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RESUMEN

En el presente proyecto se realizé un estudio de cobertura de red inalambrica WLAN
en la sede Virgen del Rosario y Clinica Veterinaria de la Universidad de Pamplona,
en donde se refleja el estado actual de la red y las zonas de baja o nula cobertura.
La determinacién de las zonas de baja intensidad de sefial inalambrica, se obtiene
mediante la recoleccion de informacion de las configuraciones actuales y la
informacion de la hoja de datos de los puntos de acceso (AP) como también la de
receptores de sefial inalambrica, de los cuales se eligieron computadores portatiles
y teléfonos Moviles; destacando parametros como ganancia, sensibilidad y potencia
de transmision. Una vez se tiene esta informacion, se procede a utilizar del software
Wireless InSite en su version demo, que es empleado en la simulacién de la
cobertura actual de la red inalambrica; generando un mapa de intensidad de
cobertura en todos los puntos de acceso actualmente instalados en la sede Virgen
del Rosario y el software inSIDDer en su version gratuita para la recoleccion del
nivel de fuerza de la sefial recibida (RSSI) en las zonas de baja cobertura de la
sede. Teniendo en cuenta el estado actual de la red inalambrica se procede a
recolectar informacion por medio de la controladora (WLC) mediante la visualizacion
de los usuarios que se conectan a la red en tiempo real y se realiza dos disefios de
red, en los que se propone la instalacion de nuevos puntos de acceso (AP);
configuraciones de ancho de banda, potencia, y canales. Se elige el disefio nUmero
1 como el mas indicado para implementacién, porgue tiene en cuenta parametros
como lo son (Cobertura, Capacidad y calidad), permitiendo de esta manera tener
una red inalambrica WLAN robusta en toda la sede y Clinica Veterinaria; mejorando

el actual servicio WIFI y beneficiando a toda la comunidad universitaria.




ABSTRACT

In the present project, a wireless WLAN coverage study was carried out at the Virgen
del Rosario headquarters and the Veterinary Clinic of the University of Pamplona,
reflecting the current state of the network and areas with low or no coverage. The
determination of the zones of low intensity of wireless signal, is obtained by means
of the collection of information of the current configurations and the information of
the data sheet of the points of access (AP) as well as that of receivers of wireless
signal, of which portable computers and mobile telephones were chosen;
emphasizing parameters like gain, sensitivity and power of transmission. Once this
information is available, we proceed to use the Wireless InSite software in its demo
version, which is used in the simulation of the current coverage of the wireless
network; generating a coverage intensity map in all access points currently installed
in the Virgen del Rosario headquarters and the inSIDDer software in its free version
for collecting the strength level of the signal received (RSSI) in the low coverage
areas of the headquarters. Taking into account the current state of the wireless
network, information is collected by means of the controller (WLC) through the
visualization of the users that connect to the network in real time and two network
designs are made, in which the installation of new access points (AP) is proposed,;
configurations of bandwidth, power and channels. The design number 1 is chosen
as the most suitable for implementation, because it takes into account parameters
such as (Coverage, Capacity and Quality), thus allowing to have a robust wireless
WLAN throughout the headquarters and Veterinary Clinic, improving the current

WIFI service and benefiting the entire university community.
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GLOSARIO

BSSID: Es la direccion MAC de un punto de acceso inalambrico o también conocido
como WAP.

Punto de acceso (AP): Punto de acceso inalambrico, dispositivo que interconecta

dispositivos de comunicacion inalambrica para formar una red inaldmbrica.

WLC: Controlador de LAN inalambrica, administra puntos de acceso en grandes

cantidades por el administrador de la red o el centro de operaciones de la red.

Mbps: Mega bit por segundo (Mb/s, Mbit/s o Mbps) es una unidad que se usa para
cuantificar un caudal de datos, 1Mbps es equivalente a 1024 kb/s.

WLAN: Wireless local area network o red de area local inalambrica, red de datos

implementada bajo lineamientos del estandar de comunicaciones IEEE 802.11.

WiFi: Wireless Fidelity o fidelidad inalambrica es el certificado otorgado por la Wi-Fi
Alliance a aquellos dispositivos inalambricos sometidos a pruebas de operatividad

y compatibilidad, de por si aprobadas. Hoy en dia sinbnimo de WLAN.

Wireless: Inalambrico, sin cables, que no requiere de alambres para su correcto
funcionamiento. Conexién wireless que transmite/recibe datos a través del espacio

aéreo.

QoS o calidad de servicio (quality of service): Es el rendimiento promedio de una
red de telefonia o de computadoras, particularmente el rendimiento visto por los

usuarios de la red.
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Debido al crecimiento de dispositivos Mdviles durante los Ultimos afios, el uso de la
red inalambrica ha incrementado exponencialmente, haciendo que empresas e
instituciones educativas amplien la cobertura de su red inalambrica WLAN; para

satisfacer la necesidad de conexidon de los usuarios.

La sede Virgen del Rosario de la Universidad de Pamplona, requiere la evaluacion
de la actual red inaldmbrica WLAN. El presente trabajo de grado busca encontrar
zonas de baja o nula cobertura y rendimiento de la red. Una vez identificadas las
falencias, se busca redisefiar la red inalambrica con la redistribucién e instalacion
de nuevos AP con configuracién correcta, evitando que se produzcan interferencias
cocanal o de canal adyacente y estableciendo control del ancho de banda para cada
usuario. Con lo anterior la red WIFI sera robusta y estara en las condiciones para
proveer el establecimiento de conexiébn a Internet a mudltiples usuarios y
garantizando que la sefal inalambrica llegue a esas zonas en donde se presenta
baja intensidad de sefial. Prestando un servicio de calidad a toda la comunidad

universitaria.




1.1 Planteamiento del Problema

La Universidad de Pamplona actualmente cuenta con una red WLAN, que
suministra acceso a Internet a estudiantes y administrativos. Desafortunadamente
existen problemas que experimentan los usuarios como desconexiones repentinas
y baja recepcion de la sefial WIFI, presentdndose inconformismo en la comunidad
universitaria; dado que es una herramienta fundamental para el desarrollo de
actividades académicas, administrativas y de investigacion. Es asi, como la
Universidad de Pamplona en su propdsito de mejoramiento, requiere que la
cobertura WIFI se extienda por todo el campus universitario, cumpliendo con las
expectativas de calidad en la havegacion; soportando una gran cantidad de usuarios

conectados simultaneamente.

El campus Virgen del Rosario ha sido adquirido recientemente por la Universidad
de Pamplona, teniendo un flujo diario de aproximadamente 9000 estudiantes?® en
los 37 salones que conforman la infraestructura (datos proporcionados oficina de
Registro y Control), las peticiones de conectividad constante hechas por la
comunidad universitaria; provoca que se tome la decision de instalar puntos de
acceso inalambrico aleatoriamente sin hacer un estudio previo de cobertura que
refleje el nimero real de dispositivos a instalar. Adicionalmente, no se tiene control
del ancho de banda, distribucion de canales y nimero de usuarios por dispositivo.
Al presentarse la situacion de consumo excesivo de ancho de banda en un punto
de acceso inalambrico (AP) por muchos usuarios a la vez, ocasionara que haya un
cuello de botella que se ve reflejado en conexiones ralentizadas y contantes

interrupciones en la conexion; no se tiene documentacion de la distribucién de AP

! Director de registro y control José del Carmen Santiago Guevara




en las ubicaciones de instalacién para realizar mantenimientos fisicos o efectuar
cambios de dispositivo. Para el campus Virgen del Rosario estan asignado 20 Mbps,
que son utilizados para el funcionamiento de la red LAN y WLAN, siendo una
incognita saber si realmente puede satisfacer la demanda de trafico de los
estudiantes y administrativos. El bloque perteneciente a la clinica veterinaria, fue
inaugurado hace unos meses y en estos momentos no cuenta con acceso a Internet
WLAN, lo que genera malestar en los estudiantes que ejercen sus actividades

académicas alli.




1.2 Justificacion

En los ultimos afios el aumento de la poblacion estudiantil en la Universidad de
Pamplona ha incrementado la demanda de conectividad, lo que genera la necesidad
de tener una infraestructura de red robusta, que esté en capacidad de soportar el
trafico generado por los usuarios. Para garantizar el éptimo funcionamiento de la
red inaldmbrica WLAN, es necesario dar prioridad a la instalacién de nuevos puntos
de acceso, que cubran en su totalidad el campus virgen del rosario de la universidad

de pamplona.

Desde el punto de vista tecnolégico, es necesario implementar un estudio de
cobertura de la red inalambrica WLAN del campus Virgen del rosario, que permita
determinar las areas de no cobertura o baja cobertura y el rendimiento de red.
Empleando conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en lineas como:
Telematica y comunicaciones Inalambricas, con el apoyo de herramientas de

simulacion que permiten la prediccion de cobertura en las zonas de intereés.

Desde el punto de vista académico, al ofrecer una conexion inaldmbrica de calidad
se obtendra mejoras en el tiempo de respuesta de estudiantes y docentes, en
aspectos de consultas u otras actividades que requieran estar con una conexion a

Internet.

Desde el punto de vista Administrativo, sera de gran beneficio porque podran
ejecutar sus labores sin la dependencia de la red LAN, que puede tener problemas
de conectividad por el deterioro de los conectores Rj45, o fallas en el cableado. Al
tener unared de respaldo WLAN se evitara atrasos en sus trabajos y sin la limitacion

de estar en un mismo lugar, con el computador conectado a la red LAN.




Desde el punto de vista financiero, se hace una inversién en que la infraestructura
de red esté optimizada, previniendo la compra de dispositivos en el futuro en la
adecuacion de la red inaldmbrica, evitando el gasto de dinero en mano de obra que
muy seguramente se vuelva a contratar varias veces para mitigar las fallas de
cobertura. Ademas, se reutilizaran los AP existentes en el mejoramiento de la red
WLAN.

Por otra parte, el Soporte Tecnolégico CIADTI tiene la necesidad de contar con
funcién de un estudiante de Ingenieria en Telecomunicaciones, que haga un estudio
de cobertura de la red WLAN del campus Virgen del Rosario y resuelva los conflictos

de conexiones que a diario se presenta en el campus Virgen del Rosario.




1.3 Delimitacion

1.3.1. Objetivo General

Evaluar el estado actual de la red WLAN, con la implementacion de software de
simulacion que permiten la prediccion de cobertura y rendimiento de la red, del

campus Virgen Rosario de la Universidad de Pamplona.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar el estado actual de la red inalambrica del campus Virgen del
Rosario de la Universidad de Pamplona.

e Elaborar por lo menos dos disefios de ampliacion de cobertura y
mejoramiento de la calidad de servicio red WLAN.

e Realizar calculos con diferentes modelos de propagacion, que permitan la
comparacion de los resultados de las simulaciones de los disefios
propuestos.

e Elaborar un estudio econémico y técnico de los disefios.

1.3.3. Acotaciones

El proyecto actual se desarrollara en la sede Virgen del Rosario de la Universidad
de Pamplona, con la posibilidad de replicarlo en otras sedes y bloques de la
universidad. Se utilizara el software Wireless inSite en su versién demo y el software
inSSIDer en su versién gratuita, la posible implementacion de la infraestructura de
red inalambrica estard sujeta a los recursos asignados por la vicerrectoria

administrativa.
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A continuacién, se describe que son las redes inalambricas WLAN, la norma
IEEB2.11 que la rige, como también las topologias inalambricas y se estudia los
modelos de propagacion para interiores que ayudaran a tener exactitud en los radios
de cobertura; posteriormente la calidad del servicio QoS para que la red sea robusta
y no presente rendimiento bajo. Esta informacién es punto clave para la realizacion

del actual proyecto.




