LibreVNA esta completamente encendido y listo para las
mediciones.

Debug (verde) no se utiliza actualmente.

Puerto 1 (verde) sefial de salida valida para el puerto 1.

Puerto 2 (verde) la sefial de salida del puerto 2 esta activa.

Referencia externa (verde) referencia externa en uso

V V V VYV VY

Fuente desblogueada (rojo) la fuente PLL estd desbloqueada (puede encenderse

brevemente durante la navegacion, pero no es un problema).

» LO desbloqueado (rojo) el PLL de 1LO no se ha blogueado (puede encenderse
brevemente durante el escaneo, pero no es un problema).

» FPGA desbloqueado (rojo) el PLL del reloj de la FPGA esta desbloqueado

Arranque (rojo) indica el proceso de depuracion, se utiliza para los codigos de error.

Y

» Alimentacion (verde) la alimentacion del USB esta activada [44].

Salida de referencia. - Puerto de salida de referencia opcional (10 MHz o 100 MHz

seleccionables por el usuario). La potencia de salida es de aproximadamente +3 dBm.

Entrada de referencia. - Conector de entrada de referencia de alta impedancia. Si se
dispone de una sefial de entrada de 10 MHz, se puede utilizar para atenuar el TCXO interno.
Debido a la alta impedancia de entrada, la entrada externa puede detectar sefiales validas en
presencia de radiacion externa. Si se produce un problema, se desconecta la entrada de

referencia o se desactiva la conmutacion automatica de la referencia.
Elementos externos del LibreVNA

Las herramientas de calibracion y conexion de alta calidad son necesarias para
aumentar la precision y la fiabilidad del sistema de medicion del VNA. Jankae ofrece
accesorios de ultima generacion para los VNA. Ademas de los cables de prueba dobles para
analizadores de redes, esta linea también incluye la electrénica y el equipo de calibracion
necesarios para una calibracion eficaz, precisa y sencilla. Para el encendido del equipo y un
analisis de rendimiento, hay disponibles kits de cable USB y calibracion manual. Los
atenuadores conmutables son opcionales para un control preciso de los niveles de potencia en
equipos complejos y para aplicaciones especiales como la calibracion de fuentes y receptores.

A continuacion, se muestra una lista de los accesorios suministrados con el equipo.

> Cable USB a USB
» Cable USB a USB-C
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2x 30cm SMA macho a macho SS405 RF cable
Kit de calibracion macho SMA — ABIERTO
Kit de calibracion SMA macho — CORTO

2x kit de calibracion SMA macho - CARGAR
2x conector SMA hembra a hembra

2x conector SMA macho a macho

88 TR &

% ilj]:\i [7 [l H 3 (% (¥ 1 l
i ﬁ'.fi :J' lfﬁl lf ; ;l lfll] ‘lfl‘
ﬁ' t 2 & aE ) ) S
Figura 3.13. Accesorios externos del LibreVNA
Fuente: imagen tomada de la pagina web Amazon.

3.1.2.2.4. Software del equipo
Aplicacién LibreVNA

Para simplificar el uso del LibreVNA, JANKE ha desarrollado una aplicacion para el
control simultaneo de varias funciones del instrumento y la visualizacion de los datos
analiticos. Los iconos y las iméagenes son esenciales para crear una aplicacion versatil e
independiente del texto. Por lo tanto, la aplicacién GUI del instrumento y las versiones de
firmware publicadas para los respectivos sistemas operativos estan disponibles en el sitio web
de la empresa. La interfaz gréfica esta disponible para Windows, Linux y Mac OS.

@ EmbeddedFirmware-hw-rev-B-v1.4.0.zip , :
(%] LibreVNA-GUI-OSX-v1.4.0.zip

@ LibreVNA-GUI-Ubuntu-v1.4.0.zip

@ LibreVNA-GUI_Raspberry Bullseye-v1.4.0.zip

@ LibreVNA-GUI Windows-v1.4.0.zip

[?) Source code (zip) ————

[®) source code (tar.gz) aee

tq

’

Figura 3.14. Aplicacion guide LibreVNA para sistemas operativos.
Fuente: Imagen tomada de la pagina web Jankae.
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son:

Interfaz Grafica
Para iniciar el software de PC del LibreVNA, se debe seguir los siguientes pasos:

Conectar el LibreVVNA al ordenador mediante el puerto USB y encenderlo; luego donde
se debe esperar unos segundos, hasta que los LEDs "Power" y "Ready" permanezcan
encendidos; si en el caso que el LED "Ready" no enciende o el LED "Ready" muestra
un codigo de error, el dispositivo presenta un problema (no estd funcionando
correctamente).

Una vez que el LibreVNA haya iniciado correctamente, procedemos a abrir la
aplicacion del PC, el cual se conectara al dispositivo. La pantalla principal deberia

aparecer de la siguiente manera:

e e e weien e BOITA de herramientas s o

Befr: ltema o~ Aefout OF v Syeoo e Fegquocy ~ Gngle Sl Certer e [ BTIETETE [iag Levd o050k s Pt 0L & P B,

-----

Ta Fie Markers @ o Traca Ye Sattings Dt [
Trazas I g
o AT | — Barra de estado || Marcadoies

Figura 3.15. Interfaz Gréfica LibreVNA
Fuente: Imagen tomada de la pagina web Jankae.

La aplicacion "LibreVNA" consta de seis areas con diferentes tipos de controles, estas

""Area de visualizacion de trazas”. - Muestra los datos de medida en los diferentes
gréaficos.

""Barra de herramientas”. - Proporciona acceso a los parametros del instrumento mas
utilizados.

"Trazas y Marcadores”. - Suele utilizarse para acceder a los ajustes relacionados con

la pantalla, como trazas y marcadores.
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> "Barra de estado”. - Se encuentra en la parte inferior se muestra informacion bésica
sobre el dispositivo conectado. Si se produce un fallo (por ejemplo, una sobrecarga del
ADC), esta informacidn se muestra en la esquina inferior derecha.

» "Selector de modo”. - Se encuentra en la parte superior derecha y sirve para cambiar
el modo de LibreVNA.

> "Menu”. - Se encuentra en la esquina superior izquierda y muestra los ajustes poco
utilizados y las funciones més complejas (normalmente estas funciones aparecen a

través de ventanas emergentes adicionales).
Arquitectura del procesamiento de sefiales

Antes de ingresar al tema es importante mencionar que un LibreVVNA genera una fuente
de sefial y la envia secuencialmente a los puertos de RF para medir el parametro S. La sefial de

entrada se mide en ambos puertos de RF, dando como resultado cuatro parametros:

» S11y S21 (si la sefial de salida se envia al puerto 1);
» S12y S22 (si se envia al puerto 2).

Cabe mencionar que el flujo de sefiales en la aplicacion LibreVNA no es necesario para

utilizar LibreVNA; pero este ayuda a entender las capacidades y limitaciones del dispositivo.
El flujo de sefales

Se basa en el concepto de trayectoria. Se crea una traza a partir del parametro S de una
frecuencia (medida en LibreVNA o importada desde un archivo externo). Una vez que los datos
han sido asignados a una traza, se pueden realizar operaciones matematicas adicionales (por
ejemplo, TDR para convertir los datos a un dominio de tiempo), y los resultados de estas

operaciones se pueden transferir a un grafico.
Proceso del flujo de sefiales

Después de que LibreVNA haya recibido los datos, se realizan operaciones adicionales
sobre los mismos antes de transferirlos a la traza. En primer lugar, LibreVNA mide cuatro
parametros S entre los dos puertos, donde los resultados de las mediciones en bruto se
transfieren por USB. EIl primer bloque de procesamiento es la calibracion, seguida de un
procedimiento opcional de desencriptar. Tras la desencriptar, los cuatro parametros S se
dividen en parametros S individuales y se actualizan las trazas correspondientes, esto se

demuestra en la siguiente imagen:
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'

Calibracidn

Jr  Pordmetros § colibear (51, 312, 521, 522) o brovés de USE

Desencriptar

Pardmetres § individuales

¥

Archivos importocios Troizos
. Exportacian de C5W/ Touchstone .
Mateméticos -

Dicfos complejos 2n el dominio de o frecuendaltiempo
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Figura 3.16. Diagrama de procesamiento de sefiales.
Fuente: Imagen tomada de la pagina web Jankae.

El LibreVNA, dentro de este concepto tiene varias consecuencias, entre ellas tenemos:

» Las mediciones de calibracidn pueden realizarse en cualquier momento. El ajuste de la
funcion de desencriptar o cualquier operacion matematica realizada sobre las trazas no
afecta al proceso de calibracion.

> Se debe realizar una calibracién véalida antes de utilizar las opciones de borrado (de lo
contrario, la mayoria de las opciones de borrado no funcionaran correctamente).

> La calibracion y la extraccion no pueden aplicarse a las curvas importadas desde un
archivo.

» Los parametros S dejaran de estar vinculados (por ejemplo, S11y S21 dejaran de estar
vinculados) si los datos estan en trazas (se puede "detener" una traza guardando S11

mientras se actualiza S21).

3.1.2.3. LibreVNA: Funcion analizador de espectro.

Definicion de analizador de espectro:

Se conoce un analizador de espectro es un instrumento de prueba muy utilizado que

mide y controla la intensidad (amplitud) de una sefial en un rango de frecuencias. En el sentido
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mas general, es un instrumento que mide la potencia y la frecuencia de sefiales conocidas y
desconocidas. Con una gama tan desarrollada de analizadores de espectro se puede valorar el
procedimiento de distintas redes y sefiales. Por medio de esta herramienta la frecuencia y el
ancho de banda de la sefial de salida pueden compararse con la sefial de entrada recibida
logrando de esta manera poder observar los cambios existentes o datos presentes en la sefal

original [47].
Analizador de espectro y el LibreVNA:

Aunque el hardware de LibreVNA no esta eshozado para ser manipulado como un
analizador de espectro, la arquitectura general del hardware de un analizador de espectro es lo
bastante similar a la de un VNA para efectuar mediciones basicas de espectro de dos canales.
No es tan potente como un analizador de espectro dedicado, pero puede ser de ayuda para

medidas sencillas si no se dispone de otro dispositivo.

Figura 3.17. Ejemplo de analisis de sefial.
Fuente: Imagen tomada de la pagina web Jankae.

En comparacion con un analizador de espectro real, hay algunas diferencias

importantes, por ejemplo:

> Sin atenuador de entrada ni preamplificador: Esto representa que el rango de medicion
esta substancialmente adherido entre -110 dBm a -10 dBm.

» Sin calibracion de amplitud: El nivel de sefial expuesto no es muy exacto,
fundamentalmente en las frecuencias mas altas.

> Esta es probablemente la limitacion mas grave, ya que, por cada sefial real en el
espectro, aparecera una sefial diferente que no esta presente en la sefial de entrada. La
mayoria de los fotogramas pueden ser filtrados por la deteccion de la sefial, pero

algunos fotogramas (con baja amplitud) permanecen en los datos reportados.
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> EIl ancho de banda preciso para lograr una alta resolucion es bastante estrecho: la
frecuencia de muestreo es demasiado baja para cubrir toda la banda de frecuencias de
1 MHz a 6 GHz en un tiempo razonable. La mayoria de los controles (frecuencia, rango,
division, etiquetado, etc.) son los mismos que en el modo de andlisis de redes

vectoriales [44].

3.2. Normas y estandares del proyecto

Las normas son la base de todas las redes de telecomunicaciones. Proporcionan
orientacion y recomendaciones sobre las mejores practicas en todos los ambitos de las
telecomunicaciones y los sistemas de cable, desde el disefio y la construccion de redes hasta el
funcionamiento y las pruebas de los cables. Las normas facilitan el desarrollo técnico y
garantizan la coherencia y la compatibilidad entre las redes de diferentes fabricantes.

Es importante saber que las normas de los cables de telecomunicaciones garantizan la
interoperabilidad entre los dispositivos autdnomos de la red, asi como la técnica de rehacer un
componente de forma sistematica, avalar la operatividad de la red y en especial permiten
especificar los tipos de cables, las distancias, las conexiones, los disefios de los cables y los
requisitos de rendimiento y pruebas. Incluyen las mejores practicas recomendadas para reducir
el tiempo de inactividad y los costes de implantacion. Hacen que transferir, afiadir y cambiar
sea fécil. Aumentan el tiempo de funcionamiento del sistema y prolongan la vida util de los
sistemas de cables. Estas normas permiten desarrollar sistemas de cableado estructurado que

pueden adaptarse facilmente a las tecnologias, dispositivos y usuarios actuales y futuros.

Por esta razon antes de explicar las normas y estandares que se aplicaran en esta
propuesta tecnoldgica es necesario saber la arquitectura que tendrd el mismo ya que se estara
al tanto de las distintas partes que habra en el disefio del proyecto en otras palabras se debe
conocer la estructura de la red como tal para poder identificar que normay que estandar se van
a implementar en la red disefiada.

3.2.1. Arquitectura de la red del proyecto

3.2.1.1. Red del sistema Alvarion
Se refiere a las especificaciones del sistema que se estd modelando. La arquitectura
utilizada es un sistema punto-multipunto (PTP) formado por usuarios CPE conectados a una
estacion base. La estacion base proporciona cobertura a través de antenas sectoriales, por lo

que es necesario instalar antenas direccionales CPE. El servicio prestado es el acceso a Internet.
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Figura 3.18. Disefio de la red WiMax
Fuente: Imagen elaborada por el autor.

3.2.1.2. Red del LibreVNA

A diferencia de las mediciones en onda continua, el analizador vectorial de redes
(VNA) ofrece el mayor ancho de banda de medicién posible. Dado que el principio de la
medicién del VNA es medir con precision los coeficientes de coherencia de las sefiales
recibidas y transmitidas, las antenas de transmision y recepcion deben estar conectadas al VNA
mediante cables de RF. Por ello en esta seccidn, se utiliza un VNA libre junto con una estacion
base WiMax de Alvarion.

LibreVNA

Antena Sectorial
(1P67) | — =

Cable RF

use

i

3
b

Cable RF

Unidad exterior
(opu)

Cable CAT-5 10C
3
Unidad interior E - -

(ibu)

| Cable CAT-5

Figura 3.19. Esquema del sistema Libre VNA
Fuente: imagen elaborada por el autor
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3.2.2. Estandares para sistemas Aldmbricos e Inalambricos

Las redes cableadas e inaldmbricas son muy Utiles para diversas aplicaciones, ya que
permiten la transmisiony el intercambio de datos entre dispositivos. La comunicacion por cable
es un sistema en el que la informacion se transmite a través de cables mediante electricidad,
mientras que la comunicacion inalambrica utiliza pulsos eléctricos o luz (ondas
electromagnéticas) para transmitir la informacion. Cuando se instala una red cableada, la
colocacion de los cables utilizados debe planificarse cuidadosamente de antemano y para el
disefio de las redes inaldmbricas se debe tener en cuenta la velocidad de transmision de los
datos y los obstaculos que las ondas electromagnéticas pueden encontrar en el camino de la
red, es por eso que se requieren protocolos y cables de red estandarizados para la transmisién
de datos por cualquiera de estos medios con el fin de facilitar el disefio, simplificar el desarrollo

de los productos, promover la competencia y garantizar una comunicacién o normas uniformes.

En la actualidad, dos grandes organizaciones estan desarrollando normas para los
sistemas de cableado estructurado. En Norteamérica, las normas son desarrolladas por la
Asociacion de la Industria de las Telecomunicaciones (TIA), mientras que fuera de
Norteamérica se suelen utilizar las normas de la Organizacion Internacional de Normalizacion.
La principal organizacion de normalizacion de las redes inalambricas es el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), que promueve, difunde y normaliza las
innovaciones tecnolégicas en una amplia gama de &mbitos, como la energia, la sanidad, las

telecomunicaciones y las redes.

3.2.3. Normas y estandares para sistema Alvarion

3.2.3.1. Estandar IEEE 802.16d

IEEE 802.16d es una version modificada de la familia de normas IEEE 802.16-2001
(WiIMAX) para redes inalambricas que utilizan enlaces fijos entre estaciones base y terminales
de usuario. Se publico el 24 de junio de 2004 bajo el nombre IEEE 802.16-2004, y especifica
a la estandarizacion de redes inalambricas y de area metropolitana (WMAN) operando en la
banda de frecuencia de 2 a 11 GHz. El estandar para redes de radio WLAN y Wide Area
Network (WMAN) utiliza la multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM)
y establece enlaces punto a punto o punto a multipunto con o sin linea de vista (LOS o NLOS)
de manera fija 0 nGmada permanente (no maévil). La norma combina las bandas con licencia de
3,5 GHz y sin licencia de 5,8 GHz en la plataforma WiMAX. Esta disponible en modo full-
Duplex, duplex por division de frecuencia (FDD) y duplex por division de tiempo (TDD) [48].
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Caracteristicas Generales

IEEE 802.16-2004 . .
Otros nombres: Aplicaciones: Fijas y Nomadas en 2 a 11Ghz
802.16REVd
Multiportadora

Tipo de propagacion: LOS yNLOS Técnicas de modulacién: OFDM: OFDMA:
256 portadoras 2048 portadoras
Frecuencia de 2266 Gh Velocidad de Entre 300 Kbps y 2 Mbps en una banda

a z
trabajo: transmision: de frecuencia de 2GHz a 11GHz

Tabla 3.6. Caracteristicas Generales del estandar IEEE 802.16d
Fuente: Tabla realizada por el autor.

3.2.3.2. Estandar IEEE 802.11 b/g/n
El estandar IEEE 802.11 b/g/n, introducido en 2009, funciona en las bandas de 2,4 GHz

y 5 GHz y se denomina "dispositivo de doble banda". Las velocidades de datos tipicas van
desde150 Mb/s hasta 600 Mb/s, con un alcance de hasta 70 m (0,5 mi). Sin embargo, para
lograr mayores velocidades, los AP y los clientes inaldmbricos requieren varias antenas con
tecnologia de multiple entrada multiple salida (MIMO). Se pueden admitir hasta cuatro
antenas. El estandar 802.11n es compatible con dispositivos 802.11a/b/g anteriores. Sin

embargo, si se admite un entorno mixto, se limitan las velocidades de datos previstas [48].

IEEE 802.11n esta diseiiado para maximizar
el rendimiento de la tecnologia inalambrica

IEEESO2.11n [ —— | (SO0
i
LRSS L= ) T S
\ = . — Mbps
| a
IEEESO2.11b s mbi=
\,

Los datos mostrados en el diagrama son una tabla comparativa en
forma tedrica, el rendimiento real puede variar.

Figura 3.20. Estandar IEEE802.11n
Fuente: imagen tomada de la pagina web Soporte syscom.

3.2.3.2.1. Caracteristicas del estdndar
La certificacion indica que el 802.11n contiene canales de 20 MHz y 40 MHz. El cual
permite un maximo de dos flujos de datos; para el ancho del canal de 20 MHz, el ancho de

banda es igual a 144,4 Mb/s y 300 Mb/s para el ancho del canal de 40 MHz como se observa

en la tabla:
Norma 802.11n
Velocidad de L. .. X X
., Rendimiento Maximo Radio de Radio de
transmisién ) Banda de
Ancho de banda L. maximo namero de ) cobertura cobertura
maxima Frecuencia i X K
(Mbps) redes interior exterior
(Mbps)
IEEE 802.11n Mayores a 300 Mayores a 2.4GHz (1)
5GHz 120m 300m
(40 MHz) Mbps 100 Mbps 5.7GHz (7)
IEEE 802.11n 2.4GHz (3) 2.4Ghzys
144 Mbps 74 Mbps 120m 00m
(20MHz) P P 5.7GHz (14) Ghz 3

Tabla 3.7. Caracteristicas del estandar 802.11n
Fuente: tabla tomada de la pagina web Lenovo
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3.2.3.3. Norma ANSI/TIA/EIA 568 (A-B)

La norma ANSI/TIA/EIA-568 y su Ultima edicidn establecen requisitos detallados para
los sistemas de cableado de los edificios comerciales, independientemente de la aplicacién y el
proveedor. Los sistemas de cableado en edificios comerciales deben servir de 15 a 25 afios.
También especifica los tipos de cables, las distancias entre ellos, los conectores, la eficiencia,
el disefio de los cables, los requisitos de tendido y los métodos de prueba de los cables

instalados. La norma define.

» Requisitos minimos de los cables de telecomunicaciones para las diferentes tecnologias
de cable (cables de cobre y fibra Optica) en entornos de oficina.
» Topologias y distancias recomendadas.

> Parametros de rendimiento de los equipos de telecomunicaciones (cobre y fibra optica).

3.2.3.3.1. Norma EIA/TIA-568-A

La norma se centra en la construccién, el disefio y la gestion de los sistemas de cableado
estructurado y define los requisitos individuales aplicables, lo que significa que el sistema esta
disefiado en mecanismos con particularidades de rendimiento muy especificas. Estos bloques
estan vinculados jerarquicamente para formar un Unico sistema de comunicacion. La norma
incluye cuatro entornos fisicos de transmision que pueden utilizarse de forma individual o

combinada.

» Cable UTP de 100 Q
» Cable STP de 150 Q
» Cables de fibra 6ptica multimodo y unipolares de 62,5/125 pm.

La vida util de los sistemas de cables de comunicacion cubiertos por esta norma sera de

al menos 10 afos.

3.2.3.3.2. Norma EIA/TI1A-568-B

Esta norma define aplicaciones especificas y se centra en el disefio de sistemas de
cableado estructurado para entornos de centros de datos. Especifica los sistemas de cableado
comunes para la transmision de datos a través de un medio comun a las redes externas y define

los requisitos de rendimiento para estos sistemas de cableado, tales como:

» Requisitos de datos y limitaciones de la distancia de los cables
» Interconexion/configuracion de la conexion
» Topologia [49].
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3.2.3.3.3. Cable UTP ethernet

El UTP (Unshielded Twisted Pair) es un cable de cobre. Este tipo de cable contiene
pares trenzados sin apantallar, lo que significa que no hay espacio entre cada par para separarlo
de otros pares. Se utiliza principalmente en redes de area local en distancias cortas, ya que la
sefial se degrada con una carga elevada si los amplificadores de sefial no se utilizan con
regularidad. La velocidad y la clase de los cables de datos UTP estan aprobadas segln la
frecuencia de funcionamiento. Habitualmente poseen una impedancia caracteristica de 100 Q
y se manejan en distribucion de 4 pares mediante los conectores RJ45, DB25 o DB11. Las

categorias mas comunes de cables UTP en el mercado son las siguientes:

» CAT 5: esta categoria llega hasta los 100 Mbps, especial para la transmision a
frecuencias de hasta 100 MHz y es usada en redes fast ethernet.

» CAT 5e: lamaés usada y conocida a pesar de ya tener reemplazo. Trabaja bajo la norma
TIA/EIA-568-B y tiene velocidades gigabit ethernet de 1000 Mbps. Usa frecuencias de
hasta 100 MHz para la transmision de datos.

» CAT 6: determinada segun la norma TIA/EIA-568-B; su tasa de transmision se da en
gigabit ethernet a 1000 Mbps. Fue fabricado para transmitir en frecuencias de hasta 250
MHz.

» CAT 6a: es usado especialmente en redes con velocidad de 10 gigabit ethernet o 10000

Mbps. Su frecuencia de trabajo es de hasta 500 MHz.

Categoria 6 Categoria 5E

Figura 3.21. Ejemplos de cable UTP
Fuente: imagen tomada de la pagina web Telecocable.

3.2.3.3.4. Cadigo de colores segun la Norma Ay B

Uno de los elementos maés distinguidos y debatidos de las normas TIA 568A y 568B es
la identificacién de los puertos conductores de par trenzado equilibrado de ocho pares o 100
ohmios, como los cables UTP de categoria 3, 5y 6. Las normas también delimitan las tipologias
de los cables, las familias, los puntos de conexion, las terminaciones de los cables, las
especificaciones del cableado, los requisitos del cableado y las técnicas de prueba de los cables

instalados.
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Conector RJ45.- Un conector RJ45 es una interfaz fisica que suele utilizarse para
enlazar redes en sistemas de cableado estructurado. Cada conector RJ45 posee ocho pines, lo
que significa que contiene ocho unidades de cable diferentes. Los cables RJ45 pueden
conectarse de dos maneras diferentes. Una version se llama T-568A y la otra T-568B.

Cadigo de colores para conexion RJ45 segun las normas. - Las normas T568A y
T568B especifican como se conectan los conectores RJ45. La diferencia entre las dos normas
esta en la secuencia de colores que deben seguir las parejas. Aunque la norma T568B se utiliza
mas comunmente para los cableados rectos, se debe estar familiarizado con las designaciones
de color utilizadas en ambas normas. La siguiente tabla muestra el orden de los colores de los

contactos del conector RJ45.

Normas T568A-B y conexién RJ45

Pin Polaridad T568A T568B Pines conectores RJ45
1 Positivo Blanco/Verde  Blanco/Naranja ; ;
2 Negativo Verde Naranja ERFRERY
3 Positivo  Blanco/Naranja  Blanco/Verde
4  Negativo Azul Azul
5 Positivo Blanco/Azul Blanco/Azul
6 Negativo Naranja Verde
7 Positivo  Blanco/Marrén  Blanco/Marrén 1l
8  Negativo Marrén Marrén

Tabla 3.8. Normas para el cableado estructurado.
Fuente: tabla tomada de la pagina web el capored.

3.2.3.3.5. Cableado estructurado directo y cruzado
Hay dos maneras diferentes de conectar redes, que dependen de la disposicion del

cableado estructurado basado en las normas.

Cable directo. - El cable de red directo es aquel que no varia en su direccion. Las dos
puntas usan estandares de cableado iguales sea este T-568A o T-568B. En consecuencia, ambos
extremos (conector Ay conector B) del cable directo rigen una estructura de cables de colores
iguales. Se emplea al momento de enlazar un dispositivo de conexion a un equipo comun, un
ejemplo puede ser un computador o un panel de parcheo que se conecte a un hub o a un switch.

Cable cruzado. - Tal como su nombre lo indica este cable cruza o invierte de direccion
de un lado a otro. Al contrario que el cable directo, este maneja distintos estandares de cableado
en ambos extremos: en un lado el estandar T568A y en el otro el estdndar T568B. Cada extremo
(conector A y conector B) del cable cruzado poseeran una secuencia de cables de diferente

color y se emplea cuando se pretende relacionar dos equipos de conexion.
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Figura 3.22. Tipo de conexiones de cableado estructurado
Fuente: imagen tomada de la pagina web WordPress.

3.2.3.4. Norma y estandar del Cable RF

3.2.3.4.1. Lineas de transmision

El transmisor, que genera la energia de radiofrecuencia que se envia a la antena, suele
estar situado a cierta distancia de ésta por lo que el enlace que los une es la linea de transmision
de RF que fue disefiada para transferir la energia de radiofrecuencia de un lugar a otro con la
mayor eficacia posible. En el extremo receptor, la antena se encarga de recibir las ondas de
radio del aire y transmitirlas al receptor lo menos distorsionadas posible, para que éste pueda
decodificar la sefial. Por ello, los cables RF desempefian un papel muy importante en los
sistemas de radio, ya que mantienen la entereza de la sefial en ambas direcciones. Hay dos tipos
principales de lineas de transmision: los cables y las guias de ondas. Ambos son muy adecuados

para la transmision eficaz de energia radioeléctrica de alta frecuencia.

Si se trata de frecuencias mayores que HF (alta frecuencia, por su sigla en inglés) los
cables que suelen usarse son exclusivamente los coaxiales (abreviado coax, procedente de “of

common axis” eje en comun).
Caracteristicas de las lineas de transmisién:

> Impedancia caracteristica (Q).- Es la oposicion del cable al paso de la sefal
transmitida, su unidad es en Q (ohmios), es constante para diferentes tipos de cable y
no depende de la longitud del cable ni de la frecuencia de la sefial que se transmite por
lo tanto para que la transmision sea lo més eficaz posible, la impedancia del transmisor,

del receptor y del cable debe ser la misma, ya que de lo contrario la sefial se reflejara,
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dificultando la transmision. Los valores tipicos de impedancia de los cables coaxiales
son 50 ohmios para los transmisores, 75 ohmios para los receptores PTB y 93 ohmios
para las sefiales digitales (sistemas informaticos afiejos como ARCNET).