2.1 Redes inalambricas de area local (WLAN)

Las redes inaldmbricas de area local (WLAN) es un sistema de comunicacion que
utiliza ondas electromagnéticas para enviar y recibir informacion, hoy dia la WLAN
son utilizadas mayormente que las redes cableadas, por su fécil instalacién y
flexibilidad; gracias a que puede llegar donde el cable no llega superando mayor
numero de obstaculos llegando a atravesar paredes. Es util en zonas donde el
cableado no es posible o es muy costoso. Estan disefiadas para proporcionar acceso
inaldmbrico en zonas con un rango tipico de hasta 100 metros. Proporcionando
movilidad al usuario y conectividad por toda el &rea de cobertura, se caracteriza por
trabajar en bandas de frecuencias libres, pero con regulacion en cada pais para el
uso eficiente del espectro. Las WLAN se basan en el estandar 802.11 del IEEE y son
comercializadas bajo la marca Wi-Fi. En la Figura 1, se puede visualizar el esquema
basico de una WLAN. (Salazar)

Punto de Acceso
\\\ (wireless router)

& z

Figura 1. Esquemade una WLAN
Salazar, J. (2017) Esquema de una WLAN [Figura]. Recuperado de
https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/100918/LM01_R_ES.pdf




2.1.1 Estandar IEEE 802.11

El estandar IEEE 802.11 fue lanzado al publico en el afio 1997 y especifica las
normas de funcionamiento de la red inalambrica WLAN en las bandas de frecuencias
2.4 GHz, 5 GHz y 60 GHz. Ha tenido modificaciones para mejorar la velocidad de
transmision que son realizadas por la IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y

Electronicos, Institute of Electrical and Electronics Engineers), los equipos que

cumplen los estandares de la 802.11 estan certificados por la marca WIFI que es un
sinobnimo de WLAN. En la Tabla 1. Familia IEEE 802.11 (Salazar)

Tabla 1. Familia IEEE 802.11

ESTANDAR VELOCIDAD BANDA DE CARACTERISTICAS
IEEE 802.11 TRANSMISION | FRECUENCIAS

Esquema de

transmision FHSS
= |EEE 802.11 = 2Mbps = ISM (Espectro

2.4-2.5GHz ensanchado por

salto de frecuencia)

Esquema de

= |[EEE802.11b |= 55 Mbpsy|= 2,4GHz transmision DSSS
11 Mbps (Espectro

Ensanchado por

Secuencia Directa)

Esquema de

» |[EEE 802.11a |= 54 Mbps = 5GHz transmision OFDM

(multiplexacion  por




division de
frecuencias
ortogonales).
permite  que los
datos sean
transmitidos por
subportadoras  en

paralelo.

IEEE 802.119g

54 Mbps

2,4 GHz

Esquema de
transmision OFDM y
DSSS, compatible
con 802.11b

IEEE 802.11n

600 Mbps

(Tedrico)

2,4GHz-5
GHz

Tecnologia MIMO
(de mudltiple entrada
multiple salida),
mejora las
distancias y mayor
ancho de banda de
40 MHz

IEEE 802.11ac

1,3 Ghbps
(Tedrico)

5 GHz

modulacion de alta
densidad 256 QAM

(Modulacion de
amplitud en
cuadratura)
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2.1.2 Topologias Fisicas WLAN

Las topologias WLAN esta dividida en redes de infraestructura BSS en donde es
la més basica existen un punto de acceso y clientes, Red Ad hoc o independiente
BSS, en esta red los clientes crean su propia red sin la intervencién de un punto
de acceso y lared EBSS; en donde existen multiples BSS que permiten mayores
areas de cobertura. (CARRASCO MUNOZ, RODRIGUEZ, & Jorge)

Topologia ad-hoc (IBSS)

En esta topologia no es necesaria la intervencion de router o punto de acceso (AP),
no dependen de un nodo central porque cada dispositivo puede actuar como host o
como nodo. los usuarios pueden crear una red punto a punto, el cliente inalambrico
tiene que configurar su adaptador con el mismo SSID y numero de canal de la red
para establecer conexion estable. El rendimiento esta estipulado en el numero de
dispositivos que conformen la red, a mayor nimero la calidad baja. En redes IEEE
802.11 el modo ad hoc se denota como Conjunto de servicios Basicos
Independientes (CARRASCO MUNOZ, RODRIGUEZ, & Jorge)

Topologia de infraestructura basica (BSS)

La topologia BSS tiene un elemento de coordinacién, Router, punto de acceso o
estacion base que esta conectado a la red LAN y mediante el, los usuarios pueden
establecer conexién a Internet. Se recomienda que cuando se tenga muchos puntos

de acceso, todos deben configurarse con canal diferente y el mismo nombre de red

11



(SSID). La topologia estrella es la mas utilizada, aunque se puede optar por otras
topologias como redes en malla. (CARRASCO MUNOZ, RODRIGUEZ, & Jorge)

Topologia de infraestructura basica (EBSS)

Para el establecimiento de conexion, el usuario debera conocer el SSID y el BSSID
del punto de acceso (AP), segun la norma no se limita al nimero de usuarios por
celda, pero est4d sujeto bajo las caracteristicas de la antena del transmisor.
(CARRASCO MUNOZ, RODRIGUEZ, & Jorge)

12



2.2 Modelos de Propagacion

Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones matematicas que son
utilizadas para especificar las pérdidas que sufre la sefial inalambrica en un ambiente
dado. Se clasifican en modelos empiricos, deterministas y semi - empiricos. Los
modelos empiricos o estadisticos se basan en mediciones, los modelos teoricos se
basan en principios fundamentales de los fenbmenos de propagacion en un entorno
ideal, lo que hace que sean faciles de implementar para hacer estimaciones de la
propagacion de la sefial. Los modelos deterministas hacen uso de las ecuaciones de
Maxwell para la realizacion del célculo de las caracteristicas de la propagacion que
se quieren estudiar. Las operaciones matematicas que se utilizan en este modelo son
complejas y tienen requerimientos computacionales elevados. Con estos modelos de
propagacion se predice la perdida en la trayectoria que una sefial de RF pueda tener
entre una estacion base y un receptor sea movil o fijjo. La ventaja de modelar
radiocanales teniendo en cuenta las caracteristicas de la trayectoria entre Transmisor
(Tx) y Receptor (Rx), es conocer la viabilidad de los proyectos a implementar, de esta
manera se puede hacer estimaciones, costos y capacidad de los equipos requeridos
(especificaciones técnicas). La calidad de un modelo u otro se mide por la veracidad
de los resultados, teniendo en cuenta las caracteristicas del ambiente de propagacion
como lo son las propiedades eléctricas del suelo, tipo del material de las

construcciones. (Sevilla)
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2.3. Modelos de propagacion Indoor (Entornos Interiores)

El estudio realizado para el pronostico de cobertura por uno o varios modelos de

propagacion, facilita la visualizacion de los lugares en donde no hay intensidad de

sefial y brindan al disefiador de red facilidad en la planificacion y dimensionamiento
de la red WLAN.

Estos son algunos de los modelos mas utilizados:

Modelo de Pérdida de Trayecto basado en COST 231

Modelo basado en el numero de muros y suelos (simplificado)
Modelo ITU-R

Linear Path Attenuation Model

Dual Slope-Model

Keenan-Motley Model

Multi-Wall Model

Modelo de trazado de rayos (Ray Tracing)

14



Modelo de Pérdida de Trayecto basado en COST 231

Es un modelo empirico que incorpora un componente lineal de pérdida, proporcional
al niumero de paredes penetradas, mas un término mas complejo que depende del
numero de pisos penetrados, produciendo una pérdida que aumenta lentamente a
medida que afiaden pisos. Es utilizado en UMTS, El modelo se basa en el modelo
COST 231 definido como: (Sevilla)

Kw n+z_,
L=Lrs + Lc + Kwi Lwi + nGai™? « Lf (1)
i=1

Donde

LFS = Pérdida en espacio libre entre transmisor y receptor
LC = Constante de perdida 37 dB.

Kw = Numero de tipos de paredes.

K wi = Numero de paredes de tipo i penetradas

Lwi = pérdida debida a muro 6.9 dB

n = numero de suelos penetrados

Lf = pérdida entre suelos adyacentes 18.3 dB

b = parametro empirico 0.46

b= 0.46 parametro se utiliza para ajustar empiricamente los efectos no lineales del
namero de pisos sobre la pérdida de trayecto. Si denota la pérdida entre pisos

adyacentes. (Carlos, Luis, & ReigotoLuis, 2012)

15



En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se aprecian el valor los m

ateriales ligeros o pesados

Tabla 2. factores de Pérdida

Descripcién

Factor (dB)

Lf

Suelos (estructura tipica)
-Baldosas -Revestimiento
de hormigdn - Espesor

tipico <30 cm

18.3

Lwl

Muros internos finos -
Yeso - Muros con
muchos huecos

(ventanas)

3.4

Lw?2

Muros internos Hormigon,
ladrillos - Minimo ndmero

de huecos

6.9
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Modelo basado en el numero de muros y suelos (simplificado)

Es caracterizado por que la perdida de trayecto es similar a las pérdidas de espacio

libre, tiene en cuenta el nimero de suelos y muros que atraviesa el rayo en linea

recta entre el transmisor y receptor. (Sevilla)

En la ecuacion (2), se ilustra la ecuacién para tener en cuenta el numero de suelos y

en la ecuacion (3), el nUmero de pisos.

L=1L1 + 20log(r) + nf af + nwaw

(Modelo de ecuacion basado en nimero de muro de suelos y

simplificados)

LT = LFS + L1 + 20log(r) + nf af + nwaw

(modelo de perdida de trayecto basado en nimero de muros

suelos ((simplificado))

Donde:

R - distancia en metros en linea recta

L1 - perdida de referencia con r=1 metro

ar - atenuacion por cada suelo que atraviesa
aw - atenuacion por cada muro que atraviesa
ns - numero de suelos que atraviesa

nw- NUmMero de muros que atraviesa

17
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Modelo ITU-R
Este modelo fue creado por la ITU para la propagacion en interiores. Solo tiene en

cuenta explicitamente el nUmero de suelos. Es mas estable debido a la utilizacion de
variables que se conocen sin necesidad de mediciones, por lo que se puede

considerar semi-empirico. Viene dado por la ecuacion (4). (Sevilla)

LT = L1 + 20log10(fc [MHz]) + 101log10 (r[m]) + Lf nf — 28 )
fc: Frecuencia de operacion en GHz
n: Factor de pérdida por atenuacion exponencial
r: Distancia en metros entre transmisor y receptor
Ifnf: Factor de penetracion de pisos

nf : nUmero de pisos penetrados

Tabla 3. Valores Exponente de Pérdidas por Trayectoria

Frecuencia Residencial Oficina Comrcial
(GHz)
0.9 3.3 2
1.2-1.3 3.2 2.2
1.8-2 2.8 3 2.2
4 2.8 2.2
60 2.2 1.7
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Tabla 4. Factor de

penetracion Ifnf

Frecuencia Residencial Oficina Comercial
(GHz)
9 Un Piso
19 Dos
0.9 pisos
24 Tres
pisos
1.8-2 4 nf 15 + 4(nf-1) 6+3 (n-
1f)e26

19




Linear Path Attenuation Model

Este modelo considera los transmisores y receptores que estan ubicados en una
misma planta, las perdidas por trayecto (path loss) medidas en db se obtienen a partir
de las pérdidas de espacio libre (PLFS). Experimentalmente se obtuvo un rando para

un factor lineal que esta en la siguiente ecuacion:

PL(d) = PLfs + ad )

a: Es el coeficiente de atenuacion lineal
d: Es la distancia entre transmisor y receptor.
Oficinas: Coeficiente 0.47 dB/m.