> Resistencia (). - Es la oposicion al paso de la corriente continua. Normalmente se
especifica como Q x km para la corriente y la proteccion. Cuanto menor sea el valor,
mejor sera el cable.

» Atenuacion (dB/m). - Es la pérdida de potencia en base a la frecuencia, el valor de la
misma reduce al agrandar el didmetro del cable, el area de la seccion transversal del
conductor, la conductividad eléctrica y el apantallamiento.

> Potencia transmisible (W). - Es la potencia que puede transmitirse a una frecuencia
determinada cuando la temperatura no afecta a las caracteristicas del cable. Disminuye
al aumentar la frecuencia y su unidad esta expresada en vatios

» Tension de trabajo (kV). - Es el maximo voltaje con el que el cable puede trabajar
constantemente sin que se presente el fendmeno eléctrico denominado efecto corona
gue no es mas que descargas o interferencias eléctricas que provocan a largo plazo

danos en el sistema eléctrico.

3.2.3.4.2. Cable coaxial

Es un cable cominmente utilizado para transmitir sefiales eléctricas de alta frecuencia
y se utiliza en cables inalambricos, cables de radiofrecuencia y microondas, cables de datos y
cables de control. Los cables coaxiales poseen un conductor central recubierto de un material
no conductor llamado dieléctrico o simplemente aislamiento, se cubre con un apantallamiento
conductor, generalmente en forma de trenza, que impide el contacto eléctrico entre el conductor
central y el apantallamiento, finalmente el cable coaxial se protege con una cubierta,
generalmente de cloruro de polivinilo. El conductor interno traslada la sefial de radiofrecuencia,
y el blindaje imposibilita que la sefial de radiofrecuencia se divulgue a la atmdsfera y evita que
las sefiales externas interfieran con la sefial transmitida a través del cable. Otro hecho
interesante es que las sefiales de radiofrecuencia siempre se propagan a lo largo de la capa
exterior del conductor central: cuanto mas grande es el conductor central, mejor se propaga la

sefial.

3.2.3.4.3. Estandar MIL-C-17
MIL-C-17 es una especificacion gubernamental utilizada para estandarizar los cables
coaxiales y se ha utilizado desde la década de 1940 para definir los requisitos mecanicos y

eléctricos mejorados para los cables coaxiales, detalla los requisitos minimos y maximos para

96



el dieléctrico del nacleo y las conexiones del conductor central. La norma define las letras RG

(Radio Frequen

letras U (espec

cy - Government) seguidas de un nimero (numero de tipo progresivo) y de las

ificacion universal) o A/U, B/U, etc., y especifica como deben realizarse los

cambios y modificaciones incrementales del tipo original ademas indica que la impedancia

caracteristica de la mayoria de los cables coaxiales es de 50, 75 0 93 Q.

3.2.3.4.4. Tipos de cable coaxial

Los cab

y las aplicacion

les coaxiales varian en su tamafio y material dependiendo del tipo de necesidad

es que se desean desarrollar de tal manera que se presentan los siguientes tipos:

» Cable coaxial flexible. - se utiliza para la transmision de datos, el procesamiento de

video y

la comunicacién por radio. Los cables flexibles pueden conectarse a una gran

variedad de conectores como BNC, SMA, Ny TNC y son ideales para aplicaciones de
media y baja frecuencia como GPS, CATV y LAN/WAN.

o Caracteristicas y beneficios:

v" Amplias opciones para una gran gama de aplicaciones, requerimientos de

eficiencia y apropiado para estudios internos y externos.

v' Elecciones favorables de 50 y 75 ohmios.

Principales tipos de coaxiales flexibles

Atenuacion Radio de
Tipo de cable Impede‘mcia maxima a curlveftura OD (Pulgadas) Temllae.ratura
(ohmios) 400Mhz minimo maxima
(dB/100Ft) (pulgadas)

RG-6 76 5.6 1.65 0.332 +80
RG-58 53.5 9.4 1.00 0.195 +80
RG-59 75 6.9 1.20 0.242 +80
RG-62 93 8.0 2.25 0.242 +80
RG-142 50 7.8 1.00 0.195 +200

Tabla 3.9. Cables coaxiales flexibles
Fuente: Tabla tomada de la pagina web digikey [50].

> Cable de baja pérdida. - Los cables LMR brindan un buen uso y flexibilidad en

disposiciones de 50 ohmios, son perfectos para conexiones inaldmbricas, redes de gran

banda a

Sus extr

ncha, cables puente para antenas y para aplicaciones industriales. Normalmente

emos emplean conectores BNC, TNC, SMA 'y de Tipo N.

o Caracteristicas y beneficios:

v Promete baja pérdida de sefial y una proteccion fuerte y confiable.
v’ Pequefio radio de curvatura minimo.
v Excelentes para redes de exterior. Utilizables en iniciativas de conexiones

directas.
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Principales tipos de coaxiales de baja perdida

Atenuaciéon Radio de

Tipo de cable Impeda'maa maxima a 400Mhz  curvatura minimo OD (Pulgadas) Tem;l)e'ratura
(ohmios) maxima
(dB/100Ft) (pulgadas)

LMR-100A-PVC 50 14.9 0.25 0.100 +85
LMR-195 50 7.3 0.50 0.195 +85
LMR-200 50 6.6 0.50 0.200 +85
LMR-240 50 5.0 0.75 0.240 +85
LMR-300 50 4.0 0.88 0.300 +85
LMR-400 50 2.5 1.00 0.400 +85
LMR-600 50 1.6 1.50 0.600 +85

Tabla 3.10. Tipos de coaxiales de baja perdida
Fuente: tabla tomada de la pagina web digikey [50].

» Cable semirrigido y adaptable. - Los cables semirrigidos se utilizan a menudo en
dispositivos de precision, amplificadores y fuentes de microondas que requieren un alto
nivel de apantallamiento. Estos cables pueden estar equipados con diversos conectores,
como SMA, TNC y MCX.

o Caracteristicas y beneficios:
v Los cables personalizados pueden configurarse manualmente sin necesidad
de herramientas especiales.
v Adecuado para aplicaciones PIM

v" Se utiliza habitualmente en instalaciones interiores de alta frecuencia.

Principales tipos de coaxiales semirrigidos y adaptables

- Atenuacion Radio de T A

mpedancia emperatura

Tipo de cable P i maxima a 400Mhz  curvatura minimo OD (Pulgadas) P i

(ohmios) maxima
(dB/100Ft) (pulgadas)

RG-401/0.250 SR 50 4.6 0.50 0.250 +200

RG-402/0.141 SR 50 7.2 0.15 0.141 +200

RG-405/0.085 SR 50 13 0.10 0.085 +200
0.047 SR 50 24 0.05 0.047 +150

Tabla 3.11. Tipos de coaxiales semirrigidos y adaptables.
Fuente: tabla tomada de la pagina web digikey [50].

3.2.3.4.5. Conectores Coaxiales

Un conector es un dispositivo utilizado para conectar y transmitir sefiales entre dos
dispositivos o sistemas siendo los conectores coaxiales dispositivos que se colocan en el
extremo de un cable coaxial para proteger y apantallar el extremo libre del cable evitando
interferencias o dafos. Los cables y los conectores coaxiales se emplean principalmente para

transmitir sefiales de alta frecuencia, también conocidas como sefiales de radiofrecuencia (RF).

En la actualidad, se dispone de una gran seleccion de conectores coaxiales, entre los
maés conocidos tenemos las series UHF, F, BNC, TNC, N y SMA, también existen conectores
para conexiones no permanentes. A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada

uno:
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Conector UHF. - Este conector de video coaxial, también conocido como Amphenol,
se utilizé ampliamente para aplicaciones de radar durante la Segunda Guerra Mundial.
Actualmente se utiliza mucho en las bandas VHF y KV. También es uno de los
conectores mas utilizados en aplicaciones de radioaficionados hasta 150 MHz.
Conectores tipo F.- Conector coaxial de alta frecuencia utilizados principalmente en
la television terrestre, por cable y por satélite. Se invento en los afios 50 y se utilizaron
ampliamente en los 70 como conectores entre las antenas de TV y las de VHF.
Conector BNC. - “Bayonet Neill-Concelman”; conector macho que se conecta a ambos
extremos de un cable. Se utiliza principalmente para conexiones de video y Ethernet.
Conector TNC. - Son ideales para su uso en entornos sensibles a las vibraciones;
funcionan en 50 Qy 75 Qy pueden emparejarse; los conectores TNC estan disponibles
en varias formas y configuraciones.

Tipo N. - Flexible, robusto y especialmente adecuado para aplicaciones exigentes. El
rango de frecuencia efectivo es de 11 GHz a 1,5 GHz. Esto permite una relacion
sefial/ruido (SNR) muy baja y una potencia de salida relativamente alta de hasta 200
vatios.

Conectores SMA. - Conectores de tornillo para bandas de microondas de hasta 33

GHz, pero generalmente no se utilizan en bandas superiores a 18 GHz.

18 GHz

'.’
— 3 12 GHz
G\ = '.-
= F— 284 8 GHz
L 8 3 - Sy
— . — = 4 GHz
—
2 GHz
L 1 GHz
— ‘— 300 MHz
SMA N NC SMC MCX BNC SMB  Mini-UHF UHF

Grafico de conectores segun la frecuencia

Figura 3.23. Conectores coaxiales.
Fuente: imagen tomada del libro” Guia para entender el cable de coaxial”.

3.2.4. Estandares para la red Libre VNA

El uso de un analizador vectorial de redes (VNA) a frecuencias de microondas es

esencial para caracterizar la fase lineal y la amplitud a nivel de medida del dispositivo bajo

prueba (DUT), es decir, cualquier sistema o componente. Antes de usar el VNA debe calibrarse

antes de las mediciones para excluir los errores propios del VNA y la influencia negativa del

equipo de prueba o de las lineas de transmision (cables, conectores, adaptadores, etc.) que

conectan el VNA al dispositivo bajo prueba. De este modo, el VNA se calibra o descalibra ya
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que estos distintos métodos permiten caracterizar y eliminar los efectos no deseados de la
medicion. La calibracion es un estandar de medicion para la determinacion de la relacién entre
el valor indicado por un instrumento de medida y el valor real utilizando una referencia, por lo
tanto, es una préctica comun calcular la desviacién del error interno entre el patrén de prueba
y el VNA. En base a la calibracion que se realice, y dependiendo de los puertos a emplear este
procedimiento suele hacer uso de uno 0 mas patrones, asi como estandares conocidos y/o
desconocidos. Existen varios métodos de calibracion del VNA, algunos més precisos que otros
y otros mas faciles de realizar, aunque esto reduce la precision. Por ejemplo:

» Los métodos SOLT, TRM y TRRM. - Se utilizan a menudo para medir circuitos MMI
gue son circuitos integrados que trabajan en frecuencias de microondas entre el rango
de 300Mhz y 300 Ghz es decir se usan estos métodos ya que tienen un amplio ancho de

banda y no requieren un banco de pruebas maévil como el TRL.

3.2.4.1. Estandares de calibracion SOLT
3.2.4.1.1. Calibracién SOLT

Con el método de calibracion SOLT, el valor de error puede determinarse a partir de
mediciones de patrones de calibracion conocidos. Para utilizar este método, los parametros de
dispersion de los patrones deben conocerse con precision a fin de obtener mediciones exactas
del objeto sometido a prueba. El método se fundamenta en un modelo con 12 condiciones de
error, de modo que para el calibrado de dos compuertas (puertos) se calculan seis condiciones
de avance y seis de retroceso, esta técnica requiere tres referencias de calibracion conocidas,
para un puerto normalmente son: cortocircuito (short), circuito abierto (open) y carga acoplada
(load), ademas de una referencia para dos puertos: una conexién directa entre ambos puertos
de medicidn (thru); es esencial mencionar que si el conector no permite una conexién directa,

puede utilizarse un adaptador en estos casos una linea de transmision.

Las mediciones de cortocircuito, circuito abierto y carga se realizan en ambos
terminales, por lo que se necesitan siete medidas. Su gama de frecuencias depende de la banda
de referencia utilizada, es decir, de la frecuencia empleada para la simulacion o la medicion.
Este tipo de calibracion se emplea principalmente para la calibracion de conductores coaxiales
y para la calibracion de placas de medicion de MMIC.

3.2.4.1.2. Medicion de los estandares
Especificamente el método SOLT, demanda la medicion de un total de siete puntos de

referencias: tres puntos de referencia de calibracion de puerto Unico y un punto de referencia
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de puerto doble para ambos puertos del VNA. Los patrones de calibracién méas habituales son

los de cortocircuito, circuito abierto, carga y continuidad.

» “Cortocircuito” se determina mediante cuatro factores que definen la inductancia y una
constante de retardo que indica la diferencia de tiempo entre un cortocircuito real y un
conector.

> "Abierto" se concreta de la misma manera, pero tiene en cuenta la dependencia de la
capacitancia con la frecuencia.

» “Thru” se precisa absolutamente por el retardo entre los dos conectores, se utiliza para
calibrar las mediciones de conductividad y/o transmisién por ende no es obligatorio
para la calibracion de un VNA de puerto Unico.

La calibracién y medicion de los estandares se realiza facilmente conectando un patrén
de calibracién diferente a cada conector y realizando mediciones de calibracion cada vez que

Se conecta a un puerto.

3.3. Programas y otros dispositivos utilizados

3.3.1. Wireshark — Capturador de paquetes

Wireshark es un software que nos permite analizar paquetes de red mostrando en
pantalla los datos de los paquetes capturados en un momento dado y con todo el detalle posible.
Se puede decir que este software es un dispositivo que nos permite analizar lo que sucede
dentro del cable de red; Este software estd disponible gratuitamente para los usuarios, es de
cadigo abierto y se ha convertido en una de las mejores herramientas de analisis de paquetes
disponibles en la actualidad. Lo utilizan administradores, ingenieros de seguridad, ingenieros

de administracion, desarrolladores y aquellos que desean aprender sobre redes, software y mas.

Este programa es util en diferentes situaciones, tales como:
> Solucién de problemas de red;
» Aprender sobre temas de seguridad;

» Depuracion de implementacion de protocolo o pruebas internas de protocolo.

3.3.1.1. Caracteristicas de Wireshark
» Proporciona informacion detallada del protocolo;
» Capturar paquetes de datos desde la interfaz de red;
» Admite archivos por lotes capturados con Tcpdump/WinDump;

» Permitido para sistemas Unix y Windows;
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> Le permite guardar archivos de paquetes capturados;

» Capacidad de filtrar y buscar paquetes por criterio de usuario;

> Te permite colorear la visualizacion de los paquetes segun su filtro.

3.3.1.2. Interfaz de Wireshark

La interfaz de Wireshark o ventana principal tiene seis componentes elementales:

» Los menus de comando. - Son menuUs desplegables estandar situados en la parte

superior de la ventana.

> La barra de herramientas de filtro. - Permite a los usuarios configurar filtros de

visualizacion para filtrar qué paguetes se muestran.

> EIl panel de listado de paquetes. - Determina el flujo de paquetes o los paguetes

capturados en el trafico.

> La ventana de detalles del paquete. - Contiene informacion detallada sobre los

componentes de los paquetes.

> EIl panel de bytes del paquete. - Muestra el contenido en formato ASCII y

hexadecimal.

> La barra de estado. - Muestra informacion detallada sobre el estado actual del

programa y los datos capturados.
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Figura 3.24. Interfaz de Wireshark

Fuente: Imagen elaborada por el autor
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3.3.1.3. Capturar paquetes de red en vivo

La captura de datos de red en tiempo real es una de las principales funciones de

Wireshark. El motor de captura de Wireshark tiene las siguientes caracteristicas:

o Entradas de varios tipos de hardware de red como Ethernet 0 802.11.

o Grabacion desde multiples interfaces de red simultaneamente.

o Deje de capturar varios factores desencadenantes, como la cantidad de datos
registrados, el tiempo transcurrido o la cantidad de paquetes.

o Muestre el paquete decodificado capturandolo en Wireshark.

o Filtrar paquetes para reducir la cantidad de datos ingeridos.

o Guarde paquetes para varios archivos durante la grabacion a largo plazo v,

opcionalmente, gire un numero fijo de archivos ("bufer circular™).

Algunas de las opciones de menu descritas anteriormente se utilizardn como ejemplos
para comprender qué es la captura de paquetes en tiempo real. En primer lugar, se explican las

diferentes formas de iniciar la captura de paquetes.

Una forma de hacer esto es cuando abre Wireshark sin iniciar una grabacion o abrir un
archivo de grabacion, mostrara una "Pantalla de bienvenida” con una lista de archivos de
grabacion abiertos recientemente e interfaces de grabacion disponibles. La actividad de red de
cada interfaz se mostrara con un destello junto al nombre de la interfaz. Se pueden seleccionar

y capturar multiples interfaces simultaneamente.

Welcome to Wireshark

Capture

..uusing this filter: | " a capture filter * | |Allinterfaces shown™

i Local Area Connection™ 8
Local Area Connection™ 11 M.
Npcap Locpback Adapter |
Ethernet I
Local Area Connection® 10
Local Arez Connection* 9
Local Area Connection® 1
Wi-Fi

Figura 3.25. Actividad de red de cada interfaz en Wireshark
Fuente: Imagen elaborada por el autor
En este ejemplo, se seleccionard Ethernet. Luego se abrira una nueva ventana que
mostrara todo el trafico de red actual. En la imagen 3.26 se informa sobre la captura de paquetes

en tiempo real, y Wireshark deberia verse asi:
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148 Solicit XID: @xf26786 CID: 2001200124c85b704091385ab261
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> Ethernet
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Figura 3.26. Captura de paquetes en tiempo real en Wireshark

Fuente: Imagen elaborada por el autor

Se puede empezar a filtrar paquetes segun el protocolo a trabajar como en el siguiente

ejemplo e la que se aplica el filtro http.

£ *Ethemet

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
Amde| BREBRe>=EP =S QAQQH

[ [http

MNo.

http
http2

hitp.response.code==100
http.response.cod
http.response.code

Destination

Protocol  Length Info

Figura 3.27. Filtro “http” en Wireshark.

Fuente: Imagen elaborada por el autor

La pantalla anterior estaba en blanco, es decir, no habia trafico en este momento. En

este ejemplo, se debe abrir cualquier navegador. Tan pronto como abramos el navegador e

ingresemos la direccién de cualquier sitio web, el trafico comenzard a mostrarse y también

comenzara el intercambio de paquetes, a esto se lo denomina deteccion de paquetes.
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Figura 3.28. Trdfico de datos con filtro “http” en Wireshark

FUENTE: Imagen elaborada por el autor.
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3.3.1.4. Lista de filtros utilizados en Wireshark.

En Wireshark, se puede crear filtros de captura para reducir inicialmente la cantidad de
paquetes que se analizaran. Por supuesto, si el filtro no estd configurado, todos los paquetes
seran capturados. Los filtros se construyen usando expresiones que consisten en palabras
primitivas combinadas con paréntesis y los operadores and, or, not. La siguiente tabla enumera

las primitivas més utilizadas:

[src|dst] host <dir_IP o nombre>
Filtre por direccién IP (v4 o v6) o nombre de host. Opcionalmente, puede estar precedido por la palabra clave src|dst
para indicar que esto solo se desea si la direccion es una direccion de origen o de destino. Si no aparece ninguno, significa

que se han seleccionado paquetes con direcciones enumeradas como remitente o receptor.

[src|dst] net <red> mask <mascara>
[src|dst] net <red> len <bits>
[src|dst] net <red/bits>
Filtre por direccion de red IP (v4 o v6) especificada con una méscara, que se puede especificar de tres maneras especificas.
Opcionalmente, la direccién puede estar precedida por la palabra clave src|dst para indicar que solo se necesita en la
direccién de origen o de destino. Si no aparece ninguno, significa que se han seleccionado paquetes con direcciones
enumeradas como remitente o receptor.
ether [src|dst] host <dir MAC>
Filtrar por direccion MAC (formato XX: XX:XX:XX:XX:XX). Opcionalmente, puede incluir la palabra clave src|dst para
indicar que solo debe estar en la direccién de origen o de destino. Si no aparece ninguno, significa que se han seleccionado
paquetes con direcciones enumeradas como remitente o receptor.
ether|ip broadcast|multicast
Filtra los paquetes cuya direccidon MAC (ether) o IP sea broadcast o multicast, (cualquiera que esta sea). Obsérvese que
multicast incluye broadcast.
[tep|udp] [src|dst] port <puerto>
[tep|udp] [src|dst] portrange <puertol-puerto2>
Filtra por el nimero de puerto TCP o UDP, o por un rango de puertos. Opcionalmente puede ir precedida por la palabra
clave src|dst y tcp|udp para indicar que solo se desea los paquetes con ese puerto como origen o destino y con protocolo
TCP o UDP, respectivamente. Si no se especifica src|dst se seleccionan los paquetes donde ese puerto aparece como
origen o como destino. Si no se especifica tcp|udp se seleccionan los paquetes de ambos protocolos.
less|greater <longitud>
Filtra los paquetes cuya longitud es menor que, o mayor que la longitud especificada.
ip|ether proto <protocolo>
Filtra los paquetes cuyo campo protocolo en la cabecera IP o el Ethertype en la cabecera Ethernet coincida con el valor
indicado. El valor se puede especificar en decimal o en hexadecimal.
iplarp|tcpludp
Filtra los paquetes que pertenecen al protocolo especificado.
Tabla 3.12. Filtros utilizados en Wireshark.

FUENTE: Tabla tomada del repositorio de la universidad de Valencia [51].

3.3.1.5. Numeros de puertos asignados a protocolos de aplicacion.

PUERTO PROTOCOLO (descripcién) PUERTO PROTOCOLO (descripcién)
21 FTP (transferencia de ficheros) 80 HTTP (web)
22 SSH (secure Shell) 110 POP3 (Post Office Protocol v3)
23 Telnet (terminal Remoto) 123 NTP (Network Time Protocol)
25 SMTP (correo electrénico) 143 IMAP (Internet Message Access Protocol)
53 DN (resoluciéon de nombres) 161 SNMP (Simple Network Management Protocol)
69 TFTP (trivial file transfer 443 HTTPS (HTTP sobre SSL/TLS)

Tabla 3.13. Filtros utilizados en Wireshark.
FUENTE: Tabla tomada del repositorio de la universidad de Valencia [51].
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3.3.2. Router Mikrotik RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN-US

El modelo Mikrotik RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN-US es un router asequible de doble
banda (2.4GHz y 5GHz) y cuatro canales que admite velocidades de datos de hasta 1.733 Mbps
a 5 GHz; dispositivo de alto rendimiento con una gran antena externa que da una cobertura de
360°; contiene 10 puertos Gigabit y un puerto SFP+ que permite conectividad opcional a 10
Gbps a través de un modulo SFP; Su carcasa es metalica negra mate, robusta y compacta de

calidad profesional. Sus principales especificaciones técnicas son:

Mikrotik RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN-US

CPU 4 core AL21400 1.4 GHz
RAM 1GB
Almacenamiento NAND 512 MB
Puerto ETH 10
Puerto SFP+ 1
Modelo de Chip RTL8367SB
Banda 2.4 GHz radio 5 GHz radio
Frecuencia 2412 - 2484 MHz 5150 - 5875 MHz
Interfaz R11e-2HnD QCA-9984
Protocolo soportado 802.11b/g/n (2.4 Ghz)
Cadenas 2 4
Cobertura 360°
Ganancia antena 3dbi (2 antenas doble banda y 2 antenas 5GHz)
Poein Puerto 1, pasivo, 18v - 57v
Poe out Puerto 10, pasivo, menos de 57v
Temperatura -40C..+45C
Dimensiones 228 x120x 30 mm
Sistema operativo RouterOS

Tabla 3.14. Especificaciones Técnicas Mikrotik RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN-US
Fuente: Valores tomados de la pagina web de Mikrotik [52].

Figura 3.29. Router Mikrotik RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN-US
FUENTE: Imagen tomada de la pagina web MikroTik [52].
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3.3.3. Switch Mikrotik CRS112-8P-4S-IN
El modelo Mikrotik CRS112-8P-4S-IN es un conmutador PoE Gigabit RJ45 de 8

puertos con multiples opciones de alimentacion: 802.3af/in POE/PoE+ (deteccion automatica
de PoE y PoE manual) y cuatro SFP que admiten conexiones de fibra de enlace ascendente de
hasta 1 Gbps. La serie combina las funciones de un router con un conmutador fécil de gestionar
que proporciona funcionalidad L3 basada en el popular RouterOS. Entre las funciones bésicas
que cumple son: el reenvio puerto a puerto, el filtrado de direcciones MAC, la configuracion
de VLAN, la duplicacion de tréafico, la limitacion del ancho de banda y la configuracion de
campos de cabecera MAC e IP especificos.

Sus principales especificaciones técnicas son:

Mikrotik CRS112-8P-4S-IN

CPU 1 core AL21400 400MHz
RAM 128 MB
Almacenamiento 16 MB
Modelo Chip QCA8511
Tipo de almacenamiento Flash
Puerto ETH 8
Puerto SFP+ 4
Puerto serial RJ45
Voltaje(in) soporte 18V-57V
Puertos Poe in Eter1-Eter8
Poe out Yes, 802.3af/at
Temperatura -20°Ca 60°C
Dimensiones 200 x 142 x 44 mm
Sistema operativo RouterOS
Consumo max. energia 160W
Consumo min. energia 10W

Tabla 3.135. Especificaciones Técnicas Mikrotik CRS112-8P-4S-IN
Fuente: Valores tomados de la pagina web de Mikrotik [53].

[
________ \MikoTik ]

1
(Elaud Aouter Switch
‘ CRS112-8P-4S-IN

L RESET
.

Figura 3.30. Swicth Mikrotik CRS112-8P-4S-IN

Fuente: Imagen tomada de la pagina web MikroTik [53].
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3.4. Analisis Matematico del sistema

3.4.1. Aplicacion de los parametros S

Algunos circuitos, asi como las antenas pueden definirse como redes de dos puertos y
para caracterizar completamente estos circuitos lineales de dos puertos, es necesario ejecutar
mediciones en distintas condiciones y calcular diferentes parametros para cada puerto. El
parametro tangente de pérdida dieléctrica, parametros de dispersion o parametro S, representan
el comportamiento eléctrico de una red eléctrica lineal cuando se expone a estimulos distintos

de una sefal eléctrica estable.

En el contexto de los pardmetros S, el término "dispersion™ hace referencia a como se
ven afectadas las corrientes y tensiones que se propagan a lo largo de una linea de transmision
cuando encuentran impedancias distintas de la impedancia caracteristica de la linea debido a
adiciones en la red que corresponden a formas de onda asociadas con el continuo de la linea de
transmision. Estos parametros se utilizan en todos los casos y frecuencias, pero se aplican
principalmente a las redes que funcionan a altas frecuencias y microondas, donde es mas facil
determinar la potencia o la energia de una sefial que determinar la corriente o la tension. Para
cada medicion de parametros S, debe determinarse la frecuencia, ya que dependen de la

frecuencia de medicién en la que se trabajara. Los parametros S son 4 y su descripcion es la

siguie nte:
Parametro Nombre Concepto/Descripcion
. L . Este parametro mide la cantidad de potencia que es
Coeficiente de reflexidn directa o coeficiente de . ., , )
S11 ., reflejada en comparacion con la cantidad de potencia
reflexién a la entrada. ..
que se esta aplicando en el puerto 1.
s Ganancia con la tensién inversa o Coeficiente | Mide la potencia recibida en el puerto 1 y compara
12 de transmision inversa. con la enviada por el puerto 2.
Ganancia con la tensién directa o Coeficiente | Potencia recibida en el puerto 2 en comparacién con
521 d et ]
e transmision directa. a enviada por el puerto 1.
. ., . . Este pardmetro mide la potencia reflejada en el puerto
Coeficiente de reflexién a la salida o coeficiente B . )
S22 L 2 en comparacion con la cantidad de potencia que se
de reflexion inversa )
envia del puerto 2.

Tabla 3.16. Definicion de los parametros S.