Es un modelo sencillo el cual no tiene a consideracién efectos de desvanecimiento
de la onda electromagnética. Sélo toma en consideracion la pérdida en espacio libre.
Las medidas son especificas de un solo sitio dado que las variaciones en las
caracteristicas de terrenos u materiales, hacen que se comporte diferente, por lo que
debe ser medido con precisiéon para poder demostrar los beneficios de este modelo.
(Sevilla)
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Dual Slope-Model

Los creadores de este modelo Feuerstein y Beyer, observaron las pérdidas por
camino (path loss,) se comporta de diferentes maneras en longitudes cercanas y
longitudes largas. Para dar solucion a este problema, se crean dos modelos path
loss, uno para distancias cortas y otro para largas. El primero tiene un rango corto y
tiene su propio indice de decaimiento. El segundo es funcién del primero. Para
diferenciar la utilizacién de ambos modelos se introduce la distancia de ruptura dBR.

Las férmulas utilizadas son las siguientes:
dmd
PLDS'I (d) = 1!]?11 ]{Jl‘:_"‘ (T) - I:i'.n (6)

d
Plpsa(d) = Plps;(dgg) + 10n; log (d_) (7)

BR

= dBR: distancia de ruptura

= A\ :longitud de onda..

* ni: exponente de path loss antes de dBR (PLDS1).

* n2: exponente de path loss después de dBR (PLDS1).

» Qo : diferencia entre PLDS y PLFS a la distancia de 1 metro.

» dgr: es causado por efectos en las ondas y varia entre 0y 5 dB

Regiones cercanas

nl: 2;

Regiones lejanas

n2 Mayor a 6.

La distancia de ruptura dBR es un pardmetro que se conoce a través de mediciones
experimentales y es muy importante en la realizacion del célculo. Este modelo se
puede hacer mas especifico para un sitio al poder introducir los valores nl y n2.
(Sevilla)
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Keenan-Motley Model

El modelo Keenan-Motley Model es un modelo semi-empirico que necesita de
mediciones y teoria para poder determinar las pérdidas de trayecto path loss
mediante la fuerza de la sefal recibida y una distancia de referencia. La férmula

utilizada es la siguiente

LKM (d) = LFS (d) + nw Lw + nf Lf (8)

» LFS (d): Pérdidas en el espacio libre.

» Lw: Pérdidas causadas por los muros o paredes.

= nw: Es el nimero de muros o paredes que debe atravesar la trayectoria.
= Lf: Son las pérdidas o la atenuacion causada por los pisos.

= nf: Es el nimero de pisos que debe atravesar la trayectoria.

Este modelo depende tanto de la teoria como las pérdidas por trayecto (path los)
medido. El path loss medido es una buena forma de saber el comportamiento del

modelo. (Sevilla)

Las pérdidas Lw y Lf suelen escogerse desde 1dB a 30dB dependiendo de las

dimensiones y materiales del muro o del piso. Hay que tener en cuenta que no es

una ley que estas pérdidas varien entre estos valores. (Cuenca)
Para el célculo de las pérdidas por el espacio libre se utilizé la siguiente formula:

LFS (d) = 32.45+201log(f [MHz]) + 20log d[Km|] (9)
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Multi-Wall Model

considera la relacion no lineal entre la pérdida de penetracién acumulada y el nimero
de pisos y paredes penetrados. El modelo se ha derivado de simulaciones de trazado
de rayos y estéa caracterizado por un exponente de n=2, como las pérdidas de trayecto
en espacio libre; también tiene factores de pérdida que se relacionan con el nimero
de pisos (nf) y muros (nw) que estan en medio de la linea de vista del transmisor y

receptor. La formula utilizada es la siguiente: (Sevilla)

PLMW = PL1 + 20log(d) + nf af + nwaw (10)

e PLia-pathloss a1 metro.

e ar factor de atenuacion de suelos.
e aw - factor de atenuacion de muros.
e nr- numero de suelos atravesados.
e nw- nimero de muros atravesados
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Modelo de trazado de rayos (Ray Tracing)

El trazado de rayos es un modelo determinista que se emplea para la prediccion

de la respuesta del canal de radiocomunicaciones, mejorando la precision de los
modelos empiricos tradicionales, permite estimar por completo la respuesta a un
impulso en un punto receptor especifico. El algoritmo de trazado de rayos, puede
calcular todos los posibles caminos desde el transmisor al receptor. En los modelos
basicos de trazado de rayos, la prediccion se basa en calculos de transmision en
espacio abierto complementados con el efecto de reflexion de las paredes, teniendo
en cuenta una Unica reflexién. Los algoritmos de trazado de rayos mas complejos
incluyen mecanismos de difraccion, dispersion difusa y Modelos de Propagacion en
Interiores Radio propagacion Indoor Modelo de Cobertura para Redes Inalambricas
de Interiores. mediante la suma de todos los caminos posibles existentes entre

transmisor y receptor. (Sevilla)

Ei = EofafuLesc (r) | [ R [ [ Te [ | DA«(S1 S)) [ e (11)

Donde

= EO representa el campo de referencia

= fti y fri son los diagramas de radiacién del campo de antena transmisor y
receptor

» LFSL es la pérdida en el espacio libre

= Rjes el coeficiente de reflexion para la reflexion |

= Tk es el coeficiente de transmision para la transmision k

= DIy Al son el coeficiente de difraccion y la atenuacion de dispersion para la Ith

difraccion
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= ejkr es el factor de fase de propagacion, donde r es la longitud del trayecto del

rayo desplegado y k es el factor de fase de propagacion.
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Empirical Models for Wireless Lan

Optimiza los modelos de propagacion basados en la medicion (Tuan, J-C Chen, &
Chou). Técnicas y emplea los modelos optimizados para evaluar la red. Rendimiento
de WLAN en un entorno interior donde WLAN es mas empleado popularmente

Pérdidas por trayecto.

L = 2042 + 36.3log(f GHz) + 18.9 log (Rm) + nw [10.22c0s0 + 27.21(1 —
cosf)] + 5.88mf 12)

L = 30.1 + 36.3log(fGhz) + 20.2log (Rm) + nw [1.16 cos? § +
27.25(1 - cos 0)?]+ 2.2mf (13)

L = 2791 + 36.3log (fGHz) + 19.35log (Rm) + nw [14.73 sin?0 + 3.02(1 —
sin0)?]1+ 2.2mf (14)

L = 19.07 + 36.3log(fGHz) + 18.3log(Rm) + nw [21sin 6 + 12.2(1 — sin0)] +
8.6 mf (15)

nw= numero de paredes
mf = nimero de pisos
R= distancia

f= frecuencia
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2.4. Calidad de servicio (QoS)

La Calidad de Servicio (QoS), se puede entender como la capacidad de una red para

proveer diferentes niveles de servicio (Alvarez).

La implementacion de Politicas de Calidad de Servicio se puede enfocar en varios

aspectos segun los requerimientos de la red, los principales son:

= Asignar ancho de banda en forma diferenciada.
= Evitar y/o administrar la congestion en la red
= Manejar prioridades de acuerdo al tipo de tréafico.

= Modelar el trafico de la red.

RENDIMIENTO (Throughput)

Es uno de los parametros mas importantes porque se mide la calidad de servicio,
especificando el volumen de informacion que son transferidos a través por la red, la
cual normalmente se mide en megabits por segundo y siempre serd inferior al ancho

de banda. (Alvarez)
RETARDO (Delay)

El Delay es un parametro importante en el disefio de una red de telecomunicaciones,
es el tiempo de transmisién de un bit desde su origen hasta su destino y se refiere al
tiempo que dura en transmitirse por la red, un bit desde su origen hasta su destino.
El retardo es ocasionado por la distancia, errores en la transmisién (bits errados) y
las capacidades de procesamiento de los sistemas que estan involucrados en la

transmision. (Alvarez)
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VARIABILIDAD (Jitter)

El Jitter se considera como el cambio indeseado de la propiedad de una sefial, por lo
gue termina siendo una sefial de ruido no deseada. El Jitter puede amortiguarse
mediante el incremento de buffers (buffering) en los receptores lo que, a su vez,
incrementa el retardo extremo a extremo. El jitter y la pérdida de paquetes son
algunos de los parametros basicos indicadores de calidad de servicio en una red.

(Alvarez)

PERDIDA DE PAQUETES O FIABILIDAD (RELIABILITY)

Esta referida a la perdida de paquetes y corrupciones de datos durante la
transferencia de datos. Cuando ocurre congestién en una red, los paquetes tienden
a caerse debido a un sobre flujo del buffer o debido al esfuerzo limite de retardo. Las
pérdidas de paquetes afectan directamente la vision de la Calidad de Servicio en el

lado del receptor extremo. (Alvarez)

ANCHO DE BANDA (Bandwidth)

Es la capacidad de transportar informacién a través de un canal de comunicacion.
Para sistemas digitales, el término Ancho de Banda (Bandwidth) indica la capacidad
de un canal o del enlace entre dos nodos en red, o velocidad de transmision cuando
se trata de expresarse desde el punto de vista de la transmision digital. Este concepto
estd relacionado con el Throughput (el cual es medido cuando el retardo es
considerado) ya que ambos se pueden expresar en las mismas magnitudes
(bits/seg), pero Bandwidth se ha hecho mas usual aplicarlo a la capacidad de los

canales de comunicacion de los enlaces entre los nodos en una red. (Alvarez)
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LATENCIA (Latency)

La latencia es el tiempo que tarda en transmitirse un paquete dentro de la red, un
método para medir la latencia es mediante el ping, el tiempo que tarda en
comunicarse la conexion local con un equipo remoto de la red. También es ver cuanto
tiempo se demora un dispositivo en procesar un paquete. Este dispositivo puede ser
un router, en muchos casos hablar de Latencia es sinébnimo de Retardo (Delay).
(Alvarez)
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2.5. Marco legal

En la parte final de cada norma se especifica el aporte al actual trabajo de grado.

2.5.1. ANSI TIA/EIA-607.

Realiza observaciones acerca de los componentes necesarios para proporcionar
proteccion eléctrica a los usuarios e infraestructura de las telecomunicaciones
mediante el empleo de un sistema de puesta a tierra adecuadamente configurado e

instalado.
Requisitos para adecuados sistemas de puesta a tierra
TMGB (Barra principal de tierra para telecomunicaciones)

es el punto central de tierra para los sistemas de telecomunicaciones. Se ubica en
las “Instalaciones de Entrada”, o en la “Sala de Equipos”. Tipicamente hay una unica
TMGB por edificio, y debe ser ubicada de manera de minimizar la distancia del

conductor de tierra hasta el punto de aterramiento principal del edificio.

Este conductor de tierra debe estar forrado, preferentemente de color verde, y debe
tener una seccidbn minima de 6 AWG, Asimismo, debe estar correctamente
identificado mediante etiquetas adecuadas. Es recomendable que el conductor de
tierra de telecomunicaciones no sea ubicado dentro de canalizaciones metalicas. En
caso de tener que alojarse dentro de canalizaciones metdlicas, éstas deben estar

eléctricamente conectadas al conductor de tierra en ambos extremos.

La TMGB debe ser una barra de cobre, con perforaciones roscadas segun el estandar
NEMA. Debe tener como minimo 6 mm de espesor, 100 mm de ancho y largo
adecuado para la cantidad de perforaciones roscadas necesarias para alojar a todos
los cables que lleguen desde las otras barras de tierra de telecomunicaciones.