Fuente: Ing. Juan Colombo.

3.4.2. Mediciones de los parametros S
Los parametros S son entidades vectoriales que se obtienen de mediciones basadas en
vectores (magnitud, fase), aunque se pueden presentar en muchos formatos interesan mas los
parametros en magnitudes o medidas escalares. Existen medidas relacionadas con la reflexion

y transmision de ondas incidentes como se puede observar en la siguiente tabla:
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MEDICIONES

REFLEXION TRANSMISION
Parametros S11 y S22 Pardmetros Sy1 y Sq2
Coeficiente de reflexion Coeficiente de transmision
Perdidas de retorno Perdidas de insercion
ROE 0 VSWR Ganancia
Impedancia Atenuacion

Tabla 3.17. Mediciones escalares pardmetros S.
Fuente: Tabla elaborada por el autor.

Coeficiente de reflexion a la entrada e inversa (S11 Y S22). - El parametro mas
comunmente especificado para las antenas es S, ; pues este representa cuanta potencia se refleja
desde la antenay, por lo tanto, se conoce como el coeficiente de reflexion (a veces escrito como
gamma I': o pérdida de retorno). Existen muchos términos ligados a este parametro entre ellos

esta: EI VSWR, coeficiente de reflexion, perdidas de retornos etc.

» Coeficiente de reflexion. - Es un parametro estrechamente relacionado con VSWR y
representa el porcentaje de la sefial que se refleja en el extremo de la linea. Es una
medida cuantitativa del porcentaje de ondas electromagnéticas reflejadas a partir de
desigualdades de impedancia en el medio de transmision y es, en Gltima instancia, la
relacion entre la amplitud de la onda reflejada y la amplitud de la onda incidente.

> Perdidas de retorno. - Se la puede identificar como una medicién de lo cerca que esta
el valor de impedancia nominal del sistema a la impedancia real de entrada/salida de la
red; asi mismo la pérdida de retorno de una antena es una cifra que indica la proporcion
de ondas de radio que llegan a la entrada de la antena y que son rechazadas en relacion
con las que son aceptadas. En otras palabras, es el positivo del pardmetro S11.

» VSWR. - Es una funcién del coeficiente de reflexion, que describe la potencia reflejada

desde la antena. Para que una radio (transmisor o receptor) entregue energia a una
antena, la impedancia de la radio y la linea de transmision deben coincidir con la
impedancia de la antena, por lo que el pardmetro VSWR es una medida que describe
numéricamente qué tan bien se adapta la impedancia de la antena a la radio o linea de
transmision a la que esta conectada.
El VSWR es siempre un numero real y positivo para las antenas, cuanto mas pequefio
es el VSWR, mejor se adapta la antena a la linea de transmision y méas potencia se
entrega a la antena, el VSWR minimo es 1.0 en este caso no se refleja energia de la
antena, lo cual es ideal. La siguiente imagen muestra la relacion entre la potencia
reflejada, S11 y VSWR.
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VSWR |Porcentaje de potencia reflejada|Porcentaje de potencia transmitida

1,0 00 100,0
1,1 02 99,8
1,2 08 99,2
1,5 40 96,0
20 11,1 83,9
30 250 75,0
4,0 36,0 64,0
50 44,4 55,6
5,83 50,0 50,0
10,0 66,9 33,1
150 76,6 23,4
20,0 81,8 18,2

Figura 3.31. Relacion potencia reflejada, transmitida y VSWR

Fuente: imagen elaborada por Hernan Paz Penagos.

A continuacién, se detalla la relacion de estas 3 mediciones de reflexion: perdidas de

retorno, VSWR y la magnitud del coeficiente de reflexion:

VSWR

-0 1,002 0,001
-46 1,01 0,005

-26 1,1 0,05
-20 1,2 01
-14 15 02
-9,5 20 0,33
-6 30 05

-35 50 067
Figura 3.32. Relacion entre perdidas de retorno, VSWR y |I'|.
Fuente: Imagen tomada de la pagina redaly.org
» Perdida por desajuste de carga. - Es otra manera de simbolizar la potencia reflejada,
producida por alguna discrepancia entre la fuente y la impedancia de carga. Es la
relacion entre la potencia entregada y la potencia disponible, siendo una funcion simple
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del coeficiente de reflexion. La ecuacion de pérdida por desajuste admite caracterizar
la cantidad de energia de la fuente que se pierde debido a los reflejos de las ondas en

los puertos de entrada y salida de una linea de transmision.

Coeficiente de transmision directa e inversa (S12 Y S31). - El factor de transferencia
o transmision se define como la relacion entre la tension transferida y la tension de entrada. Si
el valor absoluto de la tension transmitida es superior al valor absoluto de la tension incidente,
se considera que el dispositivo o sistema bajo prueba posee ganancia caso contrario presenta
atenuacion o perdidas de insercion. Dentro de estos parametros existen medidas relacionadas a

la transmision como: Perdidas de insercion, ganancia y atenuacion.

» Perdidas de insercion. - Es la pérdida adicional a través de la entrada del dispositivo
bajo prueba (DUT) entre los dos planos de medicion de referencia. Si se aplica la misma
impedancia de referencia a ambos puertos de medicion, la pérdida de insercién (IL) es
la inversa del valor de la ganancia de transmision |S,, |expresada en decibelios.

» Ganancia. - Es relacidn entre la potencia de salida y la potencia de entrada. Si es
positiva, se denomina simplemente "ganancia”; si es negativa, se denomina "ganancia

negativa" (“pérdida"), segun su valor en dB.

3.4.2.1. Calculos matematicos segun los parametros S
En base a los pardmetros S, algunas de estas mediciones tienen sus respectivas
ecuaciones que permitiran realizar la caracterizaciébn matematica del sistema y asi mismo

obtener ciertas caracteristicas de la red:

Mediciones segun el parametro S

I VSWR — 1
Irl = VSWR + 1 Coeficiente de reflexién

Ecuacion 5. Coeficiente de reflexion

PR;, = —201log|T| (dB)

Ecuacion 6. Perdidas de retorno

Lm = 10log(1 —T?) (dB)

Ecuacion 7. Pérdidas por desajuste

T=+1- |2 (dB) Coeficiente de transmision

Ecuacion 8. Coeficiente de transmision
P.er(%) = 100x(I'?)

Ecuacion 9. % potencia reflejada

Pérdidas de retorno

Perdidas por desajuste

Porcentaje de potencia reflejada

Tabla 3.18. Célculos medidas de reflexion y transmision.

Fuente: Tabla elaborada por el autor.
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CAPITULO IV

4. IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se especifica el tipo de topologia fisica y logica de la red, el disefio de
la ubicacion de los equipos en el area de trabajo y la configuracion de los equipos a utilizar en
lared. Ademas, se detallara la calibracion del LibreVNA y se analizaran los datos recolectados
del mismo para la realizacion de los célculos tedricos respectivos y la optimizacion de la red
implementada. De la misma manera se evaluaran problemas al ejecutar los protocolos de
internet IP identificando brechas especificas dentro del estandar. Cabe mencionar que para los
disefios de red se debe considerar las siguientes recomendaciones:

e |EEE 802.16.- Estdndar de funcionalidad de red metropolitanas inaldmbrica

(WirelessMAN — WIMAX);

e |EEE 802.11.- Estandar de funcionalidad de red de area local inalambrica (WLAN) de
dispositivos compatibles con Wi-Fi.

4.1. Diseno de red implementada

En capitulos anteriores se ha explicado la arquitectura, modelos y especificaciones
correspondientes a los dispositivos que formaran parte de la red inalambrica WIMAX y WLAN
de la propuesta, a través de esto, en este apartado se proporcionara toda la informacion sobre
la topologia de red fisica y l6gica de la red cumpliendo con las normativas de instalacion ya

especificadas.

4.1.1. Disefio de topologia fisica

La presente propuesta se considerd en la realizacion de un sistema inaldmbrico
WIMAX (IEEE 802.16D), y a partir de este un sistema WLAN (IEEE 802.11 b/g/n) para que
los usuarios tengan el acceso a internet por medio de dispositivos compatible a esta tecnologia.
Para el primer sistema red WiMax la arquitectura utilizada es un sistema punto-multipunto
formado por usuarios CPE conectados a una estacion base. En este caso la base es la antena
ALVARION ODU AUS-E-SA-5.4-VL Breeze ACCESS VL, el cual proporcionara la cobertura
a través de una antena sectorial y este llevara el servicio de forma inalambrica hasta los
receptores que utilizan antenas ALVARION SU-A-5.4-3-BD-VL BreezeACCESS VL.
Para la red WLAN se optd por la interconexion de un switch Mikrotik CRS112-8P-4S-IN, el
cual nos permitié la conexion de una PC de uso administrativo y un router Mikrotik
RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN-US para la habilitacién de la tecnologia WLAN.
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Para las conexiones entre dispositivos se utilizd cable UTP categoria 6 con sus

respectivos conectores RJ45; debido a que este, es compatible a velocidades de hasta 10

Gigabits a distancias limitadas. Asi mismo para la linea RF entre la base y la antena sectorial,
se utilizo el cable coaxial LMR400 con conectores TIPO N-macho; debido a este tipo de cable

tiene un mejor blindaje y menor pérdida comparado con otros cables del tipo RG.

-
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AUS-E-SA-54-VL
TX_UPSE
192.168.24.2

~110AC b

ALIMENTACION POE-TX

PC_1
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|EEE 802.16D RX_UPSE
> 192.168.24.3
~~ ETHERNET '~
e TR A M eoo)
N N COAXIAL LMR400 ~~. A LN 00 G
s - [ \.\ e s ~110 AC h /] 1\ (_) m— Lad jl
: @ LA e N ALIMENTACION % /
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=== PACHT CORD CAT6 — RJ45 CEL_1
=mmm COAXIAL LMR400 — N-MACHO

) ) ) INALAMBRICA

Figura 4.1.Diagrama de la red WIMAX y WLAN implementada.
Fuente: Imagen elaborada por el autor.

4.1.2. Disefio de topologia logica

En la topologia légica se define los puertos que se configuran en cada dispositivo para

que el sistema funcione correctamente, en la siguiente tabla se especifica los puertos que se

habilitaran que tomaran cada dispositivo:

Equipo Puerto Conectado con
PC1 N/C TX_UPSE
ETH ISP/SW HPE
TX_UPSE ETH-POE TX_UPSE
ETH-POE RX_UPSE
RX_UPSE ETH SW2
ETH2 RX_UPSE
SWITCH ETH4 PC2
ETH6 ROUTER
PC2 N/C RX_UPSE
ETH1 SW2
ROUTER ETH2 PC3
WLAN CEL1
PC3 N/C ROUTER
CEL1 N/C ROUTER

Tabla 4.1. Conexion de puertos de la red implementada.

Fuente: Tabla elaborada por el autor.

113



4.1.3. Disefio de ubicacion de equipos en el area de trabajo

Para la ubicacion de los dispositivos en el laboratorio de telecomunicaciones de

FACSISTEL, se realizd un disefio en el programa de simulacion 3D “Sketchup” donde se

especificd la ubicacion de cada dispositivo de la presente propuesta. Para esto se tomo en cuenta

un area de trabajo comodo para el practicante.

Para la red del enlace PMP WiMax se opt6 en colocar la antena base y la sectorial en

un escritorio junto un punto de acceso a lared y una PC, debido a que se debera analizar la Red

y linea RF que esta entre estas dos con el LibreVNA; y para la antena CPE se opt6 colocarla

en un lugar alto alejada de la antena base, por esta razon se escogio uno de los postes de tendido

de fibra ubicados en el laboratorio, en la siguiente figura podemos observar lo descrito:

Figura 4.2. Ubicacion de los equipos de red WIMAX
Fuente: Imagen elaborada por el autor.

Para la red WLAN se opt6 en colocar el switch Mikrotik CRS112-8P-4S-IN y Router
Mikrotik RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN-US en un rack junto a un escritorio con una PC para

realizar las debidas configuraciones en los equipos.

RB4011iGS
ROUTER

CRS112-8P-4S-IN

Figura 4.3.Ubicacion de los equipos de red WLAN

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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4.1.4. Configuracion de antenas Alvarion Breeze ACCESS

Se realizara el manual respectivo para la configuracion de las antenas. Para comenzar
con la configuracion de la antena base WIMAX, en primer lugar, se la debe resetear
directamente desde su POE, para restablecer la antena a sus pardmetros de fabrica y asi el
ingreso a su configuracién sea sencillo. La siguiente tabla detalla los parametros de

configuracion de fabrica mas relevantes:

Parametros Valores por defecto
Direccion IP 10.0.0.1
Mascara de subred 255.0.0.0
puerta de enlace 0.0.0.0
Opciones de DHCP Deshabilitado

AU: solo desde ethernet

(AEEEDERIRC? SU: solo inalambrica
ESSID ESSID1
Cadigo de pais Depende de la configuracion de fabrica
Sub-Banda (AU) 1
Frecuencia (AU) la frecuencia mas baja en la sub-banda.
VLAN ID-Management 65535
Cifrado de datos Deshabilitado
Modo de seguridad WEP

Tabla 4.2. Valor predeterminado de fabrica Antenas ALVARION.

Fuente: Tabla tomada de Manual ALVARION BreezeACCESS ® V
Cabe mencionar que las antenas ALVARION permiten ser configurados por medio del
comando “telnet” desde el CMD ingresando su direccion IP. Si al momento de ingresar al
cddigo telnet aparece un error es porque se encuentra deshabilitado, para habilitarlo se debe
ingresar al CMD como administrador e ingresar el comando: “dism /online /enable-feature

[featurename: telnetclient”, como se muestra en la siguiente figura:

C:\Windows\system32>dism /online /enable-feature /featurename:telnetclient

Herramienta Administracidn y mantenimiento de imdgenes de implementaciodn
Versidn: 1©.0.19041.844

Version de imagen: 10.0.19044.1766

Habilitando caracteristicas

C:\Windows\system32>

Figura 4.4. Habilitar comando telnet

Fuente: Imagen realizada por el autor

Pasos a seguir para la configuracion de antenas Alvarion Breeze ACCESS AU y SU

PASO 1. Como primer paso debemos de ingresar a las configuraciones del adaptador
de red, configurando nuestra IPV4 con la direccion IP 10.0.0.2, mascara de subred 255.0.0.0 y

puerta de enlace 10.0.0.1; para la antena AU y SU.
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B propie es de Ethemnet X Propiedades: Protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4) X

Funciones dered  Uso compartido General
EFE
Conectar con: | Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente si la
= red es compatible con esta funcionaidad. De lo contrario, deberd
& Reattek PCle FE Family Controler consultar con el administrador de red cual es la configuracion 1P

apropiada.
Configurar... (O Obtener una dreccidn IP automaticamente
Esta conexion usa los siguientes elementos: (@ Usar la siguiente dreccdn IP:
v & i s
= vécxeme para redes Microsoft & Direccion IP: 0.0 .0 .2
v S Uso atido de archivos e & para redes M

v i3 e Méscara de subred: (255 .255.255. 0 |
ﬁw =2

M 3. Protocolo de Intemet versién 4 (TCP/IPv4) l Puerta de enlace predeterminada: 10:: O +:0 il

L TooCal0 e MURpIEXor de adaptador de red de MIcros

¥ 4 Controlador de protocolo LLDP de Microsoit i e
M 4 Pretocolo de Intemet versién 6 (TCP/IPvE) v 2 AR
< > (®) Usar las siguientes drecdones de servidor DNS:
T NS Propiedades Servidor DNS preferido: . . . ]
Descripcién Servidor DNS alternativo: [ A g i ]

Protocolo TCP/IP. El protocolo de red de &rea extensa
predeterminado que pemite la comunicacion entre varias

redes conectadas entre si [Jvalidar configuracn al sair Opdones avanzadas...
Gt
Aceptar Cancelar

Figura 4.5. Configuracion del adaptador de red IPV4 para la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 2. Comprobamos que haya comunicacion entre nuestra pc y antena mediante un
ping en el CMD.

Microsoft Windows [Versidén 16.6.19044.1766]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Windows\system32>ping 16.6.06.1

Haciendo ping a 16. 1 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 10.0.0.1: bytes=32 tiempo<im TTL=64
Respuesta desde 10.0.0.1: bytes=32 tiempo=ims TTL=64
Respuesta desde 180. 1: bytes=32 tiempo=1ims TTL=64
Respuesta desde 180. 1: bytes=32 tiempo=1ims TTL=64

Estadisticas de ping para 10.8.0.1:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = ©ms, Maximo = ims, Media = ©ms

C:\Windows\system32>

Figura 4.6. Comunicacion de la PC a la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 3. Ingresamos a la configuracion de nuestra antena desde el CMD mediante el
comando: telnet 10.0.0.1.

|E® Telnet 10.0.0.1 |

Read-Only
Installer
- Administrator
>>>

Figura 4.7. Menu telnet (configuracion AU).

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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PASO 4. Se despliega un menu de tres opciones y otro submenu al ingresar al
cualquiera de ellas. Ingresamos en la opcion 2 - Installer e ingresamos la palabra “user” como

contrasefia para acceder.

BreezeACCESS VL/AU-SA
Select Access Level Official Release Version - 5.5.12
Release Date: Nov 26 2008, 19:02:02

2 - Installer
3 - Administrator Info Screens
> 2 Unit Control
Basic Configuration

Enter password (up to 8 printable ASCII chars) Site Survey
> XXX Exit

Figura 4.8. Ingreso a la configuracion AU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 5. Ingresamos a opcion “2 - Unit Control”, luego a la opcion “3 - change Unit

name” para cambiar el nombre de master por “TX UPSE” y esclavo por “RX UPSE”

BreezeACCESS VL/SU-3-BD
Official Release Version - 5.2.11
: Aug 97 20068, 14:10:36

fo Screens

Unit Control

Basic Contiguration

Site Survey

Fyit

> > 2

BreezeACCESS VL/AU-SA
Official Release Version - 5.5.12 Official Release Version - 5.2.11
Release Date: Nov 26 2608, 19:82:02 Release Date: Aug 67 2008, 14:10:36

Reset Unit

Change Unit Name

Flash Memory Control

Log Out Timer

Ethernet Negotiation Mode
Change System Location

Reset Unit

Change Unit Name

Flash Memory Control

Log Out Timer

Ethernet Negotiation Mode
Change System Location
Event Log Menu Event Log Menu
Feature Upgrade Feature Upgrade

B - SW Version Download B - SW Version Download
TX UPSE >>> 3 RX UPSE >>> 3

WoOoONOO W=

1
3
5
6
7
8
9
A

i)

Change Unit Name Change Unit Name
Enter up to 32 printable ASCII chars Enter up to 32 printable ASCII chars
> TX UPSE > RX UPSE

Figura 4.9. Cambio de nombre de la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 6. Luego regresamos al menu anterior presionando la tecla de “ESC”; para
ingresar a las configuraciones bésicas de nuestra antena ingresando a la opcion “3 — Basic

Configuration”.
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Official Release V
Release Date: Nov
Main Menu

g T

S5ite 5
- Exit
TX UPSE
Official Release Versi
Release Date: Mov 26 26
Main Menu

o

]
P

Unit Control

Basic Configuration
S5ite Survey

Exit

RX UPSE 2x» 3

[ T

e

b
-

m
o]

LA

I R T S W Ry ]

Mo MO0

= m=

LA

IP Address

Subnet Mask

Default Gateway Addre
ESSID

Hidden ESSID

Wiz IP Address

Maximum Modulation Lewel
Country Code Parameters
DHCP Client

Frequency Definition
ATPC Parameters

Transmit Power

Maximum Transmit Power
Best AU Parameters

VLAN Support

Security Parameters

Show Basic Configuration

Figura 4.10. Menu configuracion basica de la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 7. Configurar la direccion IP que por defecto es 010.000.000.001 ingresando en

la opcion “1 — IP Address”, y colocamos la direccion IP que queramos que en este caso sera
192.168.024.002 para la antena AU y 192.168.024.003 para la antena SU.

IP Address

Subnet Mask

Default Gateway Address

ESSID

Hidden ESSID Option

Operator ESSID Parameters

Maximum Modulation Level

Cell Distance Parameters

Country Code Parameters

DHCP Client

Frequency Definition

ATPC Parameters

Transmit Power

Antenna Gain

TX Control

VLAN Support

Security Parameters

Show Basic Configuration
X UPSE >>> 1

IP Address: ©16.000.6e0.eel

IP Address

Enter 4 groups of up to 3 digits

>192.168.624.06062

Basic Configuration

NE<OIZXP>P1NNOOSNOOUVAWNREIN

IP Address

Subnet Mask

Default Gateway

ESSID

Hidden ESSID

1i2 IP Address

Maximum Modulation Level
Country Code Parameters
DHCP Client

Frequency Definition
ATPC Parameters

Transmit Power
Maximum Transmit Power

Best AU Parameters

VLAN Support

Security Parameters

Show Basic Configuration

RX UPSE >>> 1

IP Address:

010.00606.0006.001

IP Address

Enter 4 groups of up to 3 digits
> 192.168.624.0603

Figura 4.11. Configuracién de la nueva direccion IP de la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 8. Configurar la mascara de subred que por defecto es 255.000.000.000

ingresando en la opcion “2 — Subnet Mask”, y colocamos la nueva mascara de subred

255.255.255.0 para la antena AU y SU.
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Basic Configuration

IP Address

Subnet Mask

Detault Gateway Address
ESSID

Hidden ESSID Option
Operator ESSID Parameters
Maximum Modulation Level
Cell Distance Parameters
Country Code Parameters
DHCP Client

Frequency Definition
ATPC Parameters

Transmit Power

Antenna Gain

TX Control

VLAN Support

Security Parameters

IP Address

Subnet Mask

Default Gateway Address
ESSID

Hidden ESSID

Wi2 IP Address

Maximum Modulation Level
Country Code Parameters
DHCP Client

Frequency Definition
ATPC Parameters
Transmit Power

Maximum Transmit Power
Best AU Parameters

VLAN Support

Security Parameters

CWEZXPETNMOONOUV B WNE

—

w

Show Basic Conficuration
RX UPSE >>> 2

- Show Basic Confisuration
TX UPSE >>> 2

Subnet Mask: 255.00.600.000 Subnet Mask: 255.800.0006.600

Subnet Mask
Enter 4 ecrouns of up to 3 digits
> 255.255.255.660

Subnet Mask :
Fnter 4 orouns of un to 3 digits

> 255.255.255.000

Figura 4.12. Configuracion de la nueva mascara de subred de la antena AU y SU.
Fuente: Imagen elaborada por el autor.
PASO 9. Configurar la puerta de enlace que por defecto es 010.000.000.001 ingresando
en la opcion “3 — Default Gateway Address”, y colocamos la nueva puerta de enlace
192.168.024.001 para la antena AU y SU.

Basic Configuration Basic Configuration

IP Address
Subnet Mask
Default Gateway Address

ES51D

Hidden ESSID Option
Operator ESSID Parameters
Maximum Modulation Level
Cell Distance Parameters
Country Code Parameters
DHCP Client

Frequency Definition

ATPC

Parameters

Transmit Power
Antenna Gain

TX Control

VLAN Support
Security Parameters

HKIPTMOONOUVMAWNERE

-

=z < m

IP Address

Subnet Mask

Default Gateway Address
ESSID

Hidden ESSID

1i2 IP Address

Maximum Modulation Level
Country Code Parameters
DHCP Client

Frequency Definition
ATPC Parameters

Transmit Power

Maximum Transmit Power
Best AU Parameters

VLAN Support

Security Parameters

Show Basic Configuration

Show Basic Confisuration
TX UPSE >>> 3 RX UPSE >>> 3

Default Gateway Address: ©18.000.000.601 Default Gateway Address: ©10.000.006.601

Default Gateway Address:
Enter 4 orouns of un to 3 digits separated Enter 4 groups of up to 3 digits separated

Default Gateway Address:

> 192.168.624.601 > 192.168.024.601

Figura 4.13.Configuracion de la nueva puerta de enlace de la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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PASO 10. Configurar el ESSID que por defecto es ESSID1 ingresando en la opcion “4

— ESSID”, y colocamos la nueva ESSID que es UPSE para la antena AU y SU.

Basic Configuration

IP Address

Subnet Mask

Default Gatewav Address
ESSID

Hidden ESSID Option
Operator ESSID Parameters
Maximum Modulation Level
Cell Distance Parameters
Country Code Parameters
DHCP Client

Frequency Definition
ATPC Parameters

Transmit Power

Antenna Gain

TX Control

VLAN Support

Security Parameters

Show Rasic Caonfisuration
TX UPSE >>> 4

1
p
3
4
5
6
7
8
C
D
B
A
X
(€]
K
\Y

N =

ESSID: ESSID1

Enter up to 31 printable ASCII chars
> UPSE

IP Address

Subnet Mask

Default Gatewav Address
ESSID

Hidden ESSID

Wi2 IP Address

Maximum Modulation Level
Country Code Parameters
DHCP Client

Frequency Definition
ATPC Parameters

Transmit Power

Maximum Transmit Power
Best AU Parameters

VLAN Support

Security Parameters

Show Basic Configuration
RX UPSE »>»>> 4

CWZXIP>TNMOONOOUV A WNE

v =

ESSID: ESSID1

Enter up to 31 printable ASCII chars
> UPSE

Figura 4.14.Configuracién de la nueva ESSID de la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 11. Para configurar la Sub-banda y la frecuencia, se debe en primera instancia

ingresar al ment “definir frecuencia” ingresando en la opcion “F — Frequency Definition”.

Maximum Modulation Level
Cell Distance Parameters
Country Code Parameters
DHCP Client

Freguency Definition
ATPC Parameters

Transmit Power

Antenna Gain

TX Control

VLAN Support

Security Parameters

Show Rasic Confisuration
TX UPSE >>> f

NECSROXPTMOOOKWN

BreezeACCESS VL/AU-SA

Official Release Version - 5.5.12
Release Date: Nov 26 2068, 19:02:02
Frequency Definition

Sub Band Select

Frequency

DFS Parameters

Show Frequency Definitions
TX UPSE >>>

Maximum Modulation Level
Country Code Parameters
DHCP Client
Frequency Definition
ATPC Parameters
Transmit Power
Maximum Transmit Power
Best AU Parameters
VLAN Support
Security Parameters

- Show Basic Configuration
RX UPSE »>> T

ME<DZIXITNOONON(J

BreezeACCESS VL/SU-3-BD
Official Release Version - 5.2.11

Release Date: Aug 67 2008, 14:10:36
Frequency Definition

1 - Sub Band Select

W - User Defined Frequency Subsets
S - Show Frequency Definitions

RX UPSE >>>

Figura 4.15. Ingreso al menu Definir frecuencia en la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 12. Configurar la Sub-banda ingresando en la opcion “1 — Sub Band Select”, y
seleccionamos la opcidn “(1) 5480-5710. / Bandwith=20MHz” para la antena AU y SU.

Frequency Definition

ency Definition

Sub Band Select

Frequency

DFS Parameters

Show Frequency Definitions
X UPSE >>> 1

1 - Sub Band Select

W - User Defined Frequency Subsets
S - Show Frequency Definitions

RX UPSE >>> 1

Current Sub Band is : 1
Available Sub Bands:

(1) 5486-5716. / Bandwidth=28MHz
(2) 5475-5728. / Bandwidth=18MHz
Choose sub band index:

Current Sub Band is : 1
Available Sub Bands:

(1) 5480-5716. / Bandwidth=26MHz
(2) 5475-5720. / Bandwidth=18MHz
Choose sub band index:

Enter exactly 1 decimal digit(s)
Allowed range is 1 to 2.
> 1

Enter exactly 1 decimal digit(s)
Allowed range is 1 to 2.
i |

Figura 4.16. Configuracion de Bandwidth en la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 13. Ademas, se debe configurar la frecuencia ingresando en la opcion “2 —

Frequency”, y seleccionamos la frecuencia “5480MHz (SHF)” para la antena AU y SU.