(Joskowicz, Universidad de la Republica, 2013)
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TGB (Barras de tierra para telecomunicaciones)

En la Sala de Equipos y en cada Sala de Telecomunicaciones debe ubicarse una
“‘Barra de tierra para telecomunicaciones” (TGB= “Telecommunications Grounding
Busbar”. Esta barra de tierra es el punto central de conexion para las tierras de los
equipos de telecomunicaciones ubicadas en la Sala de Equipos o Sala de
Telecomunicaciones. De forma similar a la TMGB, la TGB debe ser una barra de
cobre, con perforaciones roscadas segun el estandar NEMA. Debe tener como
minimo 6 mm de espesor, 50 mm de ancho y largo adecuado para la cantidad de
perforaciones roscadas necesarias para alojar a todos los cables que lleguen desde
los equipos de telecomunicaciones cercanos y al cable de interconexion con el
TMGB. Deben considerarse perforaciones para los cables necesarios en el momento
del disefiado y para futuros crecimientos (Joskowicz, Universidad de la Republica,
2013)

TBB (Backbone de tierras)

Entre la barra principal de tierra (TMGB) y cada una de las barras de tierra para
telecomunicaciones (TGB) debe tenderse un conductor de tierra, llamado TBB
(Telecommunications Bonding Backbone). EI TBB es un conductor aislado,
conectado en un extremo al TMGB y en el otro a un TGB, instalado dentro de las
canalizaciones de telecomunicaciones. El diametro minimo de este cable es 6 AWG
y no puede tener empalmes en ningun punto de su recorrido. En el disefio de las
canalizaciones se sugiere minimizar las distantes del TBB (es decir, las distancias
entre las barras de tierra de cada armario de telecomunicaciones —TGBy la barra
principal de tierra de telecomunicaciones —-TMGB-). (Joskowicz, Instituto de

Ingenieria Eléctrica, 2013)
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Los sistemas de puesta a tierra son normalmente una parte integral del sistema de
cableado especifico para sefiales o telecomunicaciones que protegen. Ademas de
ayudar a proteger de tensiones peligrosas al personal y al equipo, un sistema de
puesta a tierra apropiado puede reducir la interferencia electromagnética (EMI) hacia
el sistema de cableado de telecomunicaciones. Una puesta a tierra inapropiada
puede producir tensiones inducidas y esos voltajes pueden interferir otros circuitos

de telecomunicaciones.
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2.5.2. Norma Técnica Colombiana NTC 4353

Esta norma especifica un sistema de cableado de telecomunicaciones genérico para
edificaciones comerciales que soportara un ambiente multiproducto y multiproveedor.
También da informaciébn que puede usarse para el disefio de productos de

telecomunicaciones para empresas comerciales.

El proposito de esta norma es hacer posible la planificacion e instalacion de un

sistema de cableado estructurado para edificaciones comerciales. (ICONTEC, 1997)

CABLEADO HORIZONTAL

El cableado horizontal es la porcion del sistema de cableado de telecomunicaciones
gue se extiende desde la salida/conector de telecomunicaciones en el &rea de trabajo

hasta el conector cruzado horizontal en el armario de telecomunicaciones.

DISTANCIAS HORIZONTALES

La distancia horizontal maxima debe ser de 90 m, independientemente del tipo de
medio de transmision. Esta es la longitud del cable, desde la terminacion mecéanica

del medio de transmisibn en el conector cruzado horizontal del armario de

33



telecomunicaciones, hasta la salida/conector de telecomunicaciones en el area de
trabajo. (ICONTEC, 1997)

Se debe cumplir norma dado que, para el disefio de la infraestructura de red, los
Puntos de Acceso (AP) no deben exceder 90 metros hasta el nodo. Adicionalmente

cuenta con la informacion de las practicas de instalacion de cableado.

34



2.6. Estado del Arte

2.6.1. Internacional
MODELO DE COBERTURA PARA REDES INALAMBRICAS DE INTERIORES?

El proyecto busca desarrollar un software de simulacion en 2D y 3D del modelo de
trazado de rayos, que identifique la potencia que recibe el receptor, las pérdidas por
reflexion, difraccion y refraccion del rayo a lo largo de su recorrido. Este trabajo aporta

el conocimiento acerca de como funciona el modelo de propagacion Ray Tracing.

PROPUESTA DE RED INALAMBRICA WI-FI PARA SERVICIO DE INTERNET,
PARA EL CENTRO HISTORICO PATRIMONIAL DE LA CIUDAD DE ZARUMA
PROVINCIA DE EL ORO 3

El proyecto tiene como objetivo sugerir un disefio de red inalambrica WIFI en donde
se entrega un cuadro econdmico de los equipos a utilizar, se utiliza el software Zone
director 3000 siendo una herramienta que facilita a los administradores de red ver la
topologia de red. Segun lo anterior brinda una idea de disefio de red inaldmbrica y la

2 Camargo Olivares, José Luis, MODELO DE COBERTURA PARA REDES INALAMBRICAS DE INTERIORES.

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones. Sevilla, -Espafia: Universidad de
Sevilla, 2009. 250 p.

3 TUTIVEN ALVARADO, Erick Aland, Propuesta de red inalambrica Wi-Fi para servicio de Internet para el
centro Historico patrimonial de la ciudad de Zaruma Provincia de El Oro. Trabajo de grado para optar al
titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones. Guayaquil-Ecuador: Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil, 2016. 78 p.
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tecnologia implementada como también el nimero de clientes que soporta un

dispositivo Ruckus.

2.6.2. Nacional

DISENO DE LA RED INALAMBRICA WIFI PARA LA EMPRESA
PROCIBERNETICA*

El proyecto plantea la realizar un disefio de red inaldmbrica WIFI, con la identificacion
de toda la infraestructura se procede a detectar los lugares en los que se instalaran
los puntos de acceso que brindardn cobertura a toda la empresa, por ultimo, se
presenta un disefio de seguridad de red. Se tuvo en cuenta las caracteristicas de los
equipos a utilizar y la configuracion correcta de los mismos para que tuvieran un

rendimiento 6ptimo y no causaran interferencias de canal.

ANALISIS DE LA COBERTURA Y REDISENO DE LA RED INALAMBRICA DE LA
SEDE TOROBAJO DE LA UNIVERSIDAD DE NARINOS

El proyecto tiene como fin realizar un estudio del estado de la red inalambrica y
realizar un redisefio que beneficien a la comunidad universitaria, brindando una
mayor cobertura. Se realiz6 un estudio acerca del alcance del radio de la celda el AP

utilizado en diferentes puntos de la zona en consideracién. Se considera para el

4 BARBOSA REYES, Julyeth Jhasbleidy, ORJUELA AYALA, Daniel Fernando, DISENO DE LA RED INALAMBRICA
WIFI PARA LA EMPRESA PROCIBERNETICA. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero en Sistemas.
Bogota — Cundinamarca: Universidad libre de Ingenieria, 2010. 75 p.

5 CALPA JUAIJINOY, Jose Luis, ANALISIS DE LA OBERTURA Y REDISENO DE LA RED INALAMBRICA DE LA SEDE
TOROBAJO DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Electrénico.
San Juan de Pasto — Narifio: Universidad de Narifio, 2013. 152 p.
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actual proyecto, realizar mediciones en diferentes puntos del campus para corroborar

el nivel de intensidad del AP.

2.6.3. Regional

DISENO DE SOLUCION DE CONECTIVIDAD DE WIFI EN EL CAMPUS DE
FLORIDABLANCA DE LA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS®

El presente proyecto de grado tiene como objetivo determinar el rendimiento de la
red inalambrica actual y proponer una solucion que incluya el redisefio de la
estructura de red WLAN, que garantice la prestacion del servicio comunidad
estudiantil, docente y administrativo. Utiliza los softwares InSSIDer 4, Vistumbler y
Tamo Grap Site survey para realizar el diagnostico de la red inalambrica y disefiar
una propuesta WLAN para el campus florida blanca de la Universidad Santo tomas.
El anterior trabajo de grado maneja herramientas de simulacion y de recepcion del
nivel de sefal recibida, en este trabajo de grado se utilizé el software inSSIDer y se
realiz6 un estudio a profundidad, para conseguir una mejor herramienta de simulacion

gue tenga en cuenta todas las caracteristicas de la infraestructura de un edificio.

5 MONTERO BAQUERO, Juan David, Disefio de solucién de conectividad de WiFi en el Campus de
Floridablanca de la Universidad Santo Tomas. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero en
Telecomunicaciones. Bucaramanga — Santander: Universidad Santo Tomas, 2016. 138 p.

37



38
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3.1. Estado Actual de la Red WLAN

La red actual esta conformada por quince puntos de acceso (AP) y cuatro switch y
un Servidor DHCP. Se tiene un switch principal que esta conectado a toda la red,
ubicado en el tercer piso y conecta a los AP numero 56, 57, 58, 59, 60, 61, en el
segundo piso se encuentra otro que conecta a los AP 62,64,65 y también a los AP
instalados en la biblioteca con niumero 66,67,69, dos switch en el primer piso; uno en
el Auditorio y otro en la oficina de Psicologia cerca de la sala de Ping-Pong. El switch
del auditorio conecta a los AP numero 77, 75 y el otro al AP nimero 71 ubicado en

esa sala.
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3.1.1.Topologia Fisica
En las imagenes se observa como actualmente estan distribuidos los puntos de
acceso (AP) en todo el campus Virgen del Rosario, las lineas rojas representa el

cable UTP, los hexagonos son los AP y los rectangulos vienen siendo los switch (SW)

Primer Piso

PN I8 vnlNﬁlﬂﬂllﬂMﬁ\‘/ViNvm =

.Fi'gﬁré 2. To'p(ilol‘gi:d lfiéica Pr-irﬁer Piso
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Segundo Piso

62,64,y 65.

, con numero

El segundo piso tiene solamente tres puntos de acceso (AP)
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Figura 3. Topologia Fisica Segundo Piso
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Tercer Piso

En el tercer piso hay seis puntos de acceso (AP), con numero 62,64,y 65

61,60,59,58,57,56
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3.1.2.Topologia Logica
En la red actual cada AP tiene puerta de enlace 172.29.2.x que es el nimero de

etiqueta. En el circulo Azul representan el primer piso, el rojo el segundo y verde el

tercero.

En la Figura 5, se ve la topologia en estrella: en la que cada conector o salida de

telecomunicaciones esta cableada directamente al dispositivo de distribucion.

Server-PT
Servidor DHCP

2 \ ==
) { N 172.29.2 57

172.29.2.66

?
172.29.2.69

17229275

Figura 5. Topologia Logica Campus Virgen del Rosario

43



3.1.3.Encuesta Realizada a Usuarios

Se eligieron usuarios que frecuentan las zonas de estudio (sala de Ping-Pong y
Biblioteca), ya que pueden realizar la encuesta sin ningan problema, asi evitando el
ingreso a las aulas e interrumpiendo las clases. Con la observacién del numero de
mesas y sillas que estan actualmente en la en esas zonas, el nimero de usuarios es

de aproximadamente 200.

El nUmero de encuestados se determiné mediante la toma de muestra de la totalidad

de los usuarios que frecuentan las zonas, se utilizé la ecuacién

k”Z*p*q*N

(B"2*(N-13)+k"**p*q

Figura 6. Ecuacion muestral
Feedback, N. (2017). Calculo del tamafio de la muestra para datos globales. [Figura]. Recuperado de

https://www.feedbacknetworks.com/cas/experiencia/sol-preguntar-calcular.html

La muestra fue de 132 personas a las que se les realizo la encuesta del servicio de
red inalambrica (ver Anexos Evidencias Encuesta), en donde las preguntas fueron
acerca de movilidad y calidad del servicio, ver en Anexos (Encuesta actual), en donde

esta el formato de la encuesta.

En la Figura 7, se ven los resultados de la encuesta en la que se refleja el porcentaje
de usuarios que hacen uso del servicio WIFI, en donde el 86 % se conectan a la red

del campus Virgen del rosario

Porcentajes

Sl
QY -

Figura 7. Porcentaje de utilizacion de WIFI
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En la Figura 8, se refleja la frecuencia en la que los usuarios hacen uso del servicio
WIFi, el cual tiene un alto porcentaje en el que muy pocas veces Se conectan,
argumentando que el servicio es deficiente, presentando baja velocidad de conexion

y en algunas zonas poca intensidad de sefial.

Porcentajes
50,00% 46,21%
40,00%
28,03%
30,00% 21,97%
3,79%

. e

0,00%

SIEMPRE AVECES MUY POCO NUNCA

Figura 8. Porcentaje Frecuencia de utilizacion WIFI

En la Figura 9, se tiene los porcentajes de los tiempos de conexién de los usuarios,
en la que se visualiza que el mayor nimero de clientes estd menos de una hora cada

vez que se conectan a la red.

Porcentajes

50,00% 43,18%

40,00%
29,55%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

14,39%  12,88%

MENOSDE 1 HORA 2 HORAS 3 HORAS O
UNA HORA MAS

Figura 9. Porcentaje de Tiempo Promedio uso WIFI
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Se aprecia que los usuarios establecen conexion con mas de un dispositivo, en la
Figura 10, se observa gran cantidad de dispositivos 162 en total de los 132
encuestados. Se puede proveer que 30 dispositivos mas podrian estar estableciendo

conexioén a Internet.

Cantidad
100
80
53
60
40
2 0

24 - -

0
TELEFONO LAPTOP TABLET OTRO

MOVIL

Figura 10. Cantidad de Dispositivos de los 132 usuarios

Los usuarios presentan inconvenientes al tratar de establecer conexion estable en
diferentes puntos del Campus como se puede observar en la Figura 11, en donde el

83 % no tiene buena navegacion.

Porcentajes

17%

m S|
83% HNO

Figura 11. Porcentaje de Conexion Satisfactoria
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La Figura 12, muestra que una gran cantidad de usuarios presentan desconexiones
repentinas en la sede, lo que es una muestra de que el servicio WIFI debe mejorarse.

Porcentajes

22%
S|

= NO

Figura 12. Porcentaje desconexidn Dispositivo

Se realizé una escala del 1-5 en donde se valoraba la calidad del servicio, en el que
1 es nada bueno y 5 muy bueno. La Figura 13 muestra que una gran mayoria piensa

gue el servicio WIFI no presenta un servicio de calidad.
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Figura 13. Valoracion del servicio WIFI
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3.1.4.Ubicacion de los Puntos de Acceso (AP)

Se realiz6 busqueda por toda la planta qué conforma la infraestructura, para
encontrar la ubicacién exacta de cada punto de acceso (AP) instalado, que servira
para posteriormente realizar la simulacion de cobertura. En la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla

7 estan las ubicaciones exactas de los AP de cada planta.

Tabla 5. Ubicacion Puntos de Acceso (AP) Primer Piso

Punto de Acceso (AP) Ubicacién Latitud, Descripcion
longitud

APT77 7.37854, -72.64733 Auditorio

AP75 7.3785, -72.64734 Auditorio

AP71 7.3787, -72.64734 Frente al cubiculo de
psicologia

AP69 7.37888, -72.64739 Biblioteca

APG67 7.37847,-72.64721 Biblioteca

AP66 7.37873,-72.64716 Biblioteca

Tabla 6. Ubicacién Puntos de Acceso (AP) Segundo Piso

Punto de Acceso (AP) Ubicacién Latitud, Descripcion
longitud
AP64 7.37856, -72.64724 Frente del salébn SVR
206 en la parte de placa.
AP6G5 7.37863, -72.647 Frente del salon SVR

209 en la parte
superior del plafon
APG2 7.37844, -72.64709 Frente del salon SVR

217 en la parte

superior del plafon
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Tabla 7. Ubicacion Puntos de Acceso (AP) Tercer Piso

Punto de Acceso (AP) Ubicacién Latitud, Descripcion
longitud
AP61 7.37868, -72.64718 Frente a la oficina de
Arquitectura
AP60 7.37865, -72.6471 Frente del salon SVR
306 en la parte
superior del plafon
AP59 7.37856, -72.64715 Frente del salon SVR
308 en la parte
superior del plafon
AP58 7.37884, -72.64695 Frente del salon SVR
309 en la parte
superior del plafon
AP57 7.37859, -72.64656 Frente del salobn SVR
316 en la parte
superior del plafon
AP56 7.37831, -72.64706 Administrativos
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3.1.5.Configuracion de los Puntos de Acceso (AP)

En la Tabla 8 se observa las potencias de transmision y canales que actualmente
tienen configurados (en Anexo A, se corrobora la informacion). Se logra apreciar que
en la banda de 2.4 GHz, se estan utilizando canales iguales en puntos de acceso que
estan en la biblioteca y auditorio; en 5 GHz se repiten canales cuando en esta banda

hay un total de 25 canales que no se superponen.

Tabla 8. Potencias de Transmisién y Canales Configurados

Puntos de Potencia de Potencia de Canales Canales
acceso transmision transmision 2.4 GHz 5 GHz
2.4GHz dBm 5GHz dBm
Tx56 22 22 1 161
Tx57 19 15 6 48
Tx58 16 15 1 36
Tx59 19 15 11 40
Tx60 13 15 6 48
Tx61 13 14 1 52
Tx62 22 15 11 44
Tx64 16 15 6 36
TX65 10 15 1 44
TX66 10 14 6 52
Tx67 10 14 11 44
Tx69 10 14 11 100
Tx71 13 15 11 48
TX75 13 12 11 44
TX77 16 12 1 40
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3.1.6.Canales

Se utiliza un ancho de canal de 20 MHZ en 2.4 GHz y 5 GHz, mediante el aplicativo
WIFIAnalizer se visualiza la superposicion de canales de las redes WIRELESS_UP'y
WIFI-UPA-RS, que afectan el rendimiento de la red dado que dos o mas redes en la
misma frecuencia puede hacer que los puntos de acceso en comunicacion con el
terminal baje su la velocidad de transmision y en ocasiones se puedan perder
paquetes. Las superposiciones de canales estan presentes en todas las zonas de la

infraestructura.

= GréficodeCa.. — |, = Grafico de Ca...

BIBLIOTECA (00:a6:ca:db:70:61)
~73dBm CH

v

20

CISCO SYST

DIVNET_03AF97 10

.

9 10111213

Figura 15. Canales Figura 14. Canales
Superpuestos Sala de Superpuestos Salade
Pin-Pong Biblioteca
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3.1.7.Medicion Ancho de banda

Actualmente para la sede Virgen del Rosario estan asignados 20 Mbps (Informacion
gue fue suministrada por los administradores de la red), que provee el servicio a toda

la comunidad universitaria.

La conexién con la que se realizo el test de velocidad, fue de conexion multiple, que
mostrara la velocidad potencial maxima, utilizando mdultiples transmisiones en
paralelo. La descarga en paralelo de archivo consiste en una técnica que permite la
descarga de distintas partes de un archivo completamente, almacenado en diferentes

servidores.

Se hizo una desconexion total de la sede, es decir, se conecté directamente el PC al
tranceiver; para posteriormente realizar un test de velocidad en donde se verifica la
cantidad de Mbps asignados. En la Figura 16, Figura 17, se observa que

efectivamente que hay una velocidad de 20 Mbps asimétrica.

Para realizar el test de velocidad se eligieron dos servidores, uno local y otro

extranjero.

RESULTS SETTINGS

PING () DOWNLOAD by ©) UPLOAD M

10 2088 87.93

e

Mediacommerce GO | TV AZTECA
SUCURSAL
COLOMBIA

Figura 16. Servidor TV AZTECA SUCURZAL COLOMBIA

52



4

eedtest.net
‘.:;' RESULTS SETTINGS
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Mediacommerce ;' \ ~ " PlazaRED Soluciones

Integrales SAS

Chang

Figura 17. Servidor Ginebra

El ancho de banda actualmente asignado es deficiente para el alto numero de
usuarios que a diario hacen uso de la red inalambrica WLAN, por ejemplo, si en la
conexion hay una cantidad de aproximadamente 400 usuarios; cada uno tendria que
navegar a 6.25 Kilobyte por segundo por lo que se tendria inconvenientes al hacer
uso del navegador y otras aplicaciones que hoy dia sobrepasan los 100 Kilobyte por

segundo.
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3.2. Simulacién de Cobertura Actual

Se aclara que las simulaciones de la Clinica Veterinaria no se llevaran a cabo por
gue actualmente no cuenta con red inalambrica WLAN y se visualiza la simulacion
de cobertura realizada en la primera planta del campus Virgen del Rosario. Ver las
simulaciones de las demas plantas en (Anexo C).

Para realizar la simulacion de cobertura, fue necesario tener acceso a los planos de
la sede Virgen del Rosario, como también al controlador de LAN inalambrica (WLC)
para verificar la potencia de transmision y velocidad que tiene cada uno de los AP
(ver Anexo A), se utilizaron los softwares WIFIAnalyzer e inSSIDer para escaneo de
redes y Wireless inSite para simulacion, la que se realizé por planta, en donde se

visualiza las zonas de baja y alta intensidad de sefial.
inSSIDer

Es una herramienta 0til que realiza escaneo de toda la red en busca de la intensidad

de sefal, canales, velocidad de transmision y clientes conectados.
Wireless inSite

Es un conjunto de modelos de trazado de rayos de alta fidelidad para el andlisis de
propagacion de ondas de radio en un sitio especifico. El software de simulacion tiene
en cuenta las caracteristicas de los materiales de construccion y permite obtener
predicciones eficientes y precisas de la propagacion electromagnética en entornos
complejos urbanos, interiores y rurales. Para ver a detalle como se maneja el software

ver Anexo B

En las figura Figura 18, Figura 19, Figura 20 se observa un modelo 3D de la
infraestructura compuesta por tres plantas y los puntos de acceso (AP) actualmente

instalados; el cual fue elaborado con la herramienta de simulacion.

54



Figura 18. Modelo 3D Primer Piso

Figura 19. Modelo 3D Segundo Piso
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Figura 20. Modelo 3D Tercer Piso

Colores Mapa de Calor
Cabe resaltar que el simulador solo muestra la cobertura de un AP a la vez.

En Figura 21, se aprecian los colores del mapa de calor que va desde el rojo hasta
el morado en dBm, en donde el rojo tiene la mejor intensidad de sefal y el morado
las zonas en donde no hay intensidad de sefal por el AP gque se esté estudiando. El

color que supera el umbral del receptor es el amarillo.

-38.5 dBm

-190.7 dBm

Figura 21. Colores Mapa de Calor
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Puntos de Acceso Auditorio Primer Piso

TX75, TX77

La Figura 23, Figura 22, se observa la cobertura que brinda los puntos de acceso
75y 77 ubicados en el auditorio. Esa zona presenta buena intensidad de sefial, pero

para cubrir un gran niumero de conexiones se hace necesario la instalacion de otro

AP

Figura 23. Cobertura Actual AP 75 Figura 22. Cobertura Actual AP 77
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Punto de Acceso Tx 71 Zona Ping-Pong Primer Piso

La cobertura actual que brinda el Punto de Acceso 71 en la zona de Ping Pong, es
deficiente para los salones que estan al fondo y no es apropiado tener un solo AP
para solventar aproximadamente 150 conexiones que se establecen a diario en ese

sector.

Figura 24. Cobertura Actual AP 71
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Punto de Acceso Tx 66, Tx67, Tx69 Biblioteca

La Figura 25, Figura 26, Figura 27 se observa la cobertura que brinda los puntos
de acceso 66,67,69 ubicados en la Bibilioteca. En esta zona se tiene excelente

cobertura y los AP actualmente instalados estan en condiciones de soportar la

solicitud de conexiones realizadas por los usuarios.