Frequency

1 - Bandwidth 28 MHz
2 - Bandwidth 16 MHz
S - Show Frequency
TX UPSE >>> 1

Frequency : 5486 MHz

Available Frequencies: 5480 5485 5496 5495 5506 55085 5510
575 5586 5585 5598 5595 5600 5605 5616 5615 5628 5625 5636
695 5786 5765 5716

Enter up to 6 printable ASCII chars
> 5480

User Defined Frequency Subsets

1 - Frequency Subset 1 / Bandwidth = 28MHz
2 - Frequency Subset 2 / Bandwidth = 16MHz
S - Show User Defined Frequency Subsets

RX UPSE >>> 1

Sub-Band: 1 by Frequency (MHz)

(1) 548e, (2) 5485, (3) 5490, (4) 5495, (5) 55088, (6) 5505
5, (13) 5548, (14) 5545, (15) 5558, (16) 5555, (17) 5568,

98, (24) 5595, (25) 5608, (26) 56085, (27) 5618, (28) 5615,
645, (35) 5658, (36) 5655, (37) 5668, (38) 5665, (39) 5676,
5700, (46) 5785, (47) 5716

Frequency Subset Definition
1

Figura 4.17.Configuracion de frecuencia en la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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PASO 14. Regresamos al menu de configuraciones basicas presionando la tecla “ESC”;

para poder ingresar a la opcion “W — Security Parameters” para poder configurar el algoritmo

de autenticacion y el modo seguridad de las antenas AU y SU.

V - VLAN Support

W - Security Parameters

S - Show Basic Configuration
TX UPSE >>> w

BreezeACCESS VL/AU-SA
Official Release Version - 5.5.12
Release Date: Nov 26 2668, 19:82:02

Authentication Algorithm
Data Encryption Option
Security Mode

Default Multicast Key
Key #1

Key #2

Key #3

Key #4

Promiscuous Authentication
Show Security Parameters
TX UPSE >>>

NMMONW>PPWNRE

V - VLAN Support

W - Security Parameters

S - Show Basic Configuration
RX UPSE >>»> w

BreezeACCESS VL/SU-3-BD

Official Release Version - 5.2.11
Release Date: Aug 07 2008, 14:18:36
Security Parameters

Authentication Algorithm
Data Encryption Option
Security Mode

Default Key

Key #1

Key #2

Key #3

Key #4

Show Security Parameters
RX UPSE >>>

VMONODE>RAWNIE

Figura 4.18. Ingreso al men Parametros de seguridad en la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 15. Para configurar el algoritmo de autenticacion, se debe ingresar en la opcion

“1 — Authentication Algorithm” y elegir la opcion “1- Shared Key” para la antena AU y SU.

Security Parameters

1 thentication Algorithm
2 - Data kncryption Uption

3 - Security Mode

4 Default Multicast Key

A Key #1

B Key #2

C Key #3

D Key #4

E - Promiscuous Authentication
S_- Show Security Parameters
TX UPSE >>> 1

Authentication Algorithm
© - Open System
1 - Shared Key

Enter exactly 1 decimal digit(s)
AT ALind n-\ncl\ is 8 to 1.
> 1

Security Parameters

Authentication Algorithm
Data Encryption Option
Security Mode

Default Key

Key #1

Key #2

Key #3

Key #4

Show_Security Parameters
RX UPSE >>> 1

NOOLD> B~ WN R

Authentication Algorithm
8 - Open System
1 - Shared Key

Enter exactly 1 decimal digit(s)
A1 ouied range is 8 to 1.
> 1

Figura 4.19.Configuracion del algoritmo de autenticacion en la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 16. Para configurar el modo de seguridad, se debe ingresar en la opcién “3 —

Security Mode” y elegir la opcion “1- WEP” para la antena AU y SU.
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Security Parameters

Authentication Algorithm

Data Encryption
Security Mode

Detault Multicast Key

Key #1
Key #2
Key #3
Key #4

Promiscuous Authentication
Show Security Parameters

X UPSE >>> 3

- FIPS-197

Enter exactly 1 decimal digit(s)

Security Parameters

Authentication Algorithm
Data Encryption Option
Security Mode

Default Key

Key #1

Key #2

Key #3

Key #4

Show Security Parameters
RX UPSE >>> 3

Option

NOoOONDm@I>AWNRE

Security Mode

1 - WEP

2 - AES 0OCB

3 - FIPS-197
Enter exactly 1 decimal digit(s)
Allowed ranee is 1 to 3.

Allowed ranee is 1 to 3.

> 1

> 1

Figura 4.20. Configuracion del modo de seguridad de la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 17. Regresamos al menu de configuraciones basicas presionando la tecla “ESC”;

para poder ingresar a la opcion “S — Show Security Parameters” para poder observar todas

las configuraciones basicas de las antenas AU y SU realizadas, entre los mas importantes

tenemos direccion IP, mascara de subred, puerta de enlace, ESSID, Frecuencia y el Bandwidth.

[3

Bandwidth: 206 MHz
Available Frequencies:
575 5580 5585 5590 5595 5600 5605 5610 5615 5620 5625 5630 5635 5640 5645

Current Values:

IP Address
Subnet Mask s
Default Gateway Address : 192.168.

Run Time Values:

IP Address
Subnet Mask -
Default Gateway Address : 192.168.024.001
DHCP Option
Access to DHCP

ESSID
Hidden ESSID Option

Operator ESSID Option
Operator ESSID

Frequency Definitions

S _- Show Basic Configuration
TX UPSE >>> s

192.168.
255.255.

192.168.0624.0602
255.255.255.000

: Disable
From Ethernet Only

: UPSE
: Disable

: Enable
. ESSID1

Frequency: 548@ MHz

5486 5485 5496 5495 5566 5565 5516 5515 5528 5525

Figura 4.21. Parametros basicos de la antena AU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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S - Show Basic Configuration
RX UPSE >>> s

Current Values:

IP Address
Subnet Mask
Default Gateway Address

Wi2 IP Address
Run Time Values:

IP Address + 192.168.024.0603

Subnet Mask ¢ 255.255.255.060

Default Gateway Address : 192.168.624.001

DHCP Option : Disable

Access to DHCP : From Wireless Link Only

ESSID : UPSE
Run Time ESSID : UPSE
Hidden ESSID Support : Disable
Hidden ESSID Ageing Time : 18(min)

Best AU Support : Disable

Preferred AU MAC Address : Not Set

Figura 4.22.Parametros basicos de la antena SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 18. Para guardar los cambios y salir del comando telnet, regresamos al menu
Unit Control, y se seleccionamos la opcion “1 — Reset Unit”.

Reset Unit
Change Unit Name

1 Reset Unit
3 Change Unit Name
Flash Memory Control 5 Flash Memory Control
Log Out Timer 6 Log Out Timer
Ethernet Negotiation Mode 7 - Ethernet Negotiation Mode
Change System Location 8 - Change System Location
- Event Log Menu 9 Event Log Menu
Feature Upgrade A - Feature Upgrade
- SW Version Download B - SW Version Download
X UPSE >>> 1 RX UPSE >>> 1

@ - Cancel request @ - Cancel request
1 - Reset system now 1 - Reset system now

Enter exactly 1 decimal digit(s) Enter exactly 1 decimal digit(s)
Allowed ranee is © to 1. Allowed ranege is © to 1.
> 1 > 1

System is about to be reset now...

Telnet session closed

Se ha perdido la conexidn con el host.

C:\Windows\system32>
Figura 4.23.Guardar configuraciones de la antena AU y SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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PASO 19. Por ultimo, para comprobar que la comunicacion entre las dos antenas AU
y SU esta activa procedemos a realizar un ping; volvemos entrar al telnet de la antena SU e
ingresar al mend Inspeccién del lugar, escogiendo la opcidén “4 — Site Survey” y luego
entramos a la opcion “2 — Ping Test”.

BreezeACCESS VL/SU-3-BD

Official Release Version - 5.2.11
Release Date: Aug ©7 2008, 14:16:36fSite Survey

Traffic Statistics
Ping Test

Info Screens
Unit Control

Hidden ESSID Table
Per Modulation Level Counters
RX UPSE >>> 2

Basic Configuration
Site Survey

Exit
UPSE >>> 4

Figura 4.24. Ingreso al menu site survey de la antena SU.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 20. Comenzamos con la configuracion del test ping, ingresando la direccion IP
del destinario, el nimero de ping a enviar e iniciando el envid, como se muestra en la siguiente

imagen.

Ping Test

Destination IP Address
Number of Pings to Send
Ping Frame Length

Ping Frame Timeout
Start Sending

Stop Sending

- Show Ping Test Values
X UPSE >>> 2

Destination IP Address

Number ot Pings to Send

Ping Frame Length

Ping Frame Timeout

Start Sending

Stop Sending

Show Ping Test Values
X UPSE >>> 1

Number of -Pings- to send: 6001 (decimal).

Destination IP: 192.000.000.001

Enter up to 4 decimal digit(s)
Allowed range is @ to 9999.
> 4

Enter 4 groups of up to 3 digits
> 192.168.0624.06062

Destination IP Address

Number of Pings to Send

Ping Frame Length

Ping Frame Timeout

Start Sending

Stop Sending

Show Ping Test Values
X UPSE >>> 5

Ping started NOW.
Destination IP: 192.168.024.002
Number of -Pings- to send: 6684 (decimal).

Ping Start Sending
Press any key to return >

Figura 4.25. Configuracion del Test ping de la antena SU.
Fuente: Imagen elaborada por el autor
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PASO 21. Para poder visualizar si el test ping se envio correctamente y confirmar que
las antenas AU y SU estan conectadas, se procede a ingresar a la opcion “S — Show Ping Test

Values”.

Destination IP Address
Number of Pings to Send
Ping Frame Length
Ping Frame Timeout
Start Sending
Stop Sending
Show Ping Test Values

X UPSE >3>> s

a1
2
E
a
=3
(5]
=3
R

Destination IP Address : 192.168.880.8062
Number of Pings to Send S L

Ping Frame Length : 64

Ping Frame Timeout : 200 ms
Currently Sending : FALSE

Number ot Sent Pings - 4

Number of Received Pings S &

Press any key to return >

Figura 4.26.Valores del ping Test realizado entre la antena SU y AU.
Fuente: Imagen elaborada por el autor.
En este caso, observamos que el ping se envio correctamente, donde la antena SU envid
y recibid 4 paquetes (4 pings) a la antena AU en un periodo de tiempo de 200ms. Esto quiere

decir que la comunicacion entre las dos antenas esta activa.

Es importante mencionar que el disefio y creacion de este enlace cumple en su gran
mayoria con los pardmetros que indica el estandar IEEE 802.16, estos estan mencionados
anteriormente en el apartado 2.2.2.3.6. Topologias WiMax y se puede visualizar en las graficas

presentadas en el anexo 4.

4.1.5. Configuracion del Router Mikrotik por Winbox

Una vez realizadas las respectivas configuraciones de las antenas ALVARION AU y
SU mediante comando Telnet desde el CMD, es necesario configurar el router Mikrotik
RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN-US para que este brinde el servicio WLAN y LAN a los
dispositivos compatibles cercanos, cabe destacar que este router esta conectado a la red WiMax
(antena SU) mediante un switch Mikrotik CRS112-8P-4S-IN con cable UTP cat6.

Cabe mencionar que antes de iniciar con la configuracion es necesario restablecer a

configuraciones de fabrica mediante el boton (Reset) del dispositivo.
Pasos a seguir para la configuracion basica de un Router Mikrotik (LAN y WLAN)

PASO 1. Conectamos el puerto del Router ETHZ2 hacia el puerto ETH del computador.

@

".l"a'i ! |::I ox Eul

PASO 2. Abrir el programa WINBOX.
126



PASO 3. Una vez ingresado en la interfaz de WINBOX nos ubicamos en el apartado
de Neighbors; seleccionamos la MAC del Router Mikrotik RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN-US
y colocamos como Login: “admin” y el Password sin contrasefia (en blanco), y presionamos

Connect para ingresar a las configuraciones del Router.

'@' WinBox (Bdbit) v3.37 (Addresses) — O >
File Tools
Connect To: |EEEINpRnE RS0 | Keep Password

Login: [admin | [] Open In New Window
Password: \ | Auto Reconnect
N

= Connect To RoMON | — 5

7| [Refesh Je— 2 [Find | [l =]

7 = = =
74:40:28:.05:BE:50  0.0.0.0 Mikcro Tike 6.43.4 (stable)  RB4011iG5+5HacQ2HnD 00:12:13

1item (1 selected) 3 3

Figura 4.27.Ingreso al Router Mikrotik RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN-US.
FUENTE: Imagen elaborada por el autor.
PASO 4. Debemos habilitar las Interfaces WLAN desde la ventana “Interfaces”, alli se
procede a seleccionar cada WLAN vy la habilitamos presionando el “v”.

@' admin@7440:28:0%:BE:S0 (MikroTik) - WinBox (B4bit) v6.48.4 on RBAN 1155+ 5HacO2HnD (arm)
Session  Settings  Dashboard

Session:

& Cuick Set

L CAPsMAN
; = r: TF interface Interface List ~ Ethemet | EolP Tunnel | IP Tunnel | GRE Tunnel | VLAN | WRRP | Bonding | LTE
il HE c2 ]
%2 Bridge [Name ™,/ [Type [Actual MTU  [L2MTU [T [Rx [
+_ PPpP <& etherl 4 Ethemet 1500 1552 Obps Dbps
= R 4 ether2 Ethemet 1500 1592 121.0kbps 8.0 kbps
5 Switch < etherd Ethemet 1500 1582 Dbps Dbps
*I5 Mesh 48 etherd Ethemet 1500 1592 O bps O bps
= |p - <& etherh Ethemet 1500 1552 Obps Obps
= 4 etherb Ethemet 1500 1552 Obps Dbps
( MPLS r <& ether7 Ethemet 1500 1592 Dbps Obps
Routin [ <& etherd Ethemet 1500 1552 O bps Dbps
g
System P <& etherd Ethemet 1500 1552 Obps Obps
Y < ether10 Ethemet 1500 1552 Obps Dbps
LELEs i 1 Fthemet 16500 1600 1H
i Files X ¥y wlanl Wireless (QCAS934) 1500 1600 0bps Obps
&l Log X g wlan2 Wireless {Atheros ARS300) 1500 1600 0 bps Obps
a7 RADIUS \\
D T " 13 items (2 selected) 3

Figura 4.28.Habilitacion de las Interfaces WLAN
FUENTE: Imagen elaborada por el autor.
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PASO 5. Creamos un puente desde la ventana “Bridge”, presionando el boton “+”, nos
aparecera la ventana “New Interface”; donde colocaremos un nombre a nuestro bridge, en este
caso lo dejamos por defecto “LAN-bridgel” y presionamos “OK”.

& Quick Set New Interface

- :
= FA::MAN General | STP | VIAN = Status  Traffic 5
m |rterfaces '

4. Wireless 1 ||| Bridge | Por . EHILAN -bridge1 1 | Cancel |
=] [ Type: |Bridge N
%= PPP MTU: R

5 Sytch Namg Disable Tx Packet (p/s)
= it L Actual MTU: |

Comment

Siliceh L2 MTU: |

155,

— : MAC Address: | Copy

(' MPLS I | = |
T Routing r ARP: [enabled [=] emove

i System I ARP Timeout: | = Torch

8 Queuss Admin. MAC Address: | =

b5 Files

ing Time: | 00:05:00

Bl Log Ageing Time: |

af RADIUS ] IGMP Snooping

#. Tools [ (] DHCP Snooping

B New Terminal

& Not1X — [ Fast Forward

Figura 4.29.Creacion del Bridge para las interfaces LAN
FUENTE: Imagen elaborada por el autor.
PASO 6. Luego agregamos los puertos asignados al “L AN-bridgel”; entrando desde el
menu Bridge>Port, presionamos el botdon “+”, nos aparecera la ventana “New Bridge Port”;
donde escogeremos el puerto y el bridge asignado, por tltimo, presionamos “OK”. Cabe

mencionar que los puertos que agregaremos al bridge son: eth2, eth3, eth4, eth5, wlanly wlan2

Session:

& Quick Set New Bridge Port

EASCAREMAN General | STP | VLAN  Status
® Interfaces

1L Wireless 1 4 =»linteface: [N | ¥ |
Bridge| Ports |Poi 5 —f Bidge: [LAN - bridge +] B

2 PP

:_:| — n = @ Horizon: | | x | Disable |
4 it . Interface . =

e o g —
s |p - 3 IUnknown Unicast Flood
() MPLS P IUnknown Multicast Flood
- Emove

I Routing M Broadcast Flood

{1 System r [] Trusted

i Queves

Bg Fles Hardware Offload

=l Log Multicast Router: |Tvan'||::u::ar.5|r3‘r Queny || $|

&7 RADIUS

s T . [] Fast Leave

Figura 4.30.Agregar interfaz LAN ether2 al bridge.
FUENTE: Imagen elaborada por el autor.
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@ admin@7440:28:09:BES0 (MikroTik) - WinBox (84dbit) v6.48.4 on RB40111G5+5HacO2HND (arm)
Session  Settings  Dashboard

Session:
4 Quickse TR —

L CAPsMAN . . T T | . 1 | | 1 1

e Bridge Ports | Port Extensions | VLAMs = M5Tls | Port MST Overides | Fitters = WAT | Hosts = MDB

| erfaces ! ! ! ! ! ! ! '
D |H][=] [][]
%2 Bridge H# | |Ir|terface |Bridge |Horizon |Tn_|sted |F‘riori’r)' h.. |F‘ath Cost |Ho|e |"r
+_ ppp 0 & ether2 LAM - bridge1 no a0 10 designated port

L-_:| - 11 & etherd LAN - bridge1 no a0 10 dizabled port

S Switch 21 & etherd LAN - bridge 1 no a0 10 disabled port

'i: Mesh ) & ethers LAN - bridge1 no 20 10 disabled port

=5 |p I 4| & wian’ LAN - bridge1 no 20 10 disabled port

Z_'I MO N 51 & wianZ LAN - bridge1 no 20 10 disabled port

T Routing [+

i System [+

& Queues

B Files * *
[%] Log 6 items

Figura 4.31.Interfaces agregadas al bridgel.
FUENTE: Imagen elaborada por el autor.

PASO 7. Asignamos la direccion IP en el puerto WAN, ingresando desde el mend
IP>DHCP Client; presionamos el boton “+”, nos aparecera la ventana “New DHCP Client”;

donde escogeremos la interfaz asignada como puerto WAN, en este caso el puerto “etherl”,

por ultimo, presionamos “OK”.

@ admin@ 744028 0%:BE:S0 (MikroTik) - WinBox (Bdbit) v8.48.4 on RB40171G5+5HacO2HnD (arm)
Session  Settings  Dashboard

Session: [74:4D.28.D9.BE:50]

& Quick Set
L CAPsMAN
™ Interfaces

DHCP Client Options .

1 Wireless
%2 Bridge
= PPP
51 Switch
°la Mesh

Cancel

Apply
ARP

Use Peer NT .
I* Accourting et SN Disable

Use Peer DNS

) MPLS

0} System " Cloud 2 -

£ CP Clie Copy

! Queues DHCF Cliont DHCP Client :

IS Files DHCP Relay DHCP Client ‘ DHCP Cliertt Options |
N | (ES)EE
27 RADIUS

.E il |Irrterface i/ |Use P.. |Ac|d D.. |IF‘ Address |E::pires AﬁerlStatus |v Renew

A Tools I Firewal etherl  yes  yes  192.168.16..  2350:19 bound

B8 Mew Teminal Hotspot

@ Dot1X |Psec lﬂ'ftElTIS |enabled | |Statu5:5topped

Figura 4.32.Asignacion de DHCP-Client a la Interfaces WAN (etherl).
FUENTE: Imagen elaborada por el autor.

129



PASO 8. Asignamos las direcciones IP en los puertos LAN, ingresando desde el mend
IP>Addresses; presionamos el boton “+”, nos aparecera la ventana “New Addresses”; donde
escogeremos la interface y direccion IP asignada para la red LAN del sistema, en este caso los
puertos asignados son los del “bridgel” y la direccion IP escogida es “192.168.26.1”, por

ultimo, presionamos “OK”.

'@ admin@74:40:28:09:BE:90 (MikroTik) - WinBox (E4bit) v6.48.4 on RB4011iG5+5HacCQ2HND (arm)
Session  Settings Dashboard

Session:

& Quick Set
. CAPSMAN
" Irterfaces

5 Wirgless Y |Address /| Network [Interface [+
LTHE DV_<=-192.168.161/.. 19216310 etherl

i, Dridge 3 7

== PFP "

5 Switch

®12 Mesh

N 'S [Network | 192.168.26.0 = T coed |
_Ii‘a MELS r Accourting 42 Interface: |LAN - bridge1 ¥

I Routing r I Addresses r

) System " Cloud

B Queues DHCP Cliert Address List

B Fies DHCP Relay =]

5 Log DHCP Server |Address £ |Network ||rrterface |v

&7 RADIUS DMS D = 192.168.1.61/26 152.168.1.0 etherl

X Tools ™ | Frowal o 192.168.26.1/24 192.168.26.0 LAN -bridge1

B New Teminal Hrtarnt [ I

Figura 4.33.Asignacion de IP a las interfaces del bridge.
FUENTE: Imagen elaborada por el autor.
PASO 9. Creamos un DNS para el sistema, desde el meni IP>DNS; donde

escogeremos el servidor DNS, el cual sera Google 8.8.8.8.

@ admin@74:40:28:0%:BE:S0 (MikroTik) - WinBox (64bit) vb.48.4 on RB4011iG5+5HacQ2HnD (arm)
Session  Settings Dashboard

Safe Mode Session:

{ Quick Set DNS Settings

[I; E‘::‘::::: 3 SV 2

7 Wireless Dynamic Servers: ’W‘ Cancel
EE E';dse Use DoH Server: | | = Ppply

[] Verify DoH Certificate

4 = Allow Remote Requests | Cache |

5 Switch

[E T Max UDP Packet Size: [4096 |
I Accounting
I! Routing P Addresses Query Server Timeout: |2.DDD |s
i System I Cloud Query Total Timeout: [10.000 s
D Queues DHCF Cliert Max. Concurrent Queries: [100 |
_JGE BIRCP Ty Max. Concurrent TCP Sessions: [20 |
| Log DHCP Server 2
27 RADIUS DNS : Cache Size: [2048 | kiB
#. Tools M Firewal Cache Max TTL: [7d 00:00:00 |
B New Terminal Hotspot Cache Used: [25 Ki |

Figura 4.34.Asignacion de DNS (Google.com).
FUENTE: Imagen elaborada por el autor.
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PASO 10. Creamos un DHCP Server para la red LAN del sistema, desde el menu
[P>DHCP Server; presionamos el botén “DHCP Setup”, nos aparecera la ventana “DHCP
Setup”; donde procedemos a escoger la interfaz “bridge1” y presionamos “Next”, nos seguirdn
apareciendo mas pantallas, en este caso los valores en cada pantalla lo dejaremos por defecto

y solo damos click en “Next” hasta terminar el Setup.

@ admin@74:40:28:0%BE:S0 (MikroTik) - WinBox (Bdbit) v6.48.4 on RBADT1i1GS+5HacQ2HND (arm)
Session  Settings  Dashboard

& CQuick Set
L CAPsMAN
| Interfaces
L Wireless
7% Bridge
L= PPP

1 Switch
“I2 Mesh

- B

Networks ‘ Leases ‘ Options | Option Sets ‘ Wendor Classes | Alerts ‘

[#|[=] [#][s2] [¥] | oHcP config | DHCP Seiup Jo— 4

|Nan‘|e 4 |Ir|te-rface |F{e.-la}r |Lease Time |Mdresl S

DHCP Setup

ARF
@ MPLS [P Accounting [p—
T Routing " Addresses
i} System I Cloud
& Queues DHCP Client
B Files DHCP Relay | [ C

DHCP Server

5 Lag

DHCP Setup

Select lease time

Lease Time: |[HIRIEN] Setup has completed successfully
1

Figura 4.35.Asignacion de DHCP Setup a las interfaces del bridge.
FUENTE: Imagen elaborada por el autor.
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PASO 11. Creamos una NAT desde el menud IP>Firewall>NAT; presionamos el boton
“+”, nos aparecera la ventana “New NAT Rule”; donde procedemos a entrar la opcion
“General” y colocamos la interfaz de salida, que en este caso es “etherl”; después procedemos
a entrar la opcion “Action” y colocamos el tipo de accidn, que en este caso es “masquerade”.

Por ultimo, presionamos el boton “Apply” y “OK”.

@ admin@74:40:28:09:BE:90 (MikroTik) - WinBox (pdbit) v6.48.4 on RE40111G5+3HacQ2HnD {arm)
Session  Settings  Dashboard

& Quick Set

L CAPsMAN [=] E3
I: Interfaces Fitter Rules | NAT | Mangle | Raw | Service Ports | Connections: | Address Lists | Layer? Protocols |
;é?ﬁlzzss = E' |"u Reset Counters ||f0 Reset All Counters | |E|
2. PPP t |J\dion |Chair1 |Src. Address |D5t..i\ddre55 |F‘roto...|5rc. Port |D5t. Port |Ir1.|r|ter...|f:)|.rt.|v
5 Switch I|I.;1.

®[2 Mesh 1
E AR

O MPLS » Accounting

J* Routing I Addresses

i System M Cloud

D Queues DHCP Client

[ Fles DHCP Relay

El Leg DHCP Server

&7 RADIUS DNS ,2

#_ Tools r I Firewall r

B New Teminal Hotspot . | | 5
4 Dot1X IPsec Ditems

New NAT Ruls

Muanced|E:¢ra|.ﬂction|...|
G .- E—

Src. Address: | | i | Apply |

Dst. Address: | | -
Digable ~
g I

Src. Port: | | - = | Action: [EEREEE Cancel
I

Dst. Port: | | = -
Any. Port: | | - _m
In. Interfacs: | | -

| Out. Interface: [ sthert [#] | Reset All Courters

[ Log Apply
Log Prefix: | | = Disable

To Ports: | | - Comment

opy

e

A
In. Interface List: | | 7 \5 Remove
Out. Interface List: | g Reset Counters
Packet Mark: | | b Reset All Counters
Connection Mark: | | o
Routing Mark: | | hd
Routing Table: | | s
Connection Type: | | A
enabled

Figura 4.36.Asignacion del NAT para las interfaces del bridge.

FUENTE: Imagen elaborada por el autor.
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PASO 12. Configuramos la red inalambrica del dispositivo, en el cual comenzaremos

agregando los perfiles de seguridad, desde el menu Wireless>Security Profiles; presionamos el

botén “+”, nos aparecera la ventana “New Security Profile”; donde procedemos a colocar un

nombre al perfil, escoger el tipo de red y definir sus contrasefias, en este caso para:
» wlanl.—nombre: VNAL, tipo: WPA PSK — WPA2 PSK y claves: TESISVNAL.
» wlan2.— nombre: VNAZ2, tipo: WPA PSK — WPA2 PSK y claves: TESISVNA2.

'@ admin@74:40:28:D%:BE:50 (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.48.4 on RB4011i55+ 5HacO2HnD (arm)

Session

Settings

Dashboard

Session:

& Quick Set 2
:_ CAPsMAN _ ) ) o ) -
- tor WiFi Inteffaces | WHDG Station | Mstreme Dual | Access List | Registration | Connect List | Security Profiles | Channels
W |nterfaces 1
4 Wireless + I:'| ol &
LTI ¥ u
& Bridge 't{;lame [Mode General | RADIUS | EAP | Static Keys 10 _m le-Shared...
+_ pPP gfauh nane
S N e o |
®]2 Mesh 4 6 =+ Mode: |dynamickeys [
F_:] IP [ T —)ﬁherﬂicaﬁon Types: WPAPSK WPAZ PSK I
omment
() mpLS P CIWPAEAP []WPA2 EAP
[ - C
J} Routing r Unicast Ciphers: [v] ass com [ tkip
=K '
& System Group Ciphers: [v] aes com [ tkip Remove
B Queues
B Files WPA Pre-Shared Key: |+
= 8 =
= re-Share Y
El Log VIPAR Pre-Shared Key: [~
&7 RADIUS
}/ Todls P Supplicant |dentity: | |
B New Terminal 1 tem Group Key Update: |ﬂ'D:ﬂ5:ﬂ'D | —
% Dot1X —_—
#2 Parition I Management Protection: |allowed [# =09
B Make Supot rf Management Protection Key: | |
New WinBox
E - [[] Disable FMKID

WiFi Interfaces | W60G Station | Nstreme Dual = Access List | Registration = Connect List  Security Profiles ‘ Channels

+]=1 [l 3]

m] 3

Name 7 TMode —.I_I
G | i
VAT dynami eneral | BADIUS | EAP | Static Keys 18 oK
A R - el
" 12 14 > [Mode dmamickeys ]3]
15 hertication Types: [w] WPA PSK WPAZ PSK
~E M=
]WPAEAP [ ] WPA2 EAP
C
Unicast Ciphers: [w] aes com [ tkip =
Group Ciphers: [+ aes cem [ tkip
18 | WeA Pro-Shared Key. [
WPAZ Pre-Shared Key: [
Supplicant |dentity: | |
P tems Group Key Update: |[H]:DE:I]'D |
I Management Protection: |allowed [|# =17

Managemert Protection Key: | |

[] Disable PMKID

Figura 4.37.Perfiles de seguridad para las interfaces WLANS.