Figura 25. Cobertura Actual AP 67

e

Figura 26. Cobertura Actual AP 69

Figura 27. Cobertura Actual AP 66
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3.3. Resultados del Andlisis de Cobertura Actual

3.3.1.Zonas de baja cobertura
Con la simulacion se evidencia que en todas las plantas hay zonas que no tienen
cobertura, en las imagenes siguientes se resalta con un circulo verde las zonas de

baja cobertura.
Primer Piso

La simulacion da como resultado que en la zona de los salones que estan al lado de
la escalera, cerca de la sala de Ping Pong, tiene cobertura baja y los estudiantes
presentan dificultades para establecer conexion a Internet. De igual forma en la
entrada al auditorio, punto clave para diferentes eventos que se realizan y se debe

tener conexion estable.

En la Figura 28, se visualiza las zonas en la que hay baja cobertura, informacién que

suministra el software Wireless Insite.

Patio Clinica veterinaria
Comedor Estudiant
Lab PC
Cafetena
el
I
[T
Biblioteca Auditoria
= T¥75
el [77]
Sala Fing-Pong
| I || Entrada) e

Figura 28. Zonas de baja cobertura Primer Piso
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Cobertura Actual Segundo piso

El segundo piso cuenta con solamente 3 puntos de acceso (AP), tiene una zona con
cobertura deficiente que estd4 por el corredor 1, las demas zonas tienen una
intensidad relativamente buena; esto se debe a que la intensidad de sefial proviene
del primer y tercer piso con potencia elevada. Con la densidad de estudiantes que
ejercen sus actividades académicas en el segundo piso, los AP van estaran

congestionados.

En la Figura 29, se aprecia la zona de baja cobertura, en donde no llegan sefial WIFI

de ningun punto de acceso del primer o tercer piso.
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Figura 29. Zonas de baja cobertura Segundo Piso
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Cobertura Actual Tercer piso

El tercer piso Tiene 6 puntos de acceso (AP) instalados, presenta un déficit de

cobertura en la misma zona que el segundo piso ver Figura 30
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Figura 30. Zonas de baja cobertura Tercer Piso
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3.3.2.Medicion con inSSIDer

Primer Piso
Medicién con inSSIDer entrada de la sede Virgen del Rosario

Escaneo de red con inSSIDer, con el uso de esta herramienta se verifico la intensidad
de sefial, nUmero de clientes conectados, ancho de canal, velocidad maxima de

transmision y la familia 802.11 actualmente configurados.

En la Figura 31, se realiza medicién en un punto de la entrada de la sede (zona
representada con un circulo verde anteriormente), comprobando la intensidad de
sefal que llega desde el AP con etiqueta nimero 75 instalado en el auditorio siendo
el mas cercano, comprobandose la intensidad de sefial con un valor de -77 dBm, lo

gue hace que se produzcan desconexiones repentinas.

CHAN BASIC MAX
C
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH UTILIZATION SIGNAL MODE SECURITY RATES RATE
I\ AP75-ROSARIO-AU & 20 11 20 MHz 91.8% b, g, n Open 1,2, 55, 11 144.4

Figura 31. Intensidad de sefial baja, entrada de la sede Virgen del Rosario

Medicion con inSSIDer zona Ping- Pong ultimo salén

Se verifica que el AP instalado en la zona de Ping-Pong con etiqgueta nimero 71, no
alcanza a llegar con buena intensidad de sefiala a las aulas de clase del fondo (zona
resaltada en verde anteriormente), presentando -81 dBm, lo que causa que no sea
posible establecer una conexion estable. ver Figura 32

CHAN BASIC MAX
C
RADIO CLIENTS CHA... WIDTH UTILIZATION SIGNAL MODE SECURITY RATES RATE
I\ AP61-ROSARIO # 47 1 20 MHz 91.4% b, g. n Open 1,2,55, 11 144.4
I\ APs8-ROSARIO # 23 1 20 MHz 85.9% b, g, n Open 1,2,55,11  144.4

Figura 32. Intensidad de sefial baja, Zona Ping-Pong
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Segundo Piso
Medicion con inSSIDer corredor 1

Cuando se escaneo la red con inSSIDer, se tiene la intensidad de sefal del AP con

namero de etiqueta 64 en todo el corredor 1 de -79 dBm. Ver Figura 33

CHAN BASIC MAX
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH UTILIZATION SIGNAL MODE SECURITY RATES RATE
\ AP64-ROSARIO # 25 1 20 MHz 82.0% b, g, n Open 1, 2, 5,5, 11 144.4

Figura 33. Intensidad de sefial baja, Corredor 1 Segundo Piso

Tercer Piso
Medicién con inSSIDer corredor 1

Con el escaneo de red con inSSIDer, se obtiene la intensidad de sefial del AP con

namero de etiqueta 61 en todo el corredor 1, de -84 dBm. Ver Figura 34

l I\ Ap71-ROSARIO-BI & 26 11 20 MHz 84.3% b, g, n Open 1,2, 55, 11 144.4
B i\ ap61-ROSARIO # 39 1 20 MHz 80.4% b.a.n Open 1.2, 55 11 144.4

Figura 34. Intensidad de sefial baja, Corredor 1 Tercer Piso Piso
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3.4. Comparacion Mediciones inSSIDer — Wireless Insite

Se realizaron mediciones reales en diferentes puntos de cada piso de la sede Virgen
del Rosario, para corroborar el margen de error de la simulacion del radio de la celda

de los AP actualmente instalados.
Las mediciones realizadas en el simulador se pueden ver en Anexo F.

Para todas las mediciones, se escogié un punto de acceso y cinco receptores (R1-
R5), con la finalidad de comprobar si el nivel de RSSI de las simulaciones se ajustan

a la realidad.

En las figuras se utilizo la forma de un triangulo que representa al receptor que esta
distribuido en diferentes puntos de cada planta y una linea roja que representa la

conexion con el AP de estudio.
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Medicién Primer Piso AP 71 Zona Ping- Pong

En la Figura 35, se hace distribucion de puntos receptores, para proceder a hacer la
medicion de la intensidad de sefial recibida por el AP, con etiqgueta nUmero 71 ubicado

en la sala de Ping-Pong.

[ |

Comedor Estudianti

]

Figura 35. Distribucién de Receptores Primer Piso

Resultados de Mediciones AP 71

Tabla 9. Porcentaje de Error de Mediciones Primer Piso

RSSI inSSIDer RSSI Wireless Insite | Porcentaje de
(dBm) (dBm) Error (%)
R1 -66 -712.4 8.3
R2 -81 -85.1 5.06
R3 -86 -103.4 20.23
R4 -86 -90.8 5.58
R5 -94 -113.7 20.95
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Medicién Segundo Piso AP 64 Corredor 2

En la Figura 36, se hace distribucion de puntos receptores, para proceder a hacer la
medicion de la intensidad de sefial recibida por el AP, con etiqgueta nUmero 64 ubicado

en la sala de Ping-Pong.
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Figura 36. Distribucion de Receptores Segundo Piso

Resultados de Mediciones AP 64 Segundo Piso

Tabla 10. Porcentaje de Error de Mediciones Segundo Piso

RSSI inSSIDer RSSI Wireless Insite | Porcentaje de
(dBm) (dBm) Error (%)
R1 -79 -85.5 8.22
R2 -74 -89 20.27
R3 -63 -54.2 13.96
R4 -85 -90.2 6.11
RS -85 -89 4.7
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Medicién Tercer Piso AP 61 Corredor 2

En la Figura 37, se hace distribucion de puntos receptores, para proceder a hacer la
medicion de la intensidad de sefial recibida por el AP, con etiqgueta nUmero 61 ubicado

en la sala de Ping-Pong [T
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Figura 37. Distribucion de Receptores
Tercer Piso

Resultados de Mediciones AP 61 Tercer Piso

Tabla 11. Porcentaje de Error de Mediciones Tercer Piso

RSSI inSSIDer RSSI Wireless Insite | Porcentaje de
(dBm) (dBm) Error (%)
R1 -84 -86 2.38
R2 -92 -97.4 5.86
R3 -94 -100.2 6.59
R4 -91 -112.6 23.73
R5 -94 -102.9 9.46
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3.5. Ampliacion de Cobertura

3.5.1.Criterios de disefo

Para realizar de los disefios se tuvieron en cuenta parametros como: la densidad de
usuarios que a diario frecuentan el campus, el nimero de conexiones por cada
estudiante y el estudio de las caracteristicas de los puntos de acceso y los terminales
receptores. Con lo anterior la red tendrd mayor cobertura y calidad en la prestacion

del servicio WIFI.
Densidad de usuarios

Actualmente en la sede Virgen del Rosario hay un Aproximado de 800 - 1000

estudiantes por hora, A partir de las 9 AM.
Numero de conexiones requeridas

El nimero de conexiones requeridas es alto, como se evidenci6 en la encuesta hay

un gran numero usuarios gue tienen varios dispositivos y requerirdn uso de conexion.
Soporte de conexiones

Se tiene en cuenta que para que un punto de acceso (AP), no baje el rendimiento es
aconsejable que en la banda de 2.4 GHz haya 30 usuarios y en la banda de 5 GHz

un aproximado de 50 usuarios.
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3.5.2.Disefos

Los disefios propuestos a continuacion, tienen similitudes en el nimero de puntos de
acceso y configuraciones.

3.5.3.Metodologia de disefio

Para la elaboracion de los disefios se tuvo en cuenta diferentes tipos de parametros,
permitiendo de este modo que la red pueda ser robusta y otorgue un servicio de
calidad a toda la comunidad universitaria.

La metodologia esta compuesta por 6 fases las cuales ayudaron a realizar la
ampliacion de cobertura y mejoramiento de calidad de la red inaldambrica WLAN en

el campus Virgen del Rosario.

Radio de cobertura del Ap

Configuraciones de
potencia, sensibilidad y
canales

Capacidad de conexiones
AP

Alta dendidad de usuarios

en hora pico

Consumo de ancho de
banda

Analisis econdmico

Figura 38. Metodologia de Disefio
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3.5.3.1. Disefio 1 Topologia de infraestructura Virgen del Rosario y Clinica

Para el disefio se estudiaron parametros de ganancia de antena, potencia,
sensibilidad de los AP y de los dispositivos de los usuarios. El disefio propuesto
permite ampliar la cobertura actual y mejorar la calidad del servicio de Internet

inalambrico a toda la comunidad universitaria.

3.5.3.1.1. Requisitos Funcionales

Se eliminara el SSID (WIRELESS UP) de la banda de 2.4GHz y en la banda de 5GHZ
guedaran los dos SSID (WIRELESS UP Y WIFI-UP-RS), esto se debe a la falta de
canales no superpuestos en la banda de 2.4 GHz que actualmente estan siendo
utilizados por los dos SSID, haciendo que haya interferencias cocanal y de canal
adyacente.

3.5.3.1.2. Requisitos No Funcionales

Los requisitos no funcionales describen las restricciones de la WLAN, por ende, son
atributos relacionados con la calidad, como:

e Rendimiento En la actualidad los dispositivos modernos soportan 802.11ac, se
guiere que la gran mayoria de usuarios se conecten a WIFI 5 GHz que tiene un
mayor rendimiento que 2.4 GHz. Hay dispositivos antiguos que no soportan
802.11ac y que necesitan acceso a la red, con lo anterior se le brindard un 50%
de conexiones a 2.4 GHz y un 90% a 5 GHz por piso, dado que la gran mayoria

utiliza Smartphone que soporta 802.11ac.
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3.5.3.1.3. Topologia Fisica Disefio 1
Se requieren un switch principal para la administracion de toda la red, cuatro switch

uno para cada planta y otro para la Clinica Virgen del Rosario.