FUENTE: Imagen elaborada por el autor.

e-Shared.
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PASO 13. Configuramos las interfaces WLAN; desde el mena Wireless>Wifi
Interfaces>wlanl o wlan2> Wireless; y realizamos las siguientes configuraciones:
» wlanl.— modo: ap bridge, SSID: VNA1-5GHz y Security Profile: VNAL

» wlan2.— modo: ap bridge, SSID: VNA2-2.4GHz y Security Profile: VNA2.
1

- : Interface <wlan1x

‘W'H Interfaces JREICE] o= HT WDS Neteme NV2 Status Traffic 7
+ol=flvx]lg S ee——

MName £ | Type ' - =
3 r‘—”m = Band: [5GHz-A [=] | Apply |

S g@wanz k Wieless Channel Width: [20MHz (=] _

\

Frequency: |5180 [ #] MHz
: | |

5 =»§5510: |VNAT-5GHz -

6 =¥ | Security Profile: |VYNAT ¥ Advanced Mode
WPS Mode: |p|_|5h button || $| Torch
Frequency Mode: [requlatony-domain [#] WPS Accept
Courtry: ||_|r|'rted statesd || ¥ | WPS Cliert

Installation: [any ¥
- ' -

Default AP Tx Limit: | |  bps

Default Client Tx Limit: | | * bps
3 |
2 items out of 14 {1 selected Default Autherticate

ian...
Default Forward
[] Hide SSID

Interface <

WiFi Interfaces | WE0G St

T HT | WDS | Nstreme | NV2 | Status | Trafic | 13— oK

[#-][=] [][] 10> [oce, T ] | | Corco

|Name / |Type

S5 4 wlani Wircless Bani: |ZGHZ-E£ ”$| | Apply |
5 gwlang  Wirsless[l Channel Width: [20MHz [ =]
Disable
\ Frequency: [2412 [#] MHz

C it
3 11> [SSID:VNA2-2 4GH: 4 omme
12-!' Security Profile: [VNAZ a Advanced Mode

i

WPS Mode: [push button [E3 Torch
Frequency Mode: |regu|atory—domain ” * | WPS fccept
Courtry: [united states3 =] WPS Client
Installation: |any ¥
| | =
Default AP T Limit: | | * bps
Default Cliert T Limit: | | = bps
. |
Defautt Forward
Sniff...
[] Hide 551D

Snooper...

Reset Configuration

Figura 4.38.Configuracion de las interfaces WLANS.
FUENTE: Imagen elaborada por el autor.
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PASO 14. Una vez realizada todos los pasos correctamente cerramos Winbox,
procedemos a verificar si en los puertos ethernet del router tenemos acceso a internet, en este
caso, nos dirigimos hacia las propiedades del adaptador de red y nos percataremos si nuestra
PC esta conectada a la red y tiene una direccion IP, si el caso es asi, iremos al navegador y

comprobamos ingresando a una pagina web si tenemos acceso a internet.

Propiedades

Velocidad de vinculo (recepcién/
transmisién):

Direccién IPv6 local de vinculo:
Direccion 1Pv4:
Servidores DNS IPv4:

Fabricante:
Descripcién:
Version del controlador:

Direccién fisica (MAC):

Copiar

1000/1000 (Mbps)
& -

Wieoheges Sk (nsempornal

fe80:a172:7859:74e3:3234%4

* YouTube Music
Membresia pars estudiantes: Sescuents ea
YouTube Music sia anuncics y e segundo plana.

Realtek

Realtek PCle GbE Family Controller
9.1.410.2015

3C-52-82-E1-74-EF

Figura 4.39.Acceso a internet por medio de los puertos ethernet del router.

FUENTE: Imagen elaborada por el autor.

Asi mismo, verificamos las redes Wi-Fi VNA1-5GHz y VNA2-2.4GHz por medio de

un dispositivo compatible a la tecnologia 5GHz y 2.4GHz, en la cual por medio de la opcién

redes Wi-Fi del equipo, buscaremos las redes y procedemos a ingresar la clave de seguridad,

luego comprobamos asi mismo ingresando a una pagina web si tenemos acceso a internet.

& Detalles de la red

P
-
-
°

VNA1-5GHz

— =
=  Potencia de la sefial

R\ Frecuencia

Direccion IP

Puerta de enlace

Madscara de subred

& Detalles de la red
—~  VNAI-5GHz
Ta

—

~ VNA2-2.4GHz
— =
=
°

VNA2-2.4GHz

Potencia de |a sefal
0:04/10:34 i3

DESCARGAR v

iTRIUNFAZO CIUDADANO PARA SEGUIR SIENDO
ESCOLTA! | Manchester City 3-1 Aston Villa | R...
Puerta de enlace 390 K v S

Ersouences | Alibaba.com
Anuncio - 45% GRATIS

Direccion IP

A ~ v

Mascara de subred Compartir

No me gusta

e ESPN F

Descargar

SUSCRITO [\

Figura 4.40.Acceso a internet por medio de las redes WIFI del router.

FUENTE: Imagen elaborada por el autor.
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4.2. Diseno de red de analisis LibreVNA

En capitulos anteriores se ha explicado las normas, estandares, calibracion y las
especificaciones de cada elemento para la recoleccion de datos de una red mediante el
LibreVNA, a través de esto, en este apartado se proporcionara toda la informacion sobre la
topologia de red fisica de la red cumpliendo con las normativas de instalacion ya especificadas.

4.2.1. Topologia Fisica

La presente propuesta se considero la realizacion de un sistema inaldmbrico WIMAX
(IEEE 802.16D), a partir de este sistema especificamente entre la antena Base ALVARION
ODU AUS-E-SA-5.4-VL Breeze ACCESS VL y la antena sectorial se implementd una red de
analisis de LibreVNA; el cual tendra como objetivo recolectar datos (parametros S) por medio
del Libre VNA.

Para las conexiones entre dispositivos se utilizé un adaptador de SMA-hembra a N-
hembra para cambiar la conexiéon SMA del LibreVNA a Tipo N de la Antena ALVARION, y

este ayude en la recoleccion de datos, como se muestra en la siguiente imagen:

P>

= PACHT CORD CAT6 — RJ45
mm CABLE LMR400 — N-MACHO
) ) ) INALAMBRICA

m=== CABLE RF — SMA MACHO

ALIMENTACION ~110AC (O) g
|IEEE E

V. ADAPTADOR

N N e,

: B >
g SMA- MACHO

PACTH CORD CAT6

Figura 4.41. Diagrama de la red de anélisis LibreVNA.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

4.2.2. Disefio de ubicacion de equipos en el area de trabajo
Para la ubicacion de los dispositivos involucrados de la presente propuesta en el
laboratorio de telecomunicaciones de FACSISTEL, se realizd un disefio en el programa de
simulacion 3D “Sketchup”; el cual quedo de la siguiente manera:
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AUS_E-SA5.4.VL
TX_UPSE

Figura 4.42. Ubicacion de los equipos de red WIMAX

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

4.2.3. Calibracién del LibreVNA

PASO 1. Encendemos el dispositivo y conectamos el cable de datos USB-C desde la
PC al LibreVNA. Luego conectamos el cable con conectores SMA en los dos puertos RF.

Figura 4.43.Conexion LibreVNA a PC.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 2. Abrir el programa LibreVNA-GUI.exe.
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@ LibreVNA-GUIv1.40 - X

le Device Calibratio e edding Tools indo Hel| Vector Network Analyzer Signal Generator [] Spectrum Analyzer [
Refin|Internal v | Ref out:|Off Sweep type:|Frequency v Snde st 0GHz ftop seseoncriz | B O] O] 0 [teo |/ ever{000dmz ponsfso1 hrow: ) [N
Traces g X
°p
°op sz
Lo 2 S2
°p s22
Hz 3.5GHz
Frequency
Frequency
Device Log &8 X || Marker 8 X
2‘5‘33‘; Fﬁjhﬂ;‘;l pf‘ff:r‘r"”p%faﬁes . A 1o File Marker# © & Tace  Type Settings Data
65607 [ HW,INF]: ADC limits: P1: ~10248/10314 P2: -9709/9837 R: -15846/15903
65616 [S15351,INF]: Disabling CLKO <EClear
66649 [ HW,INF]: PLL temperatures: 26/28
66643 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -10250/10314 P2: -9704/9849 R: -16036/15834 M Autoscrol
66658 [515351,INF]: Disabling CLKO s
67692[ HW,INF]: PLL temperatures: 26/28 KRy NE€p,
67692 [ HW,INF]: ADC limits: P1: ~10236/10287 P2: -9690/3701 R: -15834/15970
67701 [515351,INF]: Disabling CLKO
68734 HW,INF]: PLL temperatures: 26/28
68734 HW,INF]: ADC limits: P1: -10208/10273 P2: -9738/9770 R: -15862/15829
68743 [515351,INF]: Disabling CLKO
gEl| B2 - < s
Connected to 207739983350 | No device information available yet Setup: - | |
’ _ = . 11:29
] 4 =t @ ® § 28 ~ ) £sp
== | O Buscar o4 O H N - o % 28°C Parc. soleado % = D g

Figura 4.44.Interfaz del programa LibreVNA-GUI .exe.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 3. Regulamos la frecuencia en el programa, en este caso se debe regular la

frecuencia Central con la frecuencia que se configuro la antena AU “CENTER= 5.48GHz”.

; v | == e ' =
Sweep type: E_reqpe‘ncy v Smgle _:Start:l 4.96000GHz ;enter:l 5.48000GHz Stop: [ 5.00000GHz ;Span' GHz l
@ teana-cnia . o x
Vecxs ttwok Mratyow B Soral Gereratr oot Aeohrer
Ref e Irdemnal | Fef ot O c Povertoe: hogrey v e el r o] 3 @o0a Pepd € 00oa: b 000 RO 0 D oo moodm T ponisr Tire . -
Faeey & x [57)
o» |
N 3 m ’::;
bl +
<« =2 l';‘
gt
=
b |
v s |
.48
1 e |
1%
£
sn
X Marker L
- Brorse Mk # @ & Tuce e Sattegs Data =
Gioewr w
A mamird =
B oy bew [ [Tlwes
b AEHENA oF
ATIAMEAT: 1IN
nE
ADC Wty B3 AMNGSIPE AN A
&E &2 ! 2 < >

Convacted SRI0 | No device slormution sadable yet

W susar /Q o o &a L (v iﬁg_ % ac A G

Figura 4.45.Regular la frecuencia del LibreVNA para la calibracion.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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PASO 4. Abrir la ventana de “medidas de calibracion”, desde el menu de calibracién y

eligiendo la opcion “Calibration Measurements”.

BT LibreWMA-GUI v1.2.0
File Device] Calibration [De-embedding Tools Wi
Ref in: Int Load
Traces Save
e» o
ak 512 Part 2
ap SOLT
ap 522 MNormalize
- TRL
| ® Disabled
|| calibratic | leasurements
Edit Calibration Kit
B Calibration Measurements 7 *
| Type Prarequisites Statistics Timestamp

[Port 1 short Short standard connected to port 1, port ... Mot available

Port 1 open Open standard connected to pert 1, port.. Mot available
Port 1load Load standard connected to port 1, port ... Mot available
Port 2 short Port 1 open, short standard connected to.. Mot available
Port 2 open Port 1 open, open standard connected to... Not available
Port 2 load Port 1 open, load standard connected to ... Mot available
Through  Port 1 connected to port 2 via through .. Not available
Isolation  Both ports terminated into 50 ohm Mot available

Line Port 1 connected to port 2 via line ... Mot available

(] | e .

Figura 4.46.Menu de medidas de calibracion.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 5. Antes de realizar la calibracion con la frecuencia pactada, debemos conocer
lo siguiente:

e Es necesario el kit de calibracion LibreVNA,; que esta conformado con los conectores
Short, Open 'y (2) Loads:

SHORT OPEN LOAD X2

Figura 4.47 Kit de calibracion LibreVNA.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

e Es necesario conocer los requisitos de cada medida de calibracion:
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MEDIDA DE CALIBRACION
TIPO REQUISITOS
Puerto 1 - SHORT SHORT conectado en el puerto 1y abierto en el puerto 2

Puerto 1 - OPEN  OPEN conectado en el puerto 1y abierto en el puerto 2
Puerto 1 - LOAD  LOAD conectado en el puerto 1y abierto en el puerto 2
Puerto 2 - SHORT abierto en el puerto 1 y SHORT conectado en el puerto 2
Puerto 2— OPEN  abierto en el puerto 1 y OPEN conectado en el puerto 2
Puerto 2—- LOAD  abierto en el puerto 1 y LOAD conectado en el puerto 2
THROUGH puerto 1 conectado al puerto 2 a través de una union SMA

Tabla 4.3. Tipo de medida de calibracion.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
PASO 6. Procedemos con el primer tipo de calibracidn en este caso sera Puerto 1 —
SHORT; donde en el puerto 1 conectaremos el conector SHORT y en el puerto 2 libre. Una
vez conectado Iniciamos la calibracion, nos ubicamos en la ventana ‘“Calibration

Measurements” y presionamos el boton “Measure”, como observamos de la siguiente imagen:

W7 Calibration Measurements ? X
Type Prerequisites Statistics Timestamp
Port 1 short Short standard connected to port 1, port 2 open 501 points from 4.96000GHz to 6.00000GHz 27.01.2023 11:35:52
Port 1 open Open standard connected to port 1, port 2 open Not available
Port 11oad Load standard connected to port 1, port 2 open Not available
Port 2 short Port 1 open, short standard connected to port 2 Not available
Port 2 open Port 1 open, open standard connected to port 2 Not available
Port 2 ioad Port 1 open, load standard connected to port 2 Not available
Theough Port 1 connected to port 2 via through standard Not available
Isolation Both ports terminated into 50 ohm Not available
Line Port 1 connected to port 2 via line standard Not avsilable
87 Taking calibr..  ? X
Measuring "Port 1 Short™ parameters.

Figura 4.48.Calibracion Puerto 1 -SHORT.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 7. Asi mismo como en el paso 6, procedemos a realizar los demas tipos de
medidas de calibracién. Al terminar la calibracion, la ventana “Calibration Measurements”

quedara de la siguiente manera:
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B Calibration Measurements

Type
Port 1 short

Port 1 open
Port1load
Port 2 short
Port 2 open
Port 2 load
Through

Isolation

Line

Prerequisites

Short standard connected to port 1, port 2 open
Open standard connected to port 1, port 2 open
Load standard connected to port 1, port 2 open
Port 1 open, short standard connected to port 2
Port 1 open, open standard connected to port 2
Port 1 open, load standard connected to port 2

Port 1 connected to port 2 via through standard
Both ports terminated into 50 ohm

Port 1 connected to port 2 via line standard

Statistics
501 points from 4.96000GHz to 6.00000GHz
501 points from 4.96000GHz to 6.00000GHz

501 points from 4.96000GHz to 6.000006GHz

501 points from 4.96000GHz to 6.00000GHz

501 points from 4.96000GHz to 6.00000GHz
501 points from 4.960005Hz to 6.00000GHz

501 points from 4.96000GHz to 6.00000GHz

Timestamp

27.01.2023 11:43:02
27.01.2023 11:43:31
27.01.2023 11:43:48
27.01.2023 11:44:12
27.01.2023 11:44:26
27.01.2023 11:44:42

27.01.2023 11:44:59

Not available

Mot available

o

Figura 4.49. Calibracion LibreVNA frecuencia 5.48GHz.
Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 8. Antes de guardar la calibracién es importante elegir el estdndar “SOLT” en

el menu “calibration”; esta estandar nos sirve para elimina las influencias de ambos puertos y

también corrige la medicion de transmision durante un analisis.

@ LibreVNA-GUI v1.4.0

File

Device

Refin: Internal

Traces
o »
©p
©p

°p

S12

Calibration

Load

Save

Port 1
Port 2

De-embedding Tools

V

-
(a4

* SOLT

Normalize
TRL
Disabled

Calibration Measurements
Edit Calibration Kit

Import error terms as traces

Import measurements as traces

Apply to traces...

Figura 4.50.Activar la opcion SOLT en el menu de calibracion.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

PASO 9. Guardamos la calibracion en el mena calibration con la opcion “Save”.
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B ° Save calibration data ? X

Look in: C:\Users\ZULLY\Downloads\LibreVNA-GUI_Windows-v1.4.0elease v & ) © Ef(]; @ E]
‘ =) My Computer ‘ Name Size Type Date Modified
2 zuy ‘ -bearer : FFI...der 2 i"ZOZZ 0:54
iconengines Fil...der 25/7/2022 0:54
imageformats Fil..der 25
[ platforms Fil...der 25,
‘ styles Fil..der 25/
translations Fil...der
| Fie name:  [soLT 4.966-6.006 so1pt | | I
Files of type: | Calibration files (*.cal) v Cancel

Figura 4.51. Guardar la calibracion de la frecuencia 5.48GHz.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
Por ultimo, cabe mencionar que si la calibracion se realizd con éxito; en el area de
visualizacion de trazas cuando los puertos 1 y 2 del LibreVNA no tiene conectado ningln
sistema, se visualizara como la siguiente figura; esto quiere decir que el VNA esta listo para el

andlisis de Pardmetros S de un sistema.

®
Vector Network Analyzer ] Signal Generator Spectrum Analyzer

Refin: Internal ~ | Ref out: OFF | Sweep type: Frequency v Single St 000GHz ‘pantar:L GHz | 0 2 ' o0z | B D] O] 0 [iog | Level{-10,00dom /3 points:[s01

Traces & x

Lo 4 |

Lol 2 s12

°p

°p»

S IF BwW:

» - Calibration:

e sieaHz
Frequency
Device Log & X Marker & x
i:gq;gi{ Fl: ADC limits: P1: -2889/2896 P2: -2962/2957 R: -12098/12149 ~ Birorie Ve # | Tace., e Settings Dita
1161781 [ 12172/12155
1162811 [ EClear =
1162811 12154/12155
Tiar { " Autoscrol =]
34! I =1
el S [ only keep [200 1% Jines
1164870 [ 12197/12295
1165900 [
1165900 [ \DC limits: P1: -2885/2889 P2: -2958/2945 R: -12212/12163
1166930 [ LL temperatures: 35/39

1166930 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -2899/2895 P2: -2948/2943 R: -12140/12105
< >
gE| E|Z v

Connected to 207739983350 | No device information available yet

Setup: - | Calibration: Unsaved |

& O Buscar /g O H m = [ B G @ § 29°C Parc.soleado A~ 7 %0 d)) EE) ESP

Figura 4.52. Calibracion de la frecuencia 5.48GHz.

s &
Fuente: Imagen elaborada por el autor.

4.3. Analisis de Resultados del VNA y representacion matematica

Después de haber realizado la implementacion necesaria del escenario que queremos

analizar y de configurar los equipos a usar, se procede a efectuar las respectivas mediciones de
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los parametros S de la red por medio del analizador vectorial de redes “Libre VNA” y a su vez
desarrollar la caracterizacion matematica en base a los resultados obtenidos del mismo, esto
con el fin de poder conseguir un mejor acoplamiento de los elementos radiantes y la

optimizacion del enlace PMP.

Para iniciar es necesario recordar que los parametros de dispersién se emplean
especialmente para redes que trabajan a muy altas frecuencias como RF y microondas, en este
caso se uso la banda SHF (3- 30Ghz). Como estos parametros son una funciéon de la frecuencia
(es decir varian en cada cambio) se debe especificar la frecuencia de trabajo con la que se desea
realizar la medicion de los pardmetros S del dispositivo o red. Es por ello que se realizaran
pruebas con 3 diferentes frecuencias: 5.480Ghz, 5.580Ghz y 5.680Ghz (estan dentro del rango
de frecuencias de las antenas 5.480Ghz al 5.710Ghz), para luego observar, analizar los cambios
presentes en los parametros S y concluir en cudl de estas, las antenas trabajan mejor y obtener

un mejor funcionamiento del sistema.

4.3.1. Frecuencia 5.480Ghz

Lo primero que se debe realizar es comprobar que las antenas estén trabajando en esta
frecuenciay que la calibracion del VNA este con el mismo dato, este proceso se puede verificar
en el apartado 4.1.4 Configuracion de las antenas y 4.2.3. Calibracion del LibreVNA. Se

conecta los equipos tal como se observa en la figura 4.41 y se obtiene lo siguiente:

@ LibreVNA-GUIV140 - X
Vector Network Analyzer [} Signal Generator Spectrum Analyzer

Refin:{Internal v | Refout]Off v Sweep type: Frequency v|  Snde Istart] 5.114376+z center:{ 5450006z Stopd 5.545536+4z fspani| 731250z | B B O 0 [tog | Level:-10,000m(3 pointsi{s01 [2hiFew: ' Calbraton:

Traces g X
on sn
o s
ol
Lo 1|
522
2 &P 5.480006Hz
-11.32 dB
4 Q+-25.871 O
1 1.7455:1
Q
5.45GHz 5.60GHz
Frequency
Device Log 8 X | Marker a8 x
[3103148 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -5852/5694 P2: -2406/2372R: -11785/12094 Al = [ T
AR BRirorie tert © @ Tace  Type Settings Data
1: ADC limits: P1: -7686/6447 P2: -2393/2377 R: -11789/12070 © [si1 v|Manual | 5.48000GHz VSWR: 1.7455:1
1: PLL temperatures: 45/47 &Clear 3 on
]: ADC limits: P1: -7353/7072 P2: -2406/2387R: -11838/12138 it © 52 v Manual Vv |5.48000GHz :
1: PLL temperatures: 45/47 ) ) - © 52 v Manual v | 5.48000GHz =]
J: ADC lmits: P1: -4911/4169 P2: -2461/2401 R: -11841/12102 & onlyk =,
1: PLL temperatures: 45/47 riykeep [200 [lines | @ [s21  v|Manual | 5.48000GHz -53.34 dB/159.8°
]: ADC lmits: P1: -14119/1437 P2: -2417/2399 R: -11836/12053
: PLL temperatures: 45/47
1 HW,INF]: ADC mits: P1: -17583/21329 P2: -2400/2376 R: -12060/12890 vl i %
=] [ci{NEd]PZ
Connected to 204239793350 | HW Rev.0 FW 0.0.0 Temps: 45°C/47°C/18°C Reference:Internal Setup: - | Calibration: SOLT 4.96G-6.00G 501pt.cal |
~
é — =) 17:2
= =} Q a3 B oC A ) Q) £sp
= O Buscar e g O 5 e = v} X i . @ 27°C 7 ¥ ) 277172023 ]

Fuente: Imagen elaborada por el autor
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En la figura 4.53 en el area de visualizacion de trazas de la interfaz del VNA se pueden
observar los resultados graficos de los parametros S y asi mismo en la parte de marcadores los

resultados practicos conseguidos de cada uno de ellos.

Resultados Resultados © & Trace AType Settings Data
grificos précticos © 511_ v Manual v | 5.48000GHz VSWR: 1.7455 :1
© S22 v | Manual v | 5.48000GHz VSWR: 1.7544 :1
© S12 v | Manual v | 5.48000GHz -14.33 dB/87.72 ©
© s21 v | Manual v | 5.48000GHz -53.34 dB/159.8 ©

@9 5.48000GHz
-11.32 dB

71.744 Q+-25.871
VSWR: 1.7455 :1
71.74Q

5.48000GHz
-11.32 d8
71.744 Q+-25.871 O
VSWR: 1.7455 :1
71.74 Q

-

oéz

Figura 4.54.Valores resultantes de los parametros de S - frecuencia de trabajo.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
Para el analisis respectivo de los resultados se vale aclarar que en la practica profesional
el parametro mas usado con respecto a los elementos radiantes es el S;; por lo que se hard mas

énfasis en el mismo en todas las pruebas.

5.48000GHz
-11.32 dB

71.744 Q+-25.871 O
/ : 1.7455 :1

Figura 4.55.Resultado del Parametro ;4 y sus caracteristicas - frecuencia de trabajo.

Fuente: Imagen elaborada por el autor
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El coeficiente de reflexion (S11) como ya se ha mencionado anteriormente muestra la
cantidad de energia que se refleja a la fuente, lo que indica una correlacion de potencia reflejada
y transmitida, por lo que es necesario que se encuentre por debajo de los -10dB siendo este, el

valor limite para que se considere que la antena tiene un rendimiento aceptable.

El valor que se obtuvo con la frecuencia de trabajo de 5.480Ghz es de $;; =
—11.32 dB lo que se considera dentro de lo permitido, en la figura 4.55 se logra comprobar

dicho resultado.

El VSWR viene de la mano con este parametro, es una funcion no lineal del coeficiente
de reflexidn, nos permite saber el desacoplamiento que hay entre la linea de transmision y la
antena. El valor de 1 en VSWR es el ajuste ideal, siendo 1.5 un acoplamiento aceptable, y para
valores superiores a 2 se considera que la antena y su linea de transmision no estan para nada

adaptadas. En el analisis realizado se obtuvo un valor de VSWR= 1.7455:1.

© & Trace Type Settings Data
© 511 v Manual v | 5,48000GHz VSWR: 1,7455:1
©® 52 v Manual v | 5,48000GHz VSWR: 1.7544 :1

Figura 4.56.Valor del VSWR en la frecuencia de 5480Ghz para la primera prueba.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
Lo que quiere decir que a pesar de que se tiene un acoplamiento medianamente
aceptable el porcentaje de potencia entregada o potencia transmitida es aproximadamente de
93% teniendo una energia reflejada de casi 8% lo que indica que el sistema no esté sintonizado

en su totalidad.

La carta de Smith a pesar de ser usada solo en mediciones de un solo puerto (S;; yS,.),

sirve para poder observar la impedancia de una linea de trasmisién y un sistema de antena esto

en funcidn de la frecuencia como ya se habia mencionado.

5.48000GHz
-11.32 dB

71.744 Q+-25.871
VSWR: 1.7455 :1
71.74 Q

Figura 4.57.Valores del parametro principal graficados en la Carta de Smith.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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El valor de VSWR=1 seria el centro de la carta de Smith, donde se indica que existe
una adaptacion de impedancias en la red, cuanto mas cerca este el punto en el centro mejor sera
el acople y viceversa. En la figura 4.57 el punto en la frecuencia de trabajo esta a cierta
distancia del centro por lo que se confirma que no existe un total acoplamiento. Ademas,

también podemos ver el valor de su resistencia y reactancia: 71.744Q + 25.871Qj

El parametro S, al ser un parametro de reflexion se relaciona estrechamente con el
parametro S;, por ende los resultados obtenidos suelen ser un reflejo del mismo, como lo indica

la imagen 4.58, en donde son minimas las diferencias de las resultantes:

| o s2  mManua - .

Figura 4.58.Resultados Parametro S22 - valores del VSWR, impedancia y resistencia.

Fuente: imagen elaborada por el autor.