Los rectangulos verdes representan los switch y el hexagono azul los puntos de

acceso.
Primer Piso

El primer piso cuenta con un switch y 9 Puntos de Acceso (AP)

T C'Ste Iy
00302 ¥2

Figura 39. Topologia Fisica Disefio 1 Primer Piso
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Segundo Piso

El Segundo piso cuenta con un switch que se representa con un rectangulo verde y

10 Puntos de Acceso (AP) en forma de hexagono color azul.
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Figura 40. Topologia Fisica Disefio 1 Segundo
Piso
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Tercer Piso

El segundo piso cuenta con dos switch (Administracion y Puntos Acceso)
representado con un rectangulo verde y 10 Puntos de Acceso (AP) representados
con un hexagono color azul
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Figura 41. Topologia Fisica Disefio 1 Tercer Piso
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Clinica Veterinaria

Tendra solo un switch ubicado en el segundo piso (rectangulo verde) y 10 puntos de
acceso distribuidos en las plantas (3 AP primer piso, 3 AP segundo piso 4 AP tercer

piso), representados por hexagonos color azul.
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Figura 42. Topologia Figura 44. Topologia Topologia Fisica
Fisica Disefio 1 Primer Fisica Disefio 1 Disefio 1 Tercer
Piso Clinica Segundo Piso Clinica Piso Clinica
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3.5.3.1.4. Topologia Logica Disefio 1
El disefio propone la configuracion de Red de area local y virtual (VLAN), Esto es

positivo para evitar colisiones en la red y que no disminuya la velocidad de
transmision.

Figura 45. Topologia Légica Disefio 1
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3.5.3.1.5. Desarrollo del Disefiol

Para brindar una mejor calidad del servicio WLAN el disefio esta dividido en:

e Redistribucion e instalacién de nuevos puntos de acceso (AP) por toda la zona
de baja o nula cobertura

e NuUmero de usuarios

e Modelo del AP

e Numero de AP por piso

e Potencia

e Ancho de banda

e Limitar Familia del protocolo 802.11 a, b, g

e Canales
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3.5.3.1.6. Redistribucion e instalacién de nuevos puntos de acceso (AP) por
toda la zona de baja cobertura

Con la redistribucién de puntos de acceso (AP), se logré cubrir las zonas de baja o

nula cobertura que presenta la sede Virgen del Rosario y ademas se logra que haya

una estabilidad en la red, gracias a que con la incorporacién de los nuevos AP;

soportaran un gran numero de usuarios conectados simultaneamente.

Redistribucion AP Primer Piso

En la Figura 47, se observa los puntos de acceso (AP) actuales y en la Figura 46,

la redistribucion de AP; logrando de esta manera que haya cobertura en todas las

zonas de interés.

Figura 47. Puntos de Acceso Actuales Primer ) o »
Piso Figura 46. Redistribucion y Nuevos Puntos de

Acceso (AP) Primer Piso
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Redistribucion AP Segundo Piso

El segundo piso presenta un bajo numero de AP que no logran cumplir con la
demanda de conexiones de los usuarios, por lo que se hace necesario cubrir esta
necesidad con la incorporacion de 7 nuevos AP. En la Figura 48, se refleja que solo

hay 3 AP y en la Figura 49, Figura 48, la redistribucion de AP.

Figura 49. Redistribucion y Nuevos Puntos de

Figura 48. Puntos de Acceso Actuales Segundo X
Acceso (AP) Segundo Piso

Piso
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Redistribuciéon AP Tercer Piso

En la Figura 50, y en la Figura 51 , se visualiza el nimero de AP actuales y la

redistribucién que se hizo para garantizar la cobertura y servicio de WIFl a la tercer

planta de la infraestructura.

Figura 50. Redistribucion y Nuevos Puntos de

Figura 51. Puntos de Acceso Actuales Tercer X
9 Acceso (AP) Tercer Piso

Piso
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Instalacion de Puntos de Acceso AP en la Clinica Veterinaria

La clinica veterinaria actualmente no tiene una infraestructura de red inaldmbrica, es
un blogue pequefio que requiere una cantidad de AP pequefia, con el reconocimiento
de la instalacion; en el primer piso son laboratorios, en donde no hay un gran nimero
de usuarios y no se hace necesario gran cantidad de AP, de igual forma el segundo
piso solo hay tres salones de clase y en el tercer piso se incrementa el nimero de AP

con uno adicional para el auditorio.

Distribucion de AP Clinica Veterinaria Primer piso

T T

-
J L 2

IE
1|_|

T3

Figura 52. Nuevos
Puntos de Acceso (AP)
Primer Piso Clinica

Distribucion de AP Clinica Veterinaria Segundo piso

Figura 53. Nuevos Puntos de
Acceso (AP) Segundo Piso
Clinica
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Distribucion de AP Clinica Veterinaria Tercer piso

Figura 54. Nuevos Puntos de Acceso (AP) Tercer Piso Clinica

NUmero de usuarios

Los AP (Puntos de Acceso) en teoria pueden soportar mas de 200 conexiones, pero
la practica es aconsejable tener un rango maximo 30 usuarios en 2.4Ghz y 50
usuarios en 5Ghz (CISCO, 2017), para que el rendimiento de la red no se vea
afectado; conociendo esta limitacién se configura los dispositivos para que acepten
méximo 30 usuarios en 2.4 y 50 usuarios en 5Ghz. Con lo anterior el rendimiento de

la red inalambrica permanecera estable y se evitara congestiones.
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Modelo de AP

Se decidio utilizar el modelo AIR-CAP17021-A-K9 actualmente implementado en la
sede Virgen de Rosario para reduccién de costos ya que los AP instalados pueden

ser reutilizados al igual que algunos AP que estan en bodega.

También se propone la compra del AP RUCKUS R510, que tiene la alternativa de

conexion en malla y facil extension de la red en el futuro.

Numero de AP por piso

Se utiliza un namero considerable de AP ver Tabla 12, dado la alta densidad de
estudiantes que actualmente ejercen sus actividades académicas en la sede. La
recoleccion de datos da como resultado aproximadamente 30 estudiantes por salén,
lo que se decide que para la banda de 2.4 GHz instalar un AP por cada 60 estudiantes

y para la banda de 5 GHz, uno por cada 50 estudiantes.

Tabla 12. Nimero de AP por Piso Sede Virgen del Rosario

AP N° AP
Primer piso 9
Segundo piso 10
Tercer piso 10

Tabla 13. Numero de AP por Piso Clinica Veterinaria

AP N° AP
Primer piso 3
Segundo piso 3
Tercer piso 4
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Potencia

Se utiliza una potencia de transmision de 13 dBm en cada AP para cada piso, siendo
cercana a los dispositivos de los usuarios (Smarphone, Notebook, Table entre otros),
permitiendo una conexion estable, con un mayor numero de celdas reducidas con
rangos de separacion aproximadamente 10- 15 metros entre cada AP, instalados

estratégicamente evitando interferencia cocanal o de canal adyacente.

Se elige una potencia media de transmision en 2.4 GHz, para la alta densidad de
usuarios por que entre mas potencia halla, los usuarios alejados con menos
intensidad de sefial haran retransmisiones que afectaran el rendimiento del AP. Por
otra parte, los dispositivos autométicamente eligen la intensidad de sefial mas fuerte
para establecer conexion, lo que implica bajar la potencia en 2.4 y subirla en 5 GHz
para que los dispositivos que son dual band se conecten a esta banda. Es la solucion
en donde los dispositivos méviles naveguen sin interferencia cocanal o de canal

adyacente.

Ancho de banda

Para que haya una conexion con una velocidad aceptable, con un promedio de la
mitad de usuarios conectados a la red, determinado por medio de la visualizacién de
conexiones de dispositivos en tiempo real (ver Anexo A) y por medio del software
inSSIDer; se requieren al menos 512 Mbps para toda la sede y clinica asignando a
cada usuario 1Mbps de descarga y al menos 500 kbps de carga ver Tabla 14, Tabla
15, con un consumo minimo para aplicaciones como web casual, instrucciones web
y audio casual (CISCO, 2017), ver Figura 55

84



Solicitud Rendimiento

Web-casual 500 Kbps
Instruccion web 1 Mbps
Audio casual 100 Kbps
Audio - Instruccional 1 Mbps
On-demand o streaming de video casual 1 Mbps
On-Demand o transmision de video - (1080p) | 2-5 Mbps
On demand o Streaming de video 4K 15-18 Mbps

1508 1-2 Mbps

& instruccion 2-8 Mbps
Pruebas en linea 2-4 Mbps
Copia de seguridad del dispositivo 10-50 Mbps

Figura 55. Requisitos tipicos de banwidth de aplicaciones
Fuente: https://www.cisco.com/c/en/us/td/docs/wireless/controller/technotes/8
7/b_wireless_high_client_density _design_guide.html

Consultado: 19 de Julio 2019

Tabla 14. Numero de Salones y Administrativos Virgen del Rosario

Salones Salones Total, Total, Usuarios Mbps Mbps
estudiantes | Administrativos | estudiantes- | Administrativos- | conectados por totales
Hora Hora usuario
37 12 1110 12 450 1 400
Tabla 15. Numero de Salones y Administrativos Clinica Veterinaria
Salones Salones Total, Total, Usuarios Mbps Mbps
Estudiantes | Administrativos | estudiantes- | Administrativos- | conectados por totales
Hora Hora usuario
12 4 360 4 180 1 112
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Limitar Familia del protocolo 802.11 a, b, g

Configurar algunos AP para que operen con esta familia del protocolo 802.11, por
gue los dispositivos que se conectan con ese protocolo ralentizaran la red dado que

el AP disminuira su velocidad al margen de estos protocolos.

Canales
Virgen del Rosario y Clinica Veterinaria

En 2.4 GHz se utilizara los canales 1,6,11 para WIFI-UP-RS en donde no hay
superposicion con un ancho de canal de 20 MHz y en 5GHZ WIRELESS UP Y WIFI-
UP-RS se utilizaran los canales no superpuestos
36,40,44,48,52,56,60,64,100,104,108,112,116,132,136,140,149,153,157,161  con

ancho de canal de 20 MHz.

Tabla 16. Disefio 1 Canales Primer Piso Virgen del Rosario

AP Canales 2.4 GHz Canales 5GHz
Txil 1 36,40
Txi2 6 44,48
Txi3 11 52,56
Txi4 1 60,64
Txi5 6 100,104
Txi6 11 108,112
Txi7 1 116,132
Txi8 6 136,140
Txi9 11 149,153
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Tabla 17. Disefio 1 Canales Segundo piso Virgen del Rosario

AP Canales 2.4 GHz Canales 5GHz
Txil 11 157,161
Txi2 1 149,153
Txi3 6 136,140
Txi4 11 116,132
Txi5 1 108,112
TXi6 6 100,104
Txi7 11 60,64
Txi8 1 52,56
Txi9 6 44,48
Txi10 11 40,36

Tabla 18. Disefio 1 Canales Tercer piso Virgen del Rosario

AP Canales 2.4 GHz Canales 5GHz
Txil 1 36,40
Txi2 6 44,48
Txi3 11 52,56
Txi4 1 60,64
Txi5 6 100,104
Txi6 11 108,112
Txi7 1 116,132
Txi8 6 136,140
Txi9 11 149,153
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Canales Clinica Veterinaria

Tabla 19. Disefio 1 Canales Primer Piso Clinica Veterinaria

AP Canales 2.4 GHz Canales 5GHz
Txil 1 36,40
Txi2 6 44,48
Txi3 11 52,56

Tabla 20. Disefio 1 Canales Segundo Piso Clinica Veterinaria

AP Canales 2.4 GHz Canales 5GHz
Txil 6 60,64
Txi2 11 100,104
Txi3 1 108,112

Tabla 21. Disefio 1 Canales Tercer Piso Clinica Veterinaria

AP Canales 2.4 GHz Canales 5GHz
Txil 1 116,132
Txi2 6 136,140
Txi3 11 149,153
Txi4 1 157,161
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3.5.3.2. Disefio 2 Topologia de infraestructura Virgen del Rosario y Clinica
En este disefio se instalan puntos de acceso dentro de las aulas para que hubiese

una mayor concentracion de intensidad de sefal inalambrica cerca al usuario.