También se pudo obtener los valores de los deméas parametros en este caso los de
transmision que nos ayudaran para poder realizar la caracterizacion matematica y conocer
ciertos datos o mediciones que después tendran influencia al momento de verificar en que
frecuencia hay un mejor funcionamiento de la red, a continuacion, se muestra los resultados de

los 4 parametros S derivados de esta primera prueba:

Parametro Frecuencia VSWR dB
S11 5.48000 Ghz 1.7455:1 —11.32dB
S22y 5.48000 Ghz 1.7544:1 —-11.25dB
Sia 5.48000 Ghz —14.33 dB/87.72°
Soq 5.48000 Ghz —53.34dB/159.8°

Tabla 4.4. Datos finales de los 4 parametros S en la frecuencia de 5.480Ghz.
Fuente: Tabla elaborada por el autor.
4.3.1.1. Caracterizacion matematica F5.480 Ghz
Para realizar esta representacion matematica, anteriormente en el apartado 3.4.2
Mediciones de los Parametros S se especifico los tipos de calculos matematicos que se pueden
desarrollar una vez encontrados el valor de cada parametro S que a su vez pueden ayudar para

la optimizacion del sistema radiante, por tal razon a continuacion se realizaron los siguientes:
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Coeficiente de reflexién se usa el valor del VSWR obtenido en el VNA.

VSWR — 1

It = yswr+1

1.7455 — 1

It = 172571
IT| = 0.271

Perdidas de retorno se aplica el resultado encontrado en el |r].
RL;, = —20log|I'| (dB) Entrada
RL;, = —201log|0.271| (dB)
RL;, = 11.34 (dB)

Formalmente, S;; es el negativo de la pérdida de retorno y tiene un valor de dB
negativo.
S11 = —RL = —11.34 (dB)
Con esto podemos ver que se obtuvo el mismo resultado que se mostrd en el VNA,
S11 = —11.32 (dB). Asi mismo se puede verificar que los resultados van de acorde a la

imagen 3.32 donde se indica la relacion de cada uno de estos términos.

Perdidas por desajuste se puede encontrar este valor haciendo uso del coeficiente de
reflexion.
Mismatch loss = —10log(1 — I'?) (dB)
Mismatch loss = —101og(1 — 0.2712) (dB)
Mismatch loss = 0.33 (dB)

Coeficiente de transmision es necesario calcular esto, para saber cuanta energia se

transmite.
T=41-—|T?
T=41-1]0.271|?

T = 0.962

Porcentaje de potencia reflejada El ultimo calculo a encontrar sera la potencia que se
refleja, pero en %.
P.er(%) = 100x(I'?)

Prer (%) = 100x(0.271%)
Pref(%) = 7.34%
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4.3.2. Frecuencia 5.580 Ghz

Se realizara la siguiente prueba con una frecuencia intermedia del rango de las antenas,
5.580Ghz. Se debe ejecutar el cambio de frecuencia tanto en las antenas como en el libre VNA
para su respectiva calibracion. El paso a paso de lo mencionado se encuentra en el apartado
4.1.4 Configuracion de las antenas y 4.2.3. Calibracion del LibreVNA.

@ LibrevNA-GUIVIAD - 8 X
Vector Network Analyzer E] Signal Generator Spectrum Analyzer O]
Refin:Intemal v Refout{Off v Sweeptype: Frequency v| Snge  Start! Center: Ktop: Soun: R PO o Doy Lever-w00dns pontssfsor  [FIraw:  » : cabraton: »
Traces
o 4
(o 3 s
op
[ 2
Figura 4.59.Libre VNA después del proceso de calibracion — frec: 5. 580 Ghz
Fuente: Imagen elaborado por el autor
Se conecta los equipos tal como se observa en la figura 4.41 y se obtiene lo siguiente:
®
Vector Network Analyzer ) Signal Generator Spectrum Analyzer
Refi: Internal | Refcut{Off v Sweeptype:Frequency v Snge  Start] 5.16000GH: Centers] 5 + Step: oo Span| 84 B PO 0 Oteg teve-10,00dm% Ponte{s01_ [sIFBw:  » - Caibration: »

Taces s x [51)
on
ol su
o1 s
ol @
& X Marker & X
o Blrorie ez © @ Tace  Type Settings Data o]
s © [stt v|Manual vISS00GH: VSR 120611 | o
© 2 v Manusl < 5580006k
A Aute
B Mutoccrol A © |21 v|Manul v 5.53000GH:
Eodykeen (20 Slioes | o |52 | Manual v 5.53000GH:
ISATI I D] ADC s P 4631199 P2 2516/2958 R: -11495/11808
Elci=ar2 4 : >

Figura 4.60. Parametros S11, S21, S12 y S22 — frec: 5580Ghz (segunda prueba).
Fuente: Imagen elaborada por el autor

En la figura 4.60 se especifica en la parte de marcadores los resultados practicos
conseguidos de cada uno de ellos ademas de los resultados graficos de los pardametros S en el

area de visualizacion de trazas de la interfaz del VNA explicados anteriormente.
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Resultados Resultados S11 v Manual v | 5.58000GHz VSWR: 1.2426 :1

graficos pricticos $22 v | Manual v 5.58000GHz VSWR: 1.5719 :1
S21 v Manual | 5.58000GHz -63.05 dB/-141.7
$12 v Manual v 5.58000GHz -62.55 dB/90.27 °

@ 5.580006H:

-19.32 d8

43.632 0+7.9244 O
VSWR: 1.2426 :1
4363Q

& 5.580006Hz

-19.32d8

43.632047.9244

VSWR: 1.2426 :1
¢43.63Q

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
El parametro S11 anteriormente se expresd que es necesario que este coeficiente se

encuentre por debajo de los -10dB siendo este el ultimo valor permitido.

Para la frecuencia de trabajo de 5.580 Ghz el §;; = —19.32 dB, (esto se puede
confirmar en la figura 4.62) siendo este un resultado que indica que la antena tiene un excelente
rendimiento ya que por lo general a partir de los -15dB es donde se implica que los sistemas

radiantes estan es su punto mas productivo.

]
q
.
<

Figura 4.62.Resultado del Parametro S, — frec: 5.580Ghz segun el valor del ROE.

Fuente: Imagen elaborada por el autor
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El VSWR: nos permite saber el desacoplamiento que hay entre la linea de transmision

y laantena. En el analisis realizado con esta frecuencia se obtuvo un valor de VSWR=1.2426:1.

© & Trace Type Settings Data
©® |S11 v Manual v | 5.58000GHz VSWR: 1.2426 :1
©® 52 v Manual v | 5.58000GHz VSWR: 1.5719 1

Figura 4.63.Valor del VSWR en la frecuencia de 5.580Ghz

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
Para este caso y con este resultado obtenido se dice que tenemos un acoplamiento ideal,
debido a que la unidad es el valor minimo para un VSWR. Nuestra linea de transmision esta
adaptada casi perfectamente tanto al radio como a la antena, por lo que se tiene un excelente

sistema con una potencia reflejada casi del 2% y una potencia transmitida e irradiada de 98%.

La carta de Smith indica que existe una adaptacion de impedancias en la red siempre
que se tenga un VSWR=1 el cual se ubica en el centro del nomograma. En la imagen 4.64 la
frecuencia con la que se esta trabajando indica que el punto en la carta de Smith se encuentra

a poco de ser centrado por lo que el acople es casi perfecto.

8000GHz

43.632 Q+7.9244 Qj
VSWR: 1.2426 :1
43.63 Q

Figura 4.64.Carta de

Sith, parmetro S11 de la frecuencia 5.580Ghz
Fuente: Imagen elaborada por el autor.

Ademas, por medio de la carta de Smith se puede conseguir el valor de la impedancia
el cual es 43.632Q + 7.9244(.

En la figura 4.65, el parametro S,, al ser un parametro de reflexién se relaciona
estrechamente con el parametro S;,; por ende los resultados obtenidos suelen ser un reflejo del

mismo:
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5.58000GHz
-10.32 ¢8

43,632 047.9244 0
VSWR: 1,2426:1
43639
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El
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o
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Figura 4.65.Resultados del Parametro S22 en la frecuencia 5.580Ghz.

Fuente: imagen elaborada por el autor.

Los demas pardmetros en este caso los de transmision nos ayudaran para poder realizar
la caracterizacion matematica y conocer ciertos datos o mediciones, a continuacion, se muestra

los resultados de los 4 parametros S derivados de esta segunda prueba:

Parametro Frecuencia VSWR dB
S11 5.58000 Ghz 1.2426:1 —19.32 dB
S22 5.58000 Ghz 1.5719:1 —13.06 dB
S12 5.58000 Ghz —62.55 dB/90.27°
Say 5.58000 Ghz —63.05dB/—141.7

Tabla 4.5. Datos de todos los parametros S analizados en la frecuencia 5.580Ghz.

Fuente: Tabla elaborada por el autor.

4.3.2.1. Caracterizacion matematica F=5.580 Ghz

Segun lo explicado y realizado en la prueba anterior, se efectuaran los mismos calculos

para esta frecuencia, obteniendo los siguientes resultados en las diferentes mediciones:

Lo primero en hallar con ayuda del VSWR es el Coeficiente de reflexion:

T = VSWR — 1
" VSWR +1

T = 1.2426 — 1
T 1.2426 4+ 1
IT| = 0.108

Se usa el valor encontrado anteriormente para calcular las Perdidas de retorno:
RL;, = —20log|I'| (dB)
RL;, = —2010g|0.108| (dB)
RL;, = 19.33 (dB)
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Sll = —RL = —1933 (dB)
Como ya se conoce, el S;,es el negativo de la pérdida de retorno y tiene un valor de dB
negativo; se puede verificar que el valor obtenido por el VNA vy el calculado es igual, S;; =

—19.32 (dB). En la imagen 3.32 se puede observar la relacion de cada uno de estos términos.

El Coeficiente de transmision también se calcula con |T'| de la siguiente manera:
t=y1-[r?
7 =4/1-10.108
T = 0.994
Ahora se calculara las perdidas por desajuste segun los datos ya obtenidos:
Mismatch loss = —10log(1 —I'?) (dB)
Mismatch loss = —101og(1 — 0.1082) (dB)
Mismatch loss = 0.05 (dB)
El ultimo calculo que se realizara es el porcentaje de la potencia reflejada:
P.er(%) = 100x(I'?)
Pres (%) = 100x(0.108?)
Prer (%) = 1.16%
4.3.3. Frecuencia 5.680Ghz

Esta prueba es con una de las ultimas frecuencias del rango de las antenas,
especificamente con 5.680Ghz. Para eso, se realiza la respectiva 4.1.4 Configuracion de las

antenas y 4.2.3. Calibracion del LibreVNA con esta frecuencia de trabajo.

o»

BEE FZ

Figura 4.66.Libre VNA calibrado en la frecuencia 5.665 Ghz

Fuente: Imagen elaborado por el autor.
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Se conecta los equipos tal como se observa en la figura 4.41 y se obtiene lo siguiente:

@ LibreVNA-GUIv1 A0

Refin: Internal v | Ref out: Off B

Sweep type: Frequency v Single S!art:r"

Vector Network Analyzer £ Signal Generator

8 X | Marker

Traces & X
len |
op su
°op
len sz 2
g
g
3
33
c
5
= z
Device Log
[893524 HW,INF]: ADC lmits: P 1: -6729/5627 P2: -2805/2776 R: -9252/3240 Al o o il
894556 [ HW,INF]: PLL temperatures: 41/47 S
894556 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -24603/15180 P2: -2784/2788 R: -9190/9159 &
895588 [ HW,INF]: PLL temperatures: 41/47 Clear
895589 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -8451/9070 P2: -2782/2767 R: -9207/9182
896620 [ HW,INF]: PLL temperatures: 41/ M Autosarol
896620 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -23314/19331P2: -2784/2757R: -9226/9986 (|
897652 HW,INF]: PLL temperatures: 41/47 &4 oy keep [200 (2 Jines
897652 HW,INF]: ADC limits: P1: -24240/20719 P2: -2784/2766 R: 92179185 |
898684 [ HW,INF]: PLL temperatures: 41/47 \
898684 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -18783/17987 P2: -2784/2770R: -11070/10950 vl
BB &7 |
Connected to 208339683350 \ HW Rev.B FW 1.4.0 Temps: 41°C/47°C/46°C ReferenceInternal

5.20GHz

- a8 X

Calbration:

Spectrum Analyzer

»

Points:|S01 [T IFBW:

5.85GHz

Frequency

er © & Trace

©

2NN

S11
S12
S21
S22

v

g X
Type Settings Data
Manual v |5.68000GHz VSWR: 1.9076 :1 oo
Manual v |5.68000GHz -5253 d 8°
Manual v |5.68000GHz 7148 dB/27.43° 5|
Manual v |5.68000GHz VSWR: 2.2693:1
>

Setup: - | Calibration: SOLT 5.366-6.00G 501pt.cal |

Figura 4.67. Parametros S11, S12, S21 'y S22 — frec: 5.680Ghz medidos en el VNA

Fuente: Imagen elaborada por el autor

En la figura 4.68 en el area de visualizacion de trazas del interfaz del VNA estén los

resultados graficos de los parametros S y en los marcadores se encuentran reflejados los

resultados practicos conseguidos de cada uno de ellos.

Resultados
graficos

Magnitude

Resultados ST
practicos 512
S21

S22

@ 5.680006H:
-10.11 d8

26.976 Q4+7.2299 0
VSWR: 1.9076 :1
26989

€ 5.680006H:
-10.11 d8
26.976 Q+7.2299

VSWR: 1.9076 :1

S85GH:

v | Manual
v | Manual
v | Manual

v | Manual

Magnitude

v | 5.68000GHz
v | 5.68000GHz
v | 5.68000GHz
v | 5.68000GHz

VSWR: 1.8076 :1
-52.53 dB/170.8
-71.48dB/27.43°
VSWR: 2.2693 :1

S.85GHz

Figura 4.68.Valores resultantes de los parametros de S en la F3

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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El parametro S11 es necesario que se encuentre o tenga un valor por debajo de los -

10dB ya que este ultimo es el minimo permitido.

Para el parametro S, valido para el analisis de elementos radiantes, en la figura 4.69
se consiguio que sintonizando la frecuencia de 5.680 Ghz este sea de S;; = —10.95 dB, que
al igual que la primera prueba se obtuvo un resultado elevado, expresando que el sistema no

tiene un buen rendimiento por los detalles que se han explicado anteriormente.

543276Hz
12.55d8
160.9°

. —r—r

—
™\ T e o~
\. // N _\ 1,
i

Magnitude

5.68000GHz [

-10.11 dB
- {00

VSWR: 1.9076 :1

26.98 Q e

- lw K
5.40GHz 545GH: 5.50GHz 5.55GHz S.£0GHz 5.65GHz . § 5.856GHz 5.90GHz 5.95GH: 6.00GHz

Figura 4.69.Resultado del Parémétrb S11 en la frecuencia 5.680 Ghz.
Fuente: Imagen elaborada por el autor
El VSWR tuvo un valor de 1.9076:1 el més alto entre las dos pruebas anteriores y mas
cercano a 2 el cual indica que se refleja mas potencia en la radio por lo que no se tiene un

sistema funcionando correctamente.

' Trace Type Settings Data
S11 v |Manual v | 5.68000GHz VSWR: 1.9076:1
$12 v |Manual v | 5.68000GHz -52.76 dB/166.0 *

Figura 4.70.Valor del VSWl‘? en la frecuencia de 5.680Ghz
Fuente: Imagen elaborada por el autor.

Con este resultado obtenido se dice que la linea de trasmision y la antena no estan
adaptados totalmente, no existe un buen acoplamiento entre ellas, pero este desajuste es
considerado adecuado, debido a que esta por debajo de 2. Para este caso el porcentaje de

potencia reflejada es de aproximadamente 10% y la potencia transmitida de 90%.
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La carta de Smith en laimagen 4.71 se verifica que, en la frecuencia indicada, el punto
en el monograma se alejé del centro por lo que la adaptacion de impedancia no esta en su

totalidad, mientras més cerca este del centro mejor acoplamiento.

&P 5.68000GH:z
- 1

1d

Figura 4.71.Carta de Smith,aréme S11 en la frecuencia 5.680Ghz

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
Ademas, por medio de la carta de Smith se puede conseguir el valor de la impedancia
el cual es 26.976Q + 7.2299(.

El parametro S5, al ser un parametro de reflexion se relaciona estrechamente con el
parametro S;; por ende los resultados obtenidos en la figura 4.72 suelen ser un reflejo del

mismo, teniendo variaciones pequefias, pero no exageradas.

Magritude

-180°
5.45GHz 5.506GHz 5.556GHz 5.60GHz 5.65GHz 5.70GHz 5.75GHz 5.80GHz 5.85GHz 5.50GHz 5.55GHz 6.00GHz

Fres

Figura 4.72.Resultados del Parametro S22 junto con el VSWR — frec: 5.680Ghz.

Fuente: imagen elaborada por el autor.
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Los demas parametros en este caso los de transmision nos ayudaran para poder realizar
la caracterizacién matematica y conocer ciertos datos o mediciones, a continuacion, se muestra

los resultados de los 4 parametros S derivados de esta Ultima prueba:

Parametro Frecuencia VSWR dB
S11 5.6800 Ghz 1.9076:1 —10.11dB
522 5.6800 Ghz 2.2693:1 —8.218 dB
Sia 5.6800 Ghz —52.53 dB/170.8°
Sy1 5.6800 Ghz —71.48 dB/27.43°

Tabla 4.6. Datos de todos los parametros S segun la frecuencia 5.680Ghz.

Fuente: Tabla elaborada por el autor.

4.3.3.1. Caracterizaciéon Matematica F 5.680 Ghz

Segun lo explicado y realizado en la primera prueba, se efectuaran los mismos calculos

para esta Gltima frecuencia, obteniendo los siguientes resultados en las diferentes mediciones:

Coeficiente de reflexién:

T = VSWR — 1
T VSWR+1

) = 1.9076 — 1
19076 + 1
IT| = 0.312

Perdidas de retorno:

RL;, = —20log|I'| (dB) Entrada
RL;, = —201l0g|0.312| (dB)
RL;, = 10.11 (dB)

Formalmente, S;; es el negativo de la pérdida de retorno y tiene un valor de dB
negativo; con esto podemos ver que se obtuvo el mismo resultado que se mostro en el VNA,
S;; = —10.11 (dB).

S11 = —RL = -10.11 (dB)
Asi mismo se puede verificar que los resultados van de acorde a la imagen 3.32 donde

se indica la relacion de cada uno de estos términos.

Coeficiente de transmision: para saber como la linea de transmision transmite la sefial.

T=+1-—]T|?
T =/1-10.3122

T =0.950
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Perdidas por desajuste:
Mismatch loss = —10log(1 —I'?) (dB)
Mismatch loss = —101og(1 — 0.3122) (dB)
Mismatch loss = 0.444 (dB)
Porcentaje de la potencia reflejada:
P.er(%) = 100x(I'?)
Prer (%) = 100x(0.3122)

Pros(%) = 9.73%

4.3.4. Comparacion de frecuencias de trabajo

Finalizado el analisis de resultados y la caracterizacién matematica con cada una de las
frecuencias de trabajo que se emplearon en las diferentes pruebas realizadas, se debe verificar

en cuél de estas el sistema est4 funcionando mejor y en donde existe un mejor acoplamiento.

Para ello se realizd la siguiente tabla comparativa en donde se podra observar los
resultados obtenidos junto a cada frecuencia de operacion empleada.

FRECUENCIA S11 VSWR IT| RL;, || ML Pyor(%)
5.480 Ghz -11.32 dB 1.7455:1 0.271 11.37dB 0.962 0.33 dB 7.34%
5.580 Ghz -19.32dB 1.2426:1 0.108 19.33dB 0.994 0.05 dB 1.16%
5.680 Ghz -10.11 dB 1.9076:1 0.312 10.11 dB 0.950 0.44 dB 9.73%

Tabla 4.7. Resultados de las pruebas realizadas de las 3 frecuencias usadas.
Fuente: Tabla elaborada por el autor.
En la tabla se muestra que a medida que la frecuencia aumenta, los principales valores
S11 Y VSWR tienen un comportamiento no lineal. También podemos observar que el valor méas
bajo del VSWR lo tiene la frecuencia central y asi mismo el coeficiente de reflexién, como el
S11, esto hace que el resultado del resto de mediciones sean los adecuados para el sistema
radiante. Por lo que se concluye que la mejor frecuencia de operacion, en donde mejor trabaja
0 hay resonancia en la antena es en la de 5.580 Ghz ya que en esta existe un acoplamiento
efectivo entre la antena y su linea de transmision permitiendo que exista un 98,84% de potencia

transmitida e irradiada y un 1,16% de potencia reflejada.

Seleccionada la frecuencia en donde ya hay una optimizacién, con la imagen de S, de

la figura 4.73, se puede determinar el ancho de banda de la antena.
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5.58000GHz
B

3.632 9244 O
VSWR: 26:1
43.63 Q

F1=5.565 Ghz F2=5.595 Ghz

Figura 4.73.Ancho de banda segun el parametro S11.

Fuente: Imagen elaborada por el autor
Si se define a el ancho de banda como el rango de frecuencias donde el pardmetro ;4

debe estar por debajo de los -10dB, entonces se obtiene aproximadamente 30 Mhz, con

5.595Ghz en el extremo superior y 5.565Ghz en el inferior de la banda de frecuencia.

4.4. Analisis de los protocolos de internet IP

Después de haber realizado el disefio de enlace PtMP, de analizar los pardmetros o
propiedades mas importante de los elementos del mismo con ayuda del VNA y de haber elegido
la frecuencia de trabajo con la que existe una mejor transmision, acoplamiento y un excelente

funcionamiento de los dispositivos, se procede a evaluar la parte l6gica del sistema.

Es necesario saber si se estan transmitiendo o enviando los datos correctamente entre
las redes existentes (WIMAX Y WLAN) y que se estd proporcionando conectividad a las
estaciones suscriptoras, por tal motivo iniciaremos este proceso verificando que existe
comunicacion entre redes teniendo como ayuda al sniffer Wireshark, para luego continuar con
el analisis de los protocolos en el estdndar IEEE 802.11 y finalizar con la identificacion de los
problemas sobre esta red, asi como la explicacion de una de las brechas mas comin como es la
limitacion del ancho de banda de la red. Ademas, se realiz6 una evaluacion sobre los protocolos
de comunicacion de internet una vez terminado el analisis anterior, esto para poder demostrar
y poder comprender de manera facil la forma en la que se establece una comunicacion a traves

de distintos sistemas, redes locales/inaldmbricas e internet.
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4.4.1. Verificacidon de conectividad entre redes

Para esto lo que se realizara es hacer un llamado a nuestro ISP (SW HPE) desde una
PC conectada a la red Wifi “VNA2-2.4Ghz” y por medio de ethernet, a través del comando
Tracert, el cual sirve para poder encontrar o diagnosticar problemas en nuestra red y a su vez
observar los puntos de trazados, sus rutas de comunicacion. Asi mismo se comprobara esta
comunicacion con la plataforma Wireshark, analizador de paquetes de red el cual es mas

completo y ayudaria de una mejor manera.

Debemos saber la direccion IP tanto del ISP como del Usuario/Computador, para ello
conectamos la PC a un puerto del SW (HPE) y con el comando Ipconfig visualizamos cual es;
de la misma manera conectamos la PC por ethernet al Router, asi como a la red WiFi y sacamos
la direccion de la informacion generada, tal como indica la imagen 4.74.

Direccion IP

ISP SW HPE

DIRECCION IP PC conectada ala Red
Wifi VNA2-2.4Ghz

DIRECCION IP PC conectada por

ethernet al Router

Figura 4.74. Direcciones IP de los equipos obtenidas por el comando ipconfig

Fuente: imagen elaborada por el autor.

Comunicacion WIFI VNA2-2.4Ghz a ISP

Procedemos hacer la comunicacién primero por medio de la conexion WiFi.

Realizamos un ping desde la PC al ISP para verificar que existe comunicacion en toda la red.

Wi-Fi 2

VNA2-2.4GHz
[

* Conectada, sequra

Propiedades

Desconectar

Figura 4.75.Ping realizado desde la PC conectada a la red VNA2-2.4Ghz al ISP.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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En la imagen 4.75 se puede verificar que se envian 4 paquetes en total y todos fueron
recibidos dentro de un tiempo minimo de 2ms, deduciendo que con esto se llegd al destino

determinado de manera correcta y sin tener perdidas en el transcurso de la comunicacion.

De la misma forma, se realiza el Tracert para poder determinar la ruta al destino deseado
mediante él envio de paquete de datos ICMP, la imagen 4.76 muestra la manera en como
generar esta informacion y los saltos que esta tuvo hasta llegar al isp, que al ser una red

controlada se obtuvo tan solo dos saltos.

Figura 4.76.Tracert realizado al isp desde usuario conectado a red WLAN creada.

Fuente: Imagen elaborada por el autor

Se hizo un llamado a los DNS de Google para verificar que existe conexion a internet,
se uso el Tracert como Wireshark. El Tracert a diferencia del Wireshark solo muestra los saltos,
asi como ya se ha mencionado anteriormente de lo contrario del capturador que indica mas
detalles de los paquetes capturados indicando hasta las direcciones IP de origen y destino de
cada paso, en la figura 4.77 en el paquete 420 se puede visualizar que el servidor envié datos
a nuestra PC pudiendo asi confirmar el acceso a internet; al tratarse de envios y recepcion de
paquetes de datos se ejecuta el protocolo ICMP.

Alp.adar ==8888
No. Time Source Destnation Protocol Length Info
"""""" 10} 7.593341 192.168.26.250 8.8.8.8 (e 186 Echo (pmg) request 1d=exeee1 seq 70/17920 ttl=1 (no r
192.168.26.2¢ I 34 xceede live d in transit)

ttl=1 (no
d in transit)

371 105.419455 192.168.26.250 8.8.8.8 cMe 106 Echo (ping) request id=0x0001, seq= 115/294«;, tt1=15 [re|
372 105.549686 8.8.8.8 192,168.26.250 e 106 Echo (ping) reply id=ex0001, seq=115/29440, ttl=186 (r
373 105.552611 192.168.26.250 8.8.8.8 cHe 106 Echo (ping) request id=0x@001, seq=116/29696, ttl=16 (no
402 109.123876 192.168.26.250 8.8.8.8 IcHP 106 Echo (ping) request id-@x0001, seq=117/29952, ttle16 (no
412 113.132210 192.168.26.250 8.8.8.8 IcHe 186 Echo (ping) request 1d=0x0001, seq=118/30208, ttl=17 (no
416 117.134370 192.168.26.250 8.8.8.8 IcHP 106 Echo (ping) request id=0x0001, seq=119/30464, ttl=17 (no
419 121.123319 192.168.26.250 8.8.8.8 1cMP 106 Echo (ping) request id=9xe001, seq=120/30720, ttle=17 (re|
420 121.221271 8.8.8.8 192.168.26.250 cMe 106 Echo (ping) reply id=0x@001, seq=120/30720, ttl=106 (r
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B8 Simbolo del sistema

Figura 4.77.Parte de los paquetes capturados en Wireshark cuando se realiza el llamado al DNS desde el usuario y el
Tracert realizado para visualizar los saltos.
Fuente: imagen elaborada por el autor.

Para tan solo comprobar que no solo de manera inaldmbrica existe la comunicacién en
toda la red sino también de forma cableada, se ejecuta el mismo proceso, pero con una conexion
ethernet desde el Router al computador, en donde préacticamente se obtienen los mismos
resultados tan solo con la diferencia que la direccion IP de la PC variara al tener el dhcp
habilitado en el Router, en este caso la direccion se especifico en la figura 4.74. Se hizo el
Tracert a la direccion IP del ISP y a los DNS 8.8.8.8 el cual también fue capturado por
Wireshark, en la imagen 4.78 estan las capturas en resumen de lo mencionado.

B Simbolo del sistema (Wi

(192.168.26.253 H 106 Echo (ping) request id=0x0001, seq=178/45568, ttlsl (no r

mr»acnablr (Port mr-:athablr;
ation nmmble (Fm nrra:hablr)

o (g"\g) Hques! id-axo0a1, sequs’/dﬁ‘é. ttl=2 (no r
 to live exceeded in transit)

ceeded in mmiz)
00001, 5eq+183/46848, ttl=2 (no
exceeded in transit)

110 Time- e exc
106 Echo (ping) request id=0x0001, seq-
110 Time-to-1ive exc me to 1iv
106 Echo
110 1
176 69.756640 .168. .8.8. 106 Echo (gmg) request 1d-0x0001, 5
179 73.567047 B .8.8. 106 Echo (ping) request 1ds0x0001, 5eqe212/54272, ttle12 (no
106 tcho (ping) request ideax0001, seqe213/54528, ttlei2 (no
106 Echo (ping) request $d=0x0001, 5eq=214/54784, ttl=13 (no
106 Echo (ping) request 1d-0x0001, seq-215/55040, ttle13 (no
106 Echo (ping) request ide , 5€q216/55296, ttle13 (no
106 Echo (ping) request
110 Time-to
106 Echo - , 5q=218/55808, ttl=14 (no
exceeded in transit)
001, 3eq-210/56064, ttl=is (no

106 Echo
110 Time-
106 Echo
110 Time-
106 tcho

110 Tise-to-1iv

233 105.340834 . . 8.8.8.8 e 106 Echo B » 7088, ttlel16 (rep
234 105.415352  8.8.8.8 192,168.26.253 e 106 Echo (ping) reply  1de0xD001, 5eqe223/57088, ttlel06 (re
235 105.419097  192.168.26.25) 5.8.5.8 100 106 tcho (ping) request ide0x0001, seqe224/57344, ttlel6 (rep
236 105.494542 8.8.8.8 192.168.26.253 0w 106 Echo (ping) reply 1d=0x0001, seqe=224/57344, ttle106 (re
237 105.498818  192.168.26.253 8.8.8.8 b 106 Echo (ping) request 1d-0xD001, 5eqe225/57600, ttle16 (rep
236 105.573054 5.8.8.8 192,168.26.2%) e 106 tcho (ping) reply 1de0x2001, 3eqe225/57609, ttl«106 (re

Figura 4.78.Tracert realizado al ISP y DNS de Google capturados en el analizador Wireshark.

Fuente: imagen elaborada por el autor.
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4.4.2. Determinacion de problemas sobre redes IEEE802.11

Una vez realizada la parte del analisis de acceso a internet en la red WLAN
implementada, ahora se procede a ejecutar la determinacion de problemas al ejecutar los
protocolos de internet Ip en la red que esta bajo el estdndar IEEE 802.11. Por tal motivo lo que
se desarrollara es la evaluacion de que la WLAN esta cumpliendo con las especificaciones de
esta norma y por medio de eso identificar los problemas que se estan presentado con la
ejecucion de estos protocolos sobre la red, pero para ello vale aclarar IEEE 802.11 es un
conjunto de protocolos para redes de area local inalambricas por lo existen varios estandares
que se han desarrollado a lo largo del tiempo ya que indica el nivel de revision del estandar.

Por tal motivo para reducir el analisis del mismo se verifico en las especificaciones del
Router que se utilizé para la creacion de la red WIFI los estdndares en los que trabaja (Tabla
3.14 Especificaciones Técnicas Mikrotik RB4011iGS+5HacQ2HnD-IN-US), obteniendo que

funciona en los estandares 802.11 b/g/n.

Teniendo este dato entonces se procede con el anélisis de las especificaciones técnicas
en la red Wifi VNA2-2.4Ghz, lo hacemos con ayuda de la aplicacion movil WiFiman, la cual
es ideal para analizar redes wifi, asi como para la deteccion de dispositivos y pruebas de
velocidad de internet e informacién sobre la intensidad de la sefial. Comunica datos sobre su
direccion IP y las direcciones IP de los dispositivos dentro de su rango. Los puertos abiertos se

indican mediante un simple escaneo.

=  Device Discovery o = & FAlsy3d

T Alsy3d 8/7

Scanning subnet - 88%

Netis REALTEK SEMICONDUCTOR CORP.
Modem

\/ s
== Netis Modem Router Download Upload
©192.168.1.1 N 1.77 vps P 1.07 mops
Generic Samsung
©192.168.1.17 @ teczna/Poland (mik.net.pl)
5 125ms
Generic TP-Link Apr7,18:23
.“”)zp-nnk

©192.168.1.22

L

192.168.1.22
TEST AGAIN
Generic Samsung

©192.168.1.41

UBIQUITI

Figura 4.79.Aplicacion mévil WiFi Man, analizador de redes.

Fuente: Imagen tomada de la pagina web Downzen.com
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Nos conectamos a la red y por medio de un dispositivo mdvil se realiz6 el escaneo a
través de la app obteniendo los resultados que se ven en la imagen 4.80, alli podemos observar
todos los valores técnicos principales de la red como su velocidad de carga y descarga, el canal
que esta usando, su ancho de banda, el nivel de sefial, la frecuencia, seguridad, y el protocolo

en el cual esta trabajando.

X Inalambrico
= VNAZ2-2 4GHz U i
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e mind p-m Recles WiFi Canales Blustoath
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@-f Intemmet = Yo | Ping 142ms

¥ A5H

-‘-'NI,— @ E . [ CH1
L4 : S 7 2412 MHz

Internet Puertadeenlace  Al11de Moname
190.15.130.24 192168261 19216826 254

Mapa de sefales - I| RIS |
" ! ; i (] ]
Mado PHY 802112 . 12345 8 7 omoeidmizid 14
uridad
Sefal Wt 9d8m ﬂ ﬁg,u.psg SeRed ne gIERBEfCEEEE?:CIs. CH11.2452- 24?23-'iH
Canal 120 MHz) . R ' !
Servidor DNS 192168261 [ Fabricante . DOCENTES
201152321111 Routerboardcom Puntos de accesn: 3¢ CHLE1L
201.159.221 68 ’
- - Muoclo PHY Lab-&
Sarvidor para el Plug Internat de Alta Velocidad. Ibarea, ,.||| - .
test Ecuador WiFi3-802.11g 80 cnsusrareres CH 6. 2477 2467 MHz
7  Velocidad PHY ¢ o LabAutoAdministrator -85 dpr
Sefial Wifi il (SIM 2] ' L 54/ 54 Mbps T - /54 Mbps T4,40: 280060859 CHB. 2437 - 2457 MHz
[ T ] o Maxima velocidad PHY del dispositivo o CFICINAS
“ "M 54 Mbps Puntos de acceso: 3¢ CH1611
@ ’J_|_'—I_‘—- (o) Frecuencia s o TP-Link 5458 =46 dBm
| f CH 1. 2402 - 2422 MHz 0C:80:63:40:54:58 CH3 2412 - 2452 MHz
0
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] -ils Foers 20 MHz Puntosdeacceso; 3+ CHLEIL
Google Faceboak BEAE  Puertadeenl. Distancia P YNAZ-2AGHz =32 dBm
T3 ARms Mme  1ms = i 74:40: 285006304 CH1.2402- 2422 MHz

Figura 4.80.Resultados obtenidos de la red VNA2-2.4Ghz a través de la app WiFiman.
Fuente: Imagen elaborada por el autor.
Sabiendo el estandar de la red Wifi VNA2-2.4Ghz, entonces se podra identificar cuales
son los problemas que se estan presentando segun el Router usado, realizando una comparacion
entre los 3 estandares (b/g/n) y los datos obtenidos de la red implementada para poder observar

en que estandar se cumplen la mayoria de las especificaciones principales.

Especificaciones

L. IEEE 802.11b IEEE 802.11g IEEE 802.11n
tecnicas
Frecuencia 2,4 Ghz 2.4 Ghz 2.4Ghzy 5 Ghz
Velocidad de datos 11Mbps 54Mbps 600Mbps
Seguridad WEP, WPA, WPA2  WEP, WPA, WPA2 WEP, WPA,
WPA2
Ancho de canal 20 Mhz 20 Mhz 20y 40Mhz
Modo PHY Wifi 1 Wifi 3 Wifi 4

Tabla 4.8. Comparacion entre estdndares y la red WiFi VNA2-2.4Ghz

Fuente: elaborada por el autor.
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En la tabla anterior se demuestra que la Red VNA2-2.4 Ghz cumple bajo las
especificaciones del estandar IEEE 802.11g y asi mismo se puede comprobar en los resultados
del escaneo que se hizo con la aplicacion. La red esta trabajando solo en la frecuencia de
2.4Ghz, tiene un mé&ximo de velocidad de transferencias de datos de 54Mbps, un ancho de
canal de 20Mhz y esta bajo la modalidad de Wifi 3.

Por ende, la red implementada presenta ciertos problemas en la ejecucion de los otros

dos protocolos (IEEE 802.11 b/n) e inferiores, uno de los mas importantes por ejemplo es:

La velocidad de datos: al tener un resultado de 54Mbps estaria fuera del rango del
estandar IEEE 802.11b ya que este tiene como mé&ximo 11Mbps y el tipo n en cambio tiene
una mayor transmision por lo que si estaria dentro de sus valores, pero al tener solo un ancho
de canal de 20 Mhz esto seria un limitante en el rendimiento del mismo por lo que ya se usaria
una frecuencia de 5Ghz, el mismo problema se presentaria en las demas versiones del estandar

IEE 802.11 ya que estas son mas superiores.

4.4.3. Brechas especificas en redes 802.11

Al terminar el andlisis de los problemas al ejecutar los protocolos de internet IP,
también es importante poder identificar ciertas brechas que suelen presentarse en la capa de
enlace de datos en las redes 802.11 y que logran afectar el sistema de comunicacién. Una de
las brechas identificadas, es la limitacion del ancho de banda, el cual se conoce como el
porcentaje maximo de datos que logran ser entregados por medio de una conexién a Internet
en un tiempo fijo, va en funcién del tipo de conexion que utilicemos y se mide generalmente
en megas por segundo. El usuario suele poseer restricciones de este factor que en diversas
ocasiones no exhibe una compasiva tasa de rendimiento, por tal motivo al ser este parametro

dispendioso y reducido se lo debe gestionar con eficacia.

Para demostrar las variaciones que existen en una red al manipular este parametro, se
realizd una comparacion de tres valores de ancho de banda diferentes: minimo, intermedio y
méaximo, predeterminados en el Router administrable que se esta usando en el proyecto y se
verifico a través de distintos test de velocidad, si se esta brindando completamente en la red el
ancho de banda elegido tanto en subida como en descarga de datos. Se debe empezar
modificando en el Router el primer valor que se quiere usar y a su vez ejecutando los test de
velocidad, para esto se eligié el de Okla, Nperf y Netlife ya que son test que brindan valores

mas reales con respecto al ancho de banda y son los mas usados para estos casos.
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En el apartado 4.1.5 Configuracion del Router Mikrotik se explica la manera de
ingresar al Router, por lo que se explicara directamente el paso a seguir para modificar el primer
ancho de banda que es de 256 Kbits/s. En la parte del mend de Winbox se debe hallar la opcion
Queues, misma que nos muestra una ventana para crear un Nuevo Single Queue presionando
en el botdn +. Hecho esto se debe llenar los campos que se usaran, los cuales son Name, Target

y Max limit, en la imagen 4.81 se indican los datos que se deben colocar.

& admin®192.168.26.1 (MikroTik) - WinBox (64bit) v6.42.4 on RE4011iG5+ 5HacQ2HnD (arm)
Session  Settings Dashboard

£ (e Safe Mode Session:| 192.168.26.1

& Cuick Set 2 @E
L CAPsMAN
Simple Queues = E3
W |nterf
T Wircless 5= General | Advanced Statistics Traffic  Total —Total Statistics T —] OK
% Bridge Name | 4 e[ (MITE 1WB - queus1 1 Cancel
2z FPP 3 5 Target. |LAN _bridge | =~ Apphy
5 Switch — =
MPLS 6 = Maux Limit: [256k ¥ | 256k = |bits/s ||
I Routing - - Burst opy
System Burst Limit: |unlimited % | [unlimited + | bits/s
T <] [oiea Tonare
& Fil
L:s Burst Time: [0 0 s Reset All Counters
g
. ~ T
&7 RADIUS T e
». Tools
E= New Teminal
< Dot1X enabled
@2 Partition

Figura 4.81. Configuracion en el Router del primer ancho de banda que se va analizar.

Fuente: imagen elaborada por el autor.
Guardada la configuracion entonces se realiza el test de velocidad, en las paginas

mencionadas anteriormente. La imagen 4.82 muestra el resultado que se obtuvo de cada una,

al estar conectado solo un usuario en la red.

Netiic 7

(¥) DOWNLOAD UPLOAD
/,x_;:*"""'"*ﬂ Ping ® 15 v 282 72
P

Connections

HOW DOES YOUR DOWNLOAD SPEED COMPARE
WITH YOUR EXPECTATIONS?

FE=ss e )

10, 60
70
5. - 80
*90
P 100 -

- == G Earirad ol Sior e Naanabsl Ai&

< > 16b -

0 10Gb e ~Ein

(&) pescargar 7~ @) Latencia
0.197 e © 26.20

Figura 4.82.Resultados de carga y descarga de los 3 test realizado seguin al ancho de banda modificado.

Fuente: imagen realizada por el autor.
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Se efectua el mismo proceso para los siguientes valores de ancho de banda: 512Kbps y
2Mbps (Anexo 6 y 7). Finalizado la obtencion de datos entonces se realiza una tabla
comparativa de los valores de ancho de banda y los test que segun indican la velocidad con la
que viajan los datos en cada ancho de banda especificado (256Kbps, 512Kbps o0 2 Mbps).

OKLA NPERF NETLIFE Promedio %
Subida  Descarga | Subida Descarga Subida  Descarga | Subida  Descarga .
BW Subida  Descarga
(Mbps)  (Mbps) | (Mbps) (Mbps) (Mbps)  (Mbps) | (Mbps)  (Mbps)
256 kbps 0.11 0.21 0.16 0.19 0.2 0.2 0.15 0.2 58.59% 78.12%
512 kbps 0.23 0.48 0.30 0.36 0.3 0.5 0.27 0.44 52.73%  85.93%
2 Mbps 0.46 2.49 0.27 2.30 0.2 2.3 0.31 2.36 15.5% 100%

Tabla 4.9. Comparacion del ancho de banda de la red wifi VNA segun diferentes tipos de test de velocidad.
Fuente: tabla elaborada por el autor.

La tabla 4.9 muestra todos los resultados obtenidos de las pruebas ejecutadas del ancho
de banda, en donde se observa que no existe tanta diferencia en el valor de carga y descarga
entre los test realizados por Okla, Nperfy Netlife, por lo que se saco el promedio de cada ancho
de banda con respecto a estas dos funciones y con ayuda de eso, se obtuvo el porcentaje real
de la velocidad con la que se transfieren los datos en cada ancho de banda con la que la red esta

en funcionamiento.

En base a eso se determina que una red con mayor ancho de banda puede transferir un
mayor nimero de paquetes de datos que las que tienen un ancho de banda mas bajo, por lo que
para tener una buena gestion de la misma se deberia usar un ancho de banda de 2Mbps en la

red, para que los usuarios no presenten inconvenientes y tengan una buena conexion a internet.

4.4.4, Evaluacion de los protocolos de comunicacién de internet

La interconexidn de sistemas o redes son los pilares de las comunicaciones y estan
trazados en base a protocolos de comunicacion, existen diversos protocolos al instaurar una

conexion a internet y segun el tipo que se requiera establecer, estos van a cambiar.

Los protocolos mas importantes que son para la transferencia de datos en internet son
los de IP, asi como el de TCP (Protocolo de Control de Transmisidn) que uniéndose es (TCP/IP)
con ello se consigue vincular los terminales que permiten acceder a la red, dos de los protocolos
de comunicacion asociados a internet son SMTP y HTTP los cuales son usados diariamente
desde nuestros dispositivos ya que permiten navegar por internet, enviar correros electronicos,

etc. Por tal motivo después de comprobar que hay conectividad en la red disefiada, en conjunto
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con el capturador de paquetes Wireshark se procedera a describir estos protocolos para conocer

si existen problemas al ejecutarlos.

4.4.4.1. Protocolo SMTP

El Protocolo simple de transferencia de correo (SMTP) pertenece a uno de los tres
protocolos manejados para el uso del correo electronico. El Protocolo de oficina de correos
(POP3) y el Protocolo de acceso a mensajes de Internet (IMAP) son los otros dos que van de
la mano con el SMTP. El puerto 587 es el oficial para los clientes SMTP se puede utilizar para
el envio de trafico y enrutamiento por un servidor de correo y el 465 para SMTP encriptado.
El tr&fico SMTP se logra encriptar a través de Transport Layer Security (TLS) el cual es el
protocolo de seguridad que brinda absoluta privacidad e integridad de datos para los distintos
tipos de comunicacion en internet. Para usar TLS con SMTP de manera autorizada se debe
trabajar con el puerto 25y enviar un mensaje STARTTLS para revelar el inicio de la ejecucion
de TLS.

SMTP en Wireshark

Para empezar con el protocolo SMTP en Wireshark y poder observar el tréfico
generado, se debe iniciar sesién en la aplicaciéon Thunderbird que es un gestor, cliente o
servidor de correo electrénico de Mozilla, esta plataforma permite enviar mensajes de correos
desde nuestra cuenta habitual, configurando automaticamente el servidor SMTP tanto de
entrada como de salida y sus puertos correspondientes, dependiendo del proveedor de correos
que se esté utilizando. En la figura 4.83 se especifica la creacién de la cuenta y el servidor
usado, considerando que la cuenta de correo utilizada es la de Outlook. En este caso el servidor
es smtp.office365.com siendo el puerto de comunicacion el 587 y el cifrado STARTTLS.

Inscio & Configuracién decuents X | [l) Thunderbied Privacy Flotes 5 || | iniei o B Configuracion de cuerts > | O Thun decbird Pravacy Notic =

Configurar su direccion de correo electronico existente. egntrada s N n
P il u cuenta de corre Ctrénico actual, sus ales. =

Thunderbird bx

rs automiticamente una configuracio

« Banaejs ae ertrags @ Configuracion de cuents > | [ Thinderbitd Privacy Netice 3

v Cuenta creada correctamente

ano

© Thunderbird es software libee y de cédigo abierto, creado por una comunidad de mides de personas en todo e mundo.

) Terminado =0 Cifrado de extremo » extremo & ARads una firma ee——

Figura 4.83.Configuracion de la cuenta en thunderbird y eleccion del servidor STPM dependiendo del correo usado.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
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Iniciada la sesion en la aplicacion, se envia un correo electrénico de ejemplo a otra
cuenta disponible, como se indica en la figura 4.84 y se pone en ejecucion el capturador de

paquetes de datos.

l & Escribin SMTP - Thunderbird — [m] o
Archive Editar Ver [nsetar Formate Ogpeiones Hemamientas Ayuda

<F Erwiar 0 Cittar M Omtografia |~ ki Guardar | v D Adjuntar
t
Remitente (D) Zully Tumbaco < 2ullytumbaco@outiook.com>  2ulltunms acod outiook com ~ | e ceo W
Para | yimabeltumbaco@gmail.com
Azunto | SMTP

|
|
| Parrato ' Anchura variable ~ W TT. T B I

Ic
Z
n
1
Ifl
il

= Ev B O

Documento enviadd

| ~ 1 adjunte CEID

| 5] Docl.docx 652 KB

Figura 4.84. Correo electronico generado para la captura de paquetes en Wireshark.

Fuente: Imagen elaborada por el auto.
Para poder observar directamente el trafico de este protocolo capturado en Wireshark
se puede filtrar rapidamente empleando el filtro SMTP agregado en el software, asi como esta
expuesto en la figura 4.85. Otra manera o alternativa de realizar esto, es filtrando por el puerto

correspondiente y ya antes mencionado: 587.

M SMTP PRUEBA OFICIAL pcapng

Archive  Edicién  Visualizacion Ir  Captura  Analizar  Estadicticas Telefonia  Wireless Herramientas  Ayuda

AR 0 BRBRes=T o5 EQaan

=]

No. Time Source Destination Protocel  Llength  Info

| 12737 401.402046 52.96.189.50@ 192.168.26.250 SHTP 165 S: 220 BNIPR@3CAB794.outlook.office365.com Microsoft ESMTP MAIL Servic
12739 401.525403 192.168.26.250 52.96.189.50 SMTP 77 C: EHLO [192.168.26.250]
12749 401.639287 52.96.189.50 192.168.26.250 SHTP 259 S: 25@-BNIPR@3CAB794.outlook.office365.com Hello [19@.15.138.24] | SIZ
12741 401.644246 192.168.26.250 52.96.189.5@ SHTP 64 C: STARTTLS
12742 401.753982 52.96.189.50 192.168.26.250 SUTP 83 S: 220 2.6.0 SMTP server ready

M SMTP PRUEBA OFICIAL peapng

Archive  Edicion  Visualizacion  Ir Captura  Analizar  Estadisticas Telefonia Wireless Herramientas  Ayuda

Amce BB RessTaEEaaan

(A Jtcp.port == 587
No. Time Source Destination Protocol  Length Info -l
12737 401.402046 52.96.189.50 192.168.26.250 SMTP 165 S: 220 BNIPRO3CAR794.outlook.office365.com Microsoft ESMTP MAIL ¢
12738 481.450317 192.168.26.250 52.96.189.50 TCP 54 58449 - 587 [ACK] Seq=1 Ack=112 Win=65536 Len=0
12739 401.525403 192.168.26.250 52.96.189.50 SMTP 77 C: EHLO [192.168.26.250)
12740 401.639287 52.96.189.50 192.168.26.250 SUTP 259 S: 250-BN9IPRO3CAR794.outlook.office365.com Hello [190.15.130.24]
12741 481.644246 192.168.26.25¢ 52.96.189.50 SHTP 64 C: STARTTLS
12742 481.753982 52.96.189.50 192.168.26.250 SMTP 83 S: 220 2.0.0 SMTP server ready

Figura 4.85.Aplicacion de los filtros en Wireshark para observar el trafico SMTP

Fuente: Imagen elaborada por el autor.

Antes de empezar a analizar el protocolo se verifica en la imagen 4.86, las direcciones
IP de destino (52.96.189.50) y origen (192.168.26.250) para saber que existe comunicacion

entre el servidor y el usuario, asi como confirmar su puerto oficial (Puerto 587).
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(120 12BBRsosTiIEE0aal
(W [sntp
No. Time Source Destination Protocol Length  Info
‘ 12737 401.402046  52.96,189.50 192,168,26.250 SHTP 165 S: 220 BNIPRA3CAG794. outlook. of fice365. com Microsoft ESHTP MAIL Service ready at Wed, 15 Feb 2023 1.
12739 401,525403  192.,168.26,250 52.96,189,50 SNTP 77 C: EHLO [192,168,26.250)
12740 401.639287  52.96.189.50 192,168.26.250 SHTP 259 S: 250-BNOPRO3CAG794. outlook.office365. com Hello [190.15.130.24] | SIZE 157286400 | PIPELINING | DS
12741 401,644246  192.168.26.250 52.96.189.50 SHTP 64 C: STARTTLS
12742 401,753982  52.96.189.50 192,168.26.250 SHTP 83 S: 220 2.0.0 SMTP server ready

Frame 12737: 165 bytes on wire (1320 bxts), 165 bytes captured (1320 bxts) on interface \Device\NPF_{BSBFC7F4-DBA3-474C-97BB-F22FSEBBI46A}, 1d @

v Simple Mail Transfer Protocol
Vv Response: 228 BNIPR@3CAG794.outlook.office365,com Microsoft ESNTP MAIL Service ready at Wed, 15 Feb 2023 18:44:20 40000\r\n
Response code: <domain> Service ready (220)
Response parameter: BNIPR3CAG794,outlook.office365.com Microsoft ESHTP MAIL Service ready at Wed, 15 Feb 2023 18:44:20 +0000

Figura 4.86. Trafico SMTP en Wireshark verificacion de Ip y puertos en SMTP.

Fuente: imagen elaborada por el autor.

El protocolo SMTP usa un orden de estructura de solicitud-respuesta, en la imagen 4.86
la comunicacion empieza previamente con un enlace de tres vias TCP hacia el servidor SMTP

de destino quien contesta con un mensaje “220 servicio listo” (paquete 12737).

Para verificar que el SMTP emisor si contactd con el de destino, en la imagen 4.87 en
el paquete 12739 el cliente (192.168.26.250) envia un mensaje de EHLO ("hello™), con el que
se identificara con su nombre de dominio, teniendo como respuesta del servidor un mensaje

multilinea 250 OK que contiene un listado de las extensiones de servicio que este soporta.

Ao InRB Rec=TasEEHaaan
W [zt <}
No. Time Source Destination Protocol  Length Info
12737 401.4020846 52.96.189.5@ 192.168.26.250 SMTP 165 S: 220 BNIPR@3CA®794.outlook.office365.com Microsoft ESMTP MAIL Service ready at Wed, 15 Feb 2023 1.
| 12739 401.525463  192.168.26.250 52.96.189.50 suTp 77 [C3 EAL0 [192.168.26.350]
12740 401.639257  52.96.189.50 192.165.26.250 suTe 259 S: 250-BNSPRO3CAB794. outlook.of Fice365. com Hello [190.15.130.24] | SIZE 157286400 | PIPELINING | DS~
12741 401.644246 192.168.26.250 52.96.189.50 SMTP 64 C: STARTTLS
12742 401.753982 52.96.189.50 192.168.26.250 suTP 83 S: 220 2.0.0 SMTP server ready
4= -0  BRE _ec=vi=aaan
A st [<H
No, Time Source Destination Protocol  Length Info
| 12737 s01.402046  52.96.189.50 192.165.26.250 suTe 165 S: 220 BNSPRO3CAG794.outlook.office365.com Microsoft ESHMTP MAIL Service ready at led, 15 Feb 2023 1.
~© 12739 401.525403 192.168.26.250 52.96.189.50 SMTP 77 C: EHLO [192.168.26.250])
| 12740 401.639287 52.96.189.50 192.168.26.250 SMTP It 1
12741 401.644246  192.165.26.250 52.96.189.50 suTe 64 C: STARTTLS
12742 401.753982 52.96.189.50 192.168.26.250 SMTP 83 S: 220 2.0.@ SMTP server ready
> Frame 12740: 259 bytes on wire (2072 bits), 259 bytes captured (2072 bits) on interface i _{BS8FC 74C-978B-F }, id @
> [Ethernet II, Src: Routerbo_d9:be:98 (74:4d:28:d9:be:9@), Dst: Tp-LinkT_d@:aS:a8 (d@:37:45:d@:a5:a8)

> Internet Protocol Version 4, Src: 52.96.189.50, Dst: 192.168.26.250
> Transmission Control Protocol, Src Port: 587, Dst Port: 50449, Seq: 112, Ack: 24, Len: 205
v Simple Mail Transfer Protocol
v Response: 250-8NIPR@3CA@794.outlook.office365.com Hello [190.15.130.24]\r\n
Response code: Requested mail action okay, completed (250)
Response parameter: BNIPRO3CAB794.outlook.office365.com Hello [190.15.130.24]
Response parameter: SIZE 157286400
Response parameter: PIPELINING
Response parameter: DSN
Response parameter: ENHANCEDSTATUSCODES
Response parameter: STARTTLS
Response parameter: BBITMIME
Response parameter: BINARYMIME
Response parameter: CHUNKING
Response parameter: SMTPUTES

Figura 4.87.Verificacion de respuesta del servidor a cliente en protocolo SMTP.

Fuente: imagen elaborada por el autor

Los dos ultimos paquetes del trafico SMTP capturados indican la peticion de seguridad
que el usuario o cliente SMTP (192.168.26.250) pide al servidor al enviarle la palabra clave
STARTTLS (iniciar TLS), dando como respuesta un codigo 220 que revela que el receptor

SMTP esta listo para usar e iniciar este protocolo de seguridad, que sirve para proteger la
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privacidad cifrando los correos, suministrar servicios exclusivos y certificados de

comunicacion a través de Internet y evitar el acceso no autorizado.