3.5.3.2.1. Requisitos Funcionales

Se elimina el SSID (WIRELESS UP) de la banda de 2.4GHz y en la banda de 5GHZ
guedaran los dos SSID (WIRELESS UP Y WIFI-UP-RS), esto se debe a la falta de
canales no superpuestos en la banda de 2.4 GHz que actualmente estan siendo
utilizados por los dos SSID, haciendo que haya interferencias cocanal y de canal
adyacente.

3.5.3.2.2. Requisitos no Funcionales

Los requisitos no funcionales describen las restricciones de la WLAN, por ende, son
atributos relacionados con la calidad, como:

e Rendimiento En la actualidad los dispositivos modernos soportan 802.11ac, se
guiere que la gran mayoria de usuarios se conecten a WIFI 5 GHz que tiene un
mayor rendimiento que 2.4 GHz. Hay dispositivos antiguos que no soportan
802.11ac y que necesitan acceso a la red, con lo anterior se le brindara un 50%
de conexiones a 2.4 GHz y un 90% a 5 GHz por piso, dado que la gran mayoria

utiliza Smartphone que soporta 802.11ac.

3.5.3.2.3. Topologia Fisica Disefio 2
En esta topologia se utiliza el mismo numero de AP y Switch que el Primer disefio

Primer Piso

89



: T I I
TR %"rf—?? ERE
- S—

CR. COMEDOR 'I (LILBL?ABGHC - ]DIO
AREA: 84540 M2 AREA BAEAD M2

Figura 56. Topologia Fisica Disefio 2 Primer Piso

90



Segundo Piso
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Tercer Piso
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Cinica Veterinaria

Figura 59
Topologia Fisica
Disefio 2 Clinica

£

Figura 60. Topologia
Fisica Disefio 2
Clinica Segundo Piso

1

Figura 61. Topologia
Fisica Disefio 2 Clinica

=

B 11,7

Tercer Piso

Primer Piso

3.5.3.2.4. Topologia Logica

Es la misma del Disefio 1
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3.5.3.2.5. Desarrollo del Disefno

El nimero de usuarios, ancho de banda, modelo del AP, canales y potencia son los
mismos del primer disefio. El actual disefio tiene variaciones en:

e Redistribucion de los puntos de acceso (AP) del primer disefio

Redistribucién de los puntos de acceso (AP) del primer disefio

Enla Figura 62, jError! No se encuentra el origen de lareferencia., Figura 64 sev
isualiza la redistribucion de AP en virgen del Rosario y en Figura 65, Figura 66,
Figura 67 Clinica Veterinaria, llegando al usuario con una mayor intensidad de sefial.
Se hace una distribucion de AP por dentro de los salones, posteriormente en las
simulaciones se apreciara la cobertura de estos.

Redistribucion AP Primer Piso

Figura 62. Disefio 2 AP Primer Piso
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Redistribucion AP Segundo Piso
ive projection|

Figura 64. Disefio 2 AP Tercer Piso
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Redistribucion AP Primer, Segundo y Tercer Piso Clinica Veterinaria
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Figura 66. Disefio
2 AP Primer Piso
Clinica
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Figura 67. Disefio
2 AP Segundo
Piso Clinica

Figura 65. Disefio 2
AP Tercer Piso
Clinica
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3.6. Simulacién de los Disefos

En este apartado se tendran las coberturas de la redistribucion de los Puntos de
Acceso (AP) en todas las plantas y se podra observar que en las zonas de baja
cobertura se instalaron nuevos puntos que cubren en su totalidad dicha zona,
ademas los otros AP practicamente permanecen en sus sitios de instalacion porque
tiene buena cobertura y también para reduccion de gastos ya que la instalacion se
pueden hacer dentro de las bombilla en donde no se utilizara cableado y mano de

obra adicional.

3.6.1.Disefo 1

3.6.1.1. Cobertura
En el primer disefio se aprecia que hay cobertura en todas las zonas, con un numero
de AP suficientes para brindar un servicio eficiente a los usuarios de la sede Virgen

del Rosario y Clinica Veterinaria.
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Virgen del Rosario

3.6.1.2. Primer piso

Auditorio AP Tx1, Tx2, Tx3

Los AP distribuidos en el auditorio tendran la capacidad de soportar hasta 150
usuarios conectados a la vez, ya que se realizan eventos en los que hay una gran

densidad de usuarios, y también pueden brindar cobertura a la capilla ubicada en el

segundo piso.

. S . Figura 70. Cobertura Txi3 Disefio 1 primer
Figura 68. Cobertura Txil Disefio 1 primer piso

piso

Figura 69. Cobertura Txi2 Disefio 1 primer
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Figura 71. Ubicacion Txil, Txi2, Txi3 Auditorio
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Zona de ping-pong AP Tx4, Tx5, Tx6

Se visualiza que en la zona que habia baja cobertura, en la simulacion hay cobertura,
garantizando que la sefial llegue a todos los rincones en donde antes se tenian

problemas de conexién. Ver Figura 72, Figura 73, Figura 74

Figura 73. Cobertura Txi4 Disefio 1 Primer  Figura 72. Cobertura Txi5 Disefio 1 Primer
Piso Piso

Figura 74. Cobertura Txi6 Disefio 1 Primer Piso
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En la Figura 75, se aprecia el corredor 1 en donde estarian las instalaciones de los

AP, siendo estas en el techo.

Figura 75. Ubicaciones Txi4,
Txi5, Txi6 Sala de Ping-Pong
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Biblioteca

Tres Ap pueden solventar la demanda de conectividad, por que la capacidad de

personas maximo biene dado por las sillas y pupitres. los usuarios estan entre 100-

120 personas.

Figura 76. Cobertura Txi8 Disefio 1 Primer
Figura 77. Cobertura Txi7 Disefio 1 Primer Piso Piso

N
Figura 78. Cobertura Txi9 Disefio 1 Primer
Piso
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En la Figura 79, se puede observar dos de los tres puntos de acceso que se

dejaron en su sitio actual.

Figura 79. Ubicaciones Txi7, Txi8, Txi9
Primer Piso
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3.6.1.3. Segundo piso

Corredor 1 AP Tx1, Tx10

En el corredor 1, estan los AP que proporcionan cobertura a la zona en donde hay
intensidad de sefal débil o nula. Ver Figura 80, Figura 81

Figura 80. Cobertura Txi10 Disefio 1 Segundo

Figura 81. Cobertura Txil Disefio 1 Segundo Piso Piso
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Txi10, Corredor Segundo Piso
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Corredor 2 AP Txi2, Txi3

Este corredor dispone de dos AP, que brindan buena intensidad de sefial a los
salones que estan al lado. En la Figura 83, esta el AP TXi3 ,en la Figura 84 el AP

Txi2 y en la Figura 85, el corredor 2 en donde iran instalados.

Figura 84. Cobertura Txi2 Disefio 1 Segundo Piso . e
Figura 83. Cobertura Txi3 Disefio 1 Segundo

Piso

Figura 85. Ubicaciones Txi2, Txi3,
Corredor Segundo Piso
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Corredor 3 Tx4, Tx5

El AP Txi4 est4d ubicado al lado del cuarto en el que estd el nodo de
telecomunicaciones y el AP Txi5 cerca a los bafios en donde hay un salon de clases

de gran tamafio.

Figura 87. Cobertura Txi4 Disefio 1 Segundo Piso Figura 86. Cobertura Txi5 Disefio 1 Segundo
Piso
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s

Figura 88. Ubicaciones Txi4,
Txi5, Corredor Segundo Piso
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Corredor 4 AP Txi6, Txi7, Txi8

El corredor 4, es una de las zonas en las hay una gran cantidad de usuarios, por
esta razon es necesario la instalacion de tres AP que junto al AP txi5 brindan

capacidad de conexion a los usuarios de esa zona.

Figura 89. Cobertura Txi7 Disefio 1

Figura 90. Cobertura Txi6 Disefio 1 Segundo Piso Segundo Piso

La ubicacion de las instalaciones de los AP, se puede realizar dentro de las bombillas

de esta forma quedan mimetizadas. Ver Figura 91

Figura 92. Cobertura Txi8 Disefio 1 Figura 91. Ubicaciones Txi6, Txi7
Segundo Piso y Txi8 Corredor Segundo Piso
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Zona Administrativos Txi9

Se necesitd solo un AP en esta zona, ya que no tiene una gran cantidad de
usuarios. Se ubica de igual forma dentro de la bombilla, tratando de mimetizar la

instalacion.

Figura 93. Ubicacién Txi9
Zona Administrativos

Figura 94. Cobertura Txi9 Disefio 1 Segundo Piso
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3.6.1.4. Tercer Piso
Corredor 1 AP Txil, Txi2

Dos AP que proporcionan cobertura en la zona del corredor 1, en donde no hay
intensidad de sefial eficiente.

Figura 96. Cobertura Txil Disefio 1 Tercer Piso Figura 95. Cobertura Txi9 Disefio 1 Tercer
Piso

Figura 97. Ubicaciones Txil,
Txi2 Corredor Tercer Piso
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Corredor 2 AP Txi3, Txi4

Este corredor lo conforman dos AP, que cubren las necesidades de conexién de los
usuarios de esa zona. En la Figura 100, esta la ubicacion del corredor en la que se
instalaran los AP.

Figura 99. Cobertura Txi3 Disefio 1 Tercer Piso Figura 98. Cobertura Txi4 Disefio 1 Tercer
Piso

Figura 100. Ubicaciones Txi3,
Txi4 Corredor Tercer Piso
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Corredor 3 AP Txib, Txi6

El Ap Txi5, tambien se encuentra cerca al nodo de telecomunicaciones de ese piso
y el Txi6 cerca a los bafios en donde hay un salon de clases amplio, en la Figura

103 se encuentra la ubicacién del corredor 3 en donde se puede instalar de igual

modo en las bombillas.

Figura 101. Cobertura Txi6 Disefio 1
Tercer Piso

Figura 102. Cobertura Txi5 Disefio 1 Tercer
Piso
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Figura 103. Ubicaciones Txi5,
Txi6 Corredor Tercer Piso

Corredor 4 AP Txi7, Txi8, Txi9

Los AP Txi7, Txi8, Txi9 se ubican en las bombillas, como se muestra en la Figura
106

Figura 105. Cobertura Txi7 Disefio 1 Tercer Piso Figura 104. Cobertura Txi8 Disefio 1
Tercer Piso
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Figura 107. Cobertura Txi9 Disefio 1 Tercer Piso Figura 106. Ubicaciones Txi7,

Txi8, Txi9 Corredor Tercer Piso

Zona administrativos

Figura 108. Ubicaciones Txil0

. . o . Zona Administrativos Tercer
Figura 109. Cobertura Txi10 Disefio 1 Tercer Piso Piso

115



Clinica Veterinaria

En la Clinica veterinaria se cubre todo el bloque con los puntos de acceso que se

quieren instalar tal y como se ven el las figuras.

Primer piso

Figura 110.

Figura 111.

Cobertura Txil Cobertura Txi2 Cobertura Txi3
Diseno 1 Disefio 1 Disefio 1
Primer Piso Primer Piso Primer Piso
Clinica Clinica Clinica
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Segundo piso

Figura 114.
Cobertura Txil
Disefio 1
Segundo Piso
Clinica

Figura 116.
Cobertura Txil
Diseno 1
Tercer Piso
Clinica

Tercer Piso

Figura 117.
Cobertura Txi2
Disefio 1
Tercer Piso
Clinica

=
Il
L] l.jr
|
]
F
Figura 113. Figura 115.
Cobertura Txi2 Cobertura Txi3
Disefio 1 Disefio 1
Segundo Piso Segundo Piso
Clinica Clinica

Figura 118. Figura 119.
Cobertura Txi3 Cobertura Txi4
Disefio