M Wireshark . Seguir secuencia TCP (tcp.stream eq 81) - SMTP PRUEBA OFICIAL pcapng

220 BNOPR@3CA@794.outlock.office365.com Microsoft ESMTP MAIL Service ready at Wed, 15 Feb 2023 18:44:20 +8000
EHLO [192.168.26.258]
25@-BNIPRE3CAR794.0utlook.office365.com Hello [198.15.13@.24]
25@-SIZE 157286400

258-PIPELINING

258-DsN

258-ENHANCEDSTATUSCODES

258-STARTTLS

25@-8BITMIME

258-BINARYMIME

258-CHUNKING

258 SMTPUTFS

STARTTLS

220 2.0.9 SMTP server ready

. e Bl g e oML UV x-0Q<#. . SRLFWLT. .4/ ..., .0,
......... fe5eennannanns . SMEP.OTFice365.COM. cuuun..n.
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=
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. B [ N WO 1 A W Y M = Se S OE(0;.0. .7 ... Z.M;R.J. oot . ....x.
LeaCoaM.5du. kGt & o EA6. ) aen e ?50c0=500c0 YQuooFe B~ a5 ama6G. .M.
W LE. . >#r. PQB. .64, ¥. ... .C.CQ"G.qP. .. ). ... V. L.=.W) . /B.il_.S3}P.h...v.L..s....(.L*. . N.Z... -
15 i w5l 17 server pkas) 25 (s
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Figura 4.88.Tréafico de datos SMTP con la opcion seguir transmision TCP

Fuente: imagen elaborada por el autor.
En la figura 4.88 se muestra el tréfico de datos a través de la opcion seguir transmision
TCP en donde se ven las etapas de la creacion de un correo electrénico en SMTP que en este
caso al estar totalmente cifrado no se podran apreciar totalmente y se verian solo en un formato

que el cliente y el servidor conocen.
Problemas al ejecutar el protocolo SMTP

Filtrado de credenciales. - Los servidores y clientes SMTP suelen comunicarse a través
de Internet sin cifrado. En muchos casos, la comunicacion se enruta a través de uno o0 mas
routers que no estan controlados por ninguna organizacion. Estos enrutadores no fiables

permiten a terceros (fisgones o intrusos) supervisar o modificar la comunicacién entre el

servidor y el cliente.

MAIL FROM: <gurpartap@patriots.in>
250 OK
RCPT TO: <raj_deol2@©2in@yahoo.co.in>
250 Accepted
DATA
354 Enter message, ending with "."™ on a line by itself
From: "Gurpartap Singh" <gurpartap@patriots.in>
To: <raj_deol20@2in@yahoo.co.in>
Subject: SMTP
Date: Mon, 5 Oct 2009 11:36:07 +©530
Message-ID: <©00301cad581%ef9e57f0%cedbO7dos@in>
MIME-Version: 1.0
Content-Type: multipart/mixed;
boundary="----=_NextPart_000_0004_01CA45B0.095693F0"
X-Mailer: Microsoft Office Outlook 12.e
Thread-Index: AcpFgem9BvjjZEDeR1Kh8i+hUyVo@A==
Content-Language: en-us
x-cr-hashedpuzzle: SeA= AAR2 ADaH BpiO C4G1l D1gW FNB1 FPkR Fn+W HFCP HnYJ JO7s Kumé KytW LFcI Ljut;
1; cgBhAGoAXwBKkAGUAbWBSADIAMAAWADIAaQBUAEAAeQBhAGEAbWBVAC4AYWBVAC4AaQBuUAA==;Soshal_v1;7;{CAA37F59-1850-45C7-8540-
AA27696B5398} ; ZWB1AHIAcCABhAHIAJABhAHAAQABWAGEAJABYAGKAbWBOAHMALEBPAG4A;Mon, ©5 Oct 2009 ©6:086:01 GMT ; UwBNAFQAUAA.
x-cr-puzzleid: {CAA37F59-1850-45C7-8540-AA27696B5398}

This is a multipart message in MIME format.

------ =_NextPart_000_0004_01CA45B0.095693F0
Content-Type: multipart/alternative;
boundary="----=_NextPart_001_0005_01CA45B0.095693F0"

Figura 4.89.Ejemplo de trafico SMTP sin formato con cifrado TLS.

Fuente: Imagen tomada de la pagina resources.infosecinstitute.com
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Enviar un correo electronico utilizando SMTP es un proceso que lleva mucho tiempo.
Cada campo en un correo electrénico estandar requiere un par de comandos y respuestas por
separado. El ejemplo de la figura 4.89, que consiste en las direcciones de correo electronico
del remitente y del destinatario y el cuerpo del mensaje, ilustra los riesgos de utilizar SMTP
con texto claro y sin cifrado TLS. EI mensaje de correo electrénico del ejemplo contiene dos
direcciones de correo electrénico legitimas, y toda la informacion sensible esta contenida en el
mensaje. En algunos casos, las credenciales se cifran con Base64 antes de ser enviadas por la
red, sin embargo, Base64 se invierte facilmente, lo que suministra a los atacantes el robo de

datos de usuario.

Para proteger las credenciales de usuario de la divulgacion, las transmisiones SMTP se
cifran mediante TLS. SMTP seguro significa que el servidor s6lo acepta mensajes de agentes
SMTP que conoce, o que el servidor gestiona los mensajes de agentes que conoce de forma

diferente a los mensajes que no conoce.

Spam y Phishing. - Los abusos mas comunes de SMTP como protocolo de correo
electronico son los mensajes no deseados Yy el phishing, en si el tipo mas comdn de malware
que utiliza SMTP es el spam. Si un atacante consigue piratear el servidor de correo de una
empresa, puede utilizarlo para enviar correos no deseados, asi como para enviar mensajes falsos
manejando cuentas de usuario comprometidas, debido a que es mas probable que los
destinatarios confien en este tipo de mensajes porque proceden de la empresay se envian desde

una direccién de correo electronico conocida.

4.4.4.2. Protocolo HTTP

Este protocolo es la base de los sistemas web, son las reglas para la transferencia directa
de datos entre el servidor web y el cliente. Un servidor web generalmente es un sitio web al
que frecuentemente se los denomina editores de contenidos y el cliente habitual es el
navegador, que es el receptor del contenido de los datos. El objetivo de este protocolo es
acceder a la transmision de registros (especialmente, en formato HTML) entre un navegador
quien es el cliente y un servidor web representado a través de una sucesion de caracteres

denominada direccion URL.

La URL es una direccion Unica asignada a cada recurso de la red, con el fin que estos
logren ser encontrados o reconocidos. Cada recurso que existe en la World Wide Web (pagina,

web, documento, archivo, carpeta) tiene una URL. Por ejemplo, si se busca un concepto en el
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sitio web "significados.com”, la URL es https://www:.significados.com. Esta URL consta de
las siguientes partes:

‘https://* es el protocolo de acceso al sitio.
‘www" es la direccion de origen.

‘. significados' nombre del dominio

YV V V V

‘.com’ tipo de dominio. Puede ser un nombre de dominio estandar como .net, .org,
.mobi, o un nombre de dominio regional como .ec, .ar, .cl. Hoy en dia, los tipos de
nombre de dominio son cada vez mas variados y pueden incluir incluso frases enteras
como Google o Maps.

El cliente HTTP establece primero una conexion TCP con el servidor web en el
ordenador anfitrion (www.example.cn). Por defecto, el servidor web utiliza el puerto 80 en

donde espera una solicitud de conexién del cliente HTTP.
HTTP en Wireshark

Para empezar con el protocolo HTTP en Wireshark y poder capturar el tréfico generado,
se debe establecer una conexion entre el cliente y el servidor. En la figura 4.90 se ingresa a
una pagina donde se pueda comprobar el uso de este protocolo. Para eso se utilizara la Pagina
de la Biblioteca de la UPSE, donde su URL es: http://bibliotecas.upse.edu.ec/ en la que se
puede observar que contiene el protocolo a analizar HTTP.

@ UPSE x | @ BIBLIOTECA-UPSE x k| Biblioteca UPSE - Koha x + v - X
« > C (k http://bibliotecas.upse.edu.ec/| ) B a0@ :
B w Carito £ Listas Ingresar a su cuenia

Umiversidad Estatal
Peninsula de Santa Elena

S CIE RSl Catalogo digital

Biisqueda avanzada | Blsqueda de autoridad | Nube de etiquetas

=Q aQ =

Inicio

RECURSOS ULTIMAS ADQUISICIONES INGRESE A 5U GUENTA

7 W Usuario
e [ [ —
= x = AMIGABLE
1 ' -
1 VETER L. " 4 == [ Contrasefia
gt - £l ) : e
Q} Préstamo Interbibliotecario i
. AN v. " . \ N

=l m

Figura 4.90.Acceso a pagina web de la UPSE con protocolo HTTP.

Fuente: Imagen elaborada por el autor.
Este protocolo no posee certificados SSL requeridos, es decir no contiene pautas de
seguridad global que ayuden a la transferencia de datos encriptados entre un navegador y un
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servidor web, en la imagen 4.91 se demuestra estos puntos adicionales. Al mismo tiempo se
inicia y se cierra sesion en la pagina, para poder observar después los paquetes capturados en
Wireshark.

@ upst ® | @ BISLIOTECA-UPSE % [R] Biblisteca UPSE « Kaha ®x  +
> O A Mo es seguro | bibliotecas.upse.edu.ec

& [ ~

Universidad Estatal
=" Peninsula de Santa Ele

™ Biblioteca UPSE NeZiE]lele[-Re]ls]

Bisqueda avanzada | Bésqueda de autoridad | Nub

E5Q ax

AL

1 Con este sitio web no es s

‘ormacisn confidencial

Cookies

Configuracian de sitios

Ingresar a su cuenta

Usuario;

2450133455

Contrasefia;

Ingresar Cancelar

Figura 4.91.Verificacion de la seguridad del Protocolo HTTP en la pagina usada.
Fuente: Imagen elaborada por el autor.

Para poder visualizar claramente el trafico de este protocolo capturado en Wireshark se
puede filtrar todos los paquetes empleando el filtro HTTP afiadido en el software, otra
alternativa, es filtrando por el puerto correspondiente que en este caso es el puerto 80, tal como
esta expuesto en la figura 4.92. Ademas de comprobar que efectivamente la comunicacion es
entre el servidor (190.15.130.8) y la PC conectada a la WLAN (192.168.26.250).

Am2e TREB]Re® QA QK
[ Tl
to. Tme Source Destinaton Protocol  Length  Info ™~
+ 181 33.823127 192.168.26.250 190.15.130.8 HTTP 638 GET / HTTP/1.1
-[ 1812 34.27e93e 19@.15.13e.8 192.168.26.250 HTTP 1171 HTTP/1.1 28@ OK (text/html)
2011 45.365029 192.168.26.250 184.86.146.193 HTTR 267 GET /es-Mx/livetile/preinstall?region=EC8appid=CIBEASBOS42088940568F071E1DAT6512D21FEI6R..
2026 45.592809 184.86.146.193 192.165.26.250 HTTR 391 HTTP/1.1 200 OK
2720 104.433030  192.168.26.250 190.15.130.8 HTT 874 POST /cgi-bin/keha/opac-user.pl HTTP/1.1 (application/x-www-form-urlencoded)
2742 104.725312 190.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 367 HTTP/1.1 303 See Other
2743 104.737451 192.168.26.250 190.15.130.8 HTTP 703 GET /cgi-bin/koha/cpac-user.pl HTTP/1.1
2754 105.165809  190.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 295 HTTP/1.1 200 OK (text/html)
2955 125.649325 192.168.26.250 190.15.130.8 HTTP 751 GET /cgi-bin/koha/opac-search.pl?idx=8q-matematicas@branch_group_limit= MTTP/1.1
2971 125.817936  190.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 740 HTTP/1.1 302 Found (text/html)
2976 125.832240 192.168.26.250 190.15.130.8 HTTP 746 GET /cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=matematicas@branch_group_limit= HTTP/1.1
3022 129.867868 190.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 1505 HTTP/1.1 22@ OK (text/html)
3024 120.956163  192.168.26.250 190.15.130.5 HTTR 610 GET /opac-tmpl/upse/css/jquery.rating.css HTTP/1.1
3026 129.995249  192.168.26.250 190.15.130.8 HTTP 609 GET /opac-tmpl/upse/lib/jquery/plugins/jquery.rating.js HTTP/1.1
3028 130.119210  190.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 800 HTTP/1.1 200 OK (text/css)
3029 130.128189 192.168.26.250 190.15.130.8 HTTP 617 GET /fopac-tmpl/upse/lib/jquery/plugins/jquery.checkboxes.min.js HITP/1.1
3029 130.162177  192.168.26.250 190.15.130.8 HTTP 614 GET /opac-tmpl/upse/lib/jquery/plugins/jquery.highlight-3.55 HTTP/1.1
3040 130.162821 192.168.26.25¢ 190.15.130.8 HTTP 661 GET /opac-tmpl/upse/images/feed-icon-16x16.png HTTP/1.1
3045 130.188251  190.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 571 HTTP/1.1 200 OK (application/javascript)
am e N RB ] e® FEISEaaan
(W [htip |1 tep.port==50
Source Destination Protocol  Length Info —
192.168.26.250 190.15.130.8 HTTP 638 GET / HTTP/1.1
13 TCP - 57216 [ACK] —
B 1514 80 - [ACK] [TCP segment of a reassembled PDU)
1306 34.267217 19¢.15.130.3 .250 Tce 1514 30 - 57216 [ACK] Seq=1461 Ack=585 Win=158372 Len=1460 [TCP segment of a reassesbled PDU] =
1807 34.267385 192.168.26.250 -8 TCP 54 57216 » 80 [ACK] Seq=585 Ack=2921 Win=65536 Len=0@
1808 34.267658 190.15.130.8 192.168.26.250 TCP 1514 80 - 57216 [ACK]) Seq=2921 Ack=585 Win=15872 Len=1460 [TCP segment of a reassesbled POU) —
1810 34.269648 190.15.130.8 192.168.26.250 TcP 1514 80 ~ 57216 [ACK] Seq=4381 Ack=585 Win=15872 Len=1460 [TCP scgment of a reassesbled POU]
1811 34.269784 192.168.26.250 190.15.130.8 TP 54 57216 = 80 [ACK] Seq=585 Ack=5841 Win=65536 Len-0
- 1812 34.270930 190.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 1171 HTTP/1.1 20@ OK (text/html)
1814 34.353682 192.168.26.250 190.15.130.8 TCP 54 57216 - 88 [ACK] Seq=585 Ack=6958 Win=64512 Len=@

Figura 4.92.Maneras de como filtrar el protocolo HTTP en Wireshark.

Fuente: imagen elaborada por el autor.
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Una peticion HTTP empieza con una cadena de inicio que contiene un método, una
URL, la version HTTP y finaliza con un CRLF; este protocolo posee distintos métodos HTTP
siendo GET el mas usado segln las capturadas realizadas en la imagen 4.93. Este método
ejecuta peticiones de recurso o documento reconocidos por la URL del servidor, en palabras
sencillas, procesa mensajes pedidos por un cliente, para generar una respuesta en el servidor.

Adicional se puede observar el puerto de comunicacion 80.

N [http
No. Tme Source Destination Protocol  Length Info 16
+ 1801 33.823127 192.168.26.250 199.15.130.8 HTTP 638 GET / HTTP/1.1
— 1812 34.27e930 190.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 1171 HTTP/1.1 200 OK (text/html)
2011 45.365029 192.168.26.250 184.86.146.193 HTTP 267 GET /es-MX/livetile/preinstall?region=ECRappid=C98EASBEB42DBB94058BF@71E1DA76512D021FE364..
20826 45.592809 184.86.146.193 192.168.26.250 HTTP 391 HTTP/1.1 208 OK
2720 184.433030 192.168.26.250 199.15.130.8 HTTP 874 POST /cgi-bin/koha/opac-user.pl HTTP/1.1 (application/x-www-form-urlencoded)
2742 184.725312 192.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 367 HTTP/1.1 383 See Other
2743 184.737451 192.168.26.250 190.15.130.8 HTTP 703 GET /cgi-bin/koha/opac-user.pl HTTP/1.1
2754 185.165809 190.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 295 HTTP/1.1 280 OK (text/html)
2955 125.649325 192.168.26.25¢ 1998.15.130.8 HTTP 751 GET /cgi-bin/koha/opac-search.pl?idx=8q=matematicas8branch_group_limit= HTTP/1.1
2971 125.817936 190.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 740 HTTP/1.1 3082 Found (text/html)
2976 125.832240 192.168.26.250 199.15.130.8 HTTP 746 GET /cgi-bin/koha/opac-search.pl?q=matematicas8branch_group_limit= HTTP/1.1
30822 129.867068 190.15.130.8 192.168.26.250 HTTP 1505 HTTP/1.1 200 OK (text/html)
3024 129.956163 192.168.26.250 199.15.130.8 HTTP 616 GET /opac-tmpl/upse/css/jquery.rating.css HTTP/1.1
3626 129.995449 192.168.26.250 199.15.130.8 HTTP 609 GET /opac-tmpl/upse/lib/jquery/plugins/jquery.rating.js HTTP/1.1

Frame 1801: 638 bytes on wire (5184 bits), 638 bytes captured (5184 bits) on interface \Device\NPF_{B58FC7F4-DBA3-474C-97BB-F22FSEBB346A}, id @
Ethernet II, Src: Tp-LinkT_d@:a5:a8 (d@:37:45:d@:a5:a8), Dst: Routerbo_d9:be:90 (74:4d:28:d9:be:9@)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.26.258, Dst: 199.15.130.8
[Transmission Control Protocol, Src Port: 57216, Dst Port: 88, Seq: 1, Ack: 1, Len: 534
Source Port: 57216
Destination Port: 8@

<

Figura 4.93.Comunicacion entre cliente u servidor en el protocolo HTTP.

Fuente: imagen elaborada por el autor.

En la misma imagen 4.93, se observa que el servidor para responder a la informacion
de estado requerida por el cliente, maneja una linea de salida o linea de estado, esta se estructura
con el nimero de versién, Codigo de estado, Frase de motivo y Composicién, como "HTTP /
1.1 2000K"" que expresa que la solicitud ha tenido éxito y se usara la version HTTP 1.1 para

enviar paginas web.

Problemas al ejecutar el protocolo HTTP

Del trafico capturado anteriormente podemos deducir la inseguridad que existe al usar
el protocolo HTTP sin cifrado TLS o certificados SSL. En la imagen 4.94 se indica el filtro
que se puede aplicar en Wireshark, para encontrar el paquete de datos que indica la trama donde
se consigue observar el usuario y contrasefia ingresados en la pagina HTTP en donde se inicid

sesion, en este caso es el filtro urlencoded-form.

[ [] |ur\enmdad—fcrm

No. Time Source Destination Protocol  Length Info
—|- 2726 184.433630 192.168.26.250 196.15.130.8 HTTP 874 POST /cgi-bin/koha/opac-user.pl HTTP/1.1 (application/x-www-form-urlencoded)

Frame 272@: 874 bytes on wire (6992 bits), 874 bytes captured (6992 bits) on interface \Device\NPF_{B58FC7F4-DBA3-474(C-97BB-F22FSEBB346A}, id @
Ethernet II, Src: Tp-LinkT_d@:a5:a8 (d@:37:45:d@:a5:aB), Dst: Routerbo_d9:be:9@ (74:4d:28:d9:be:98)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.26.250, Dst: 190.15.138.8
Transmission Control Protocol, Src Port: 57228, Dst Port: 88, Seq: 1, Ack: 1, Len: 828
Hypertext Transfer Protocol
% HTML Form URL Encoded: application/x-www-form-urlencoded
Form item: "koha login_context" = "opac"
Form item: “userid" = "245@133455"
Form item: "password” = "2458133455"

Figura 4.94. filtro urlencoded-form para poder ver datos sin cifrado TLS.

Fuente: imagen elaborada por el autor.
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HTTP es un protocolo muy fragil. Todos los datos se transmiten tal y como se
introducen en el navegador, sin ningan tipo de cifrado. Esto significa que cualquier
ciberdelincuente puede interceptar datos personales a través de un ataque man-in-the-middle o

de intermediario.

HTTPS es una versidn mas segura que incluye una capa adicional de proteccion al
procesar los datos del usuario y funciona con una combinacion de protocolos (HTTP + SSL),
lo que significa que todos los datos personales transmitidos en linea estan cifrados o

codificados y s6lo pueden acceder a ellos el navegador y el servidor web.

175



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

>

La realizacion de este enlace PtMP basado en la tecnologia WiMax, es una excelente
forma de mantenerse actualizado en conocimientos y practicas relacionados con las
nuevas tecnologias. Al llevar a cabo este tipo de implementacion en un entorno
controlado, fue viable experimentar con diferentes configuraciones y ajustes para
obtener los mejores resultados posibles evitando futuros inconvenientes.

La implementacion del enlace esté siguiendo las especificaciones técnicas establecidas
por el IEEE (Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica) para las redes de banda
ancha inalambricas. Esto significa que el enlace fue disefiado para cumplir con esta
serie de requisitos de calidad y rendimiento, tales como la velocidad de transmision de
datos, la estabilidad de la conexion, la calidad de la sefial, entre otros aspectos
importantes.

La informacidn obtenida a través de los parametros S de las antenas WiMAX Alvarion
medidos por el libre VNA se pudo proporcionar datos valiosos sobre el rendimiento y
la calidad de estos dispositivos. En particular, el parametro S11, que midi6 la reflexion
de la sefial en el elemento radiante, fue un pardmetro clave para evaluar la adaptacion
de impedancia de la antena y lograr asi optimizarla para una mejor transmision de las
sefiales de radiofrecuencias.

El pardmetro VSWR, que se deriva del coeficiente de reflexion, proporciond
informacion sobre la cantidad de energia que se refleja en la antena y segun las pruebas
realizadas el valor de VSWR més cercano a 1 fue con la frecuencia de 5.580 Ghz esta
indic6 una buena adaptacion de impedancia entre la antena y la linea de transmision
evitando la degradacion de la calidad de la sefial debido a la reflexion de la energia.
Mediante la caracterizacion matematica realizada en base a los parametros S con las
diferentes frecuencias de trabajo se encontrd valores éptimos en una de ellas (5.580
Ghz), en donde la comparacion del coeficiente de reflexion, las pérdidas de retornos,
coeficiente de transmision, perdidas por desajuste y el porcentaje de potencia reflejada
indican que la antena tiene un mejor nivel de transmision superior en esta frecuencia.
A través de los calculos matematicos se pudo determinar el ancho de banda donde la

antena puede transmitir sefiales de manera eficiente sin una pérdida significativa de

176



ganancia o calidad de sefial, se obtuvo un ancho de banda de 30 Mhz realizando la
diferencia entre la frecuencia superior e inferior con respecto a la frecuencia central que
fue elegida por medio de los resultados del VNA.

En base a las especificaciones técnicas de los dispositivos usados en la red Wifi
implementada basada en el estandar IEEE 802.11 se concluye que este sistema esta bajo
la version IEEE 802.11g pues cumple con los parametros basicos mas principales de
este estandar por lo que se determina que uno de los problemas que se presenta es la
velocidad de datos en versiones inferiores a esta.

Se concluye que al verificar que los elementos del sistema estan trabajando en perfectas
condiciones por lo que se puedo hacer una evaluacion del servicio brindado a los
usuarios o unidades suscriptoras y realizar la identificacion de brechas en la red wifi

implementada.
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RECOMENDACIONES

>

Verificar que todos los parametros basicos de las antenas Alvarion queden configurados
y que no se manipulen otras opciones ya que estas vienen por defecto y se regulan
dependiendo del pais donde la antena este en uso.

Es recomendable saber con exactitud lo que realiza un analizador vectorial de redes ya
que este muchas veces es confundido con un analizador vectorial de sefiales el cual
simplemente se limita al estudio de las sefiales en un dispositivo mas no busca
determinar el buen funcionamiento del elemento bajo prueba.

Se debe aprender a manipular el VNA correctamente antes de realizar practicas o
evaluar algun sistema, ya que este necesita ser calibrado especificamente en la
frecuencia que se va a trabajar y que esta se encuentre en el rango de frecuencias
admitidas por el dispositivo. De la misma manera se debe seleccionar el estandar de
calibracion a emplear.

Utilizar los conectores y lineas de transmision en buenas condiciones pues esto
repercuta en los resultados que se obtendran de los parametros S, al tener estos
elementos deteriorados o que simplemente no sean los adecuados para la red
implementada no se podra obtener un andlisis real de mismo.

Se recomienda que al hacer los andlisis a los protocolos de comunicacion en internet se
tenga en consideracion que estos pueden llegar a ser inseguros por lo que se puede ser

vulnerable que terceras personas obtenga informacion personal no deseada.
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ANEXOS

ANEXO 1. Reparacion de las antenas WiMax

183



ANEXO 2. Pruebas antes de la implementacion en el laboratorio.

ANEXO 3. Ubicacion de los equipos Alvarion en el laboratorio de telecomunicaciones en la UPSE, para la creacion del
enlace PtMP.
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ANEXO 4. Parametros de la antena que cumplen con las especificaciones del estandar 802.16 para el disefio del enlace
PtMP.

Telnet 192.168.24.2

Authentication Algorithm
Data Encryption Option
Security Mode

Default Multicast Key
Promiscuous Authentication

untry Parameters

Data Encryption Support
AES Encryption Support
Authentication Encryption Support
Available Sub Bands:
(1) Frequencies: 5480-5716MHz
Allowed Bandwidth
Regulation Max Tx Power at Antenna Port

Regulation Max EIRP
Min Modulation Level
Max Modulation Level
Burst Mode

Maximum Burst Duration

DFS Option

Minimum HW Revision Support

Frequencies: 5475-5720MHz

Allowed Bandwidth

Regulation Max Tx Power at Antenna Port

Regulation Max EIRP

Min Modulation Level

Max Modulation Level

Burst Mode

Maximum Burst Duration

DFS Option

Minimum HW Revision Support
Press any key to return >

Open System
Disable

WEP

1

Disable

1064 - UNIVERSAL 5.4 GHz
Supported
Supported
Supported

28 MHz
21 dBm
38 dBm
1

8

Supported
18 msec
Supported
C

10 MHz

21 dBm

38 dBm

1

8
Supported
10 msec
Supported
C

185



Telnet 192.168.24.2
Channel Reuse Option : Disable
Radar Activity Assessment Period : 5 (hours)
Maximum Number of Detections in Assessment Period

5

No Frequencies Set (DFS is disabled)
Channel Bandwidth : 20 MHz
Arbitration IFS : 2 slots

ATPC Parameters and Data:

ATPC Option for EZ

Minimum SNR Level

Delta from Minimum SNR Level

Maximum SNR Level

Minimum Interval Between ATPC Messages
ATPC Power Level Step

Wireless Link Trap Threshold

N
co

w s wwuwun
D W

(]

Telnet 192.168.24.2
. UPSE
: Disable

. Enable
Operator ESSID : ESSID1
Maximum Number of Associations 1 512
Maximum Number of Associations Limit 512

Transmit Power 1 21 dBm

Transmit Power For Modulation Levels 1 to 5 : 21 dBm
Transmit Power For Modulation Level 6 : 20 dBm
Transmit Power For Modulation Level 7 : 19 dBm
Transmit Power For Modulation Level 8 : 17 dBm
Antenna Gain : 5 dBi

M
M
M
M

Bandwidth: 20 MHz  Frequency: 5480 MHz
Available Frequencies: 5480 5485 5490 5495 5500 5505 5510 5515 5520 5525 5530 553
5

5540 5545 5550 5555 5568 5565 5576 5575 5580 5585 5590 5595 5600 5605 5616 5615 5620
5625 5630 5635 5640 5645 5656 5655 5668 5665 5676 5675 5680 5685 5690 5695 5700 5765 5

5
705 5710

Performance Parameters

RTS Threshold

Min. Contention Window

Max. Contention Window

Maximum Modulation Level

Multicast Modulation Level

Number of HW Retries

Average SNR Memory Factor

Burst Mode Enable

Time Interval 5 [millisec]

Adaptive Modulation Option Enable

Minimum Interval Between Adaptive Modulation Messages
: 4 [sec]

Adaptive Modulation Decision Thresholds : Normal

Press any key to return >




ANEXO 5. Configuracion de las antenas WiMax Alvarion mediante telnet.
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ANEXO 6. Calibracion del equipo vna




ANEXO 7. Resultados de los test de velocidad con bw=512kbps
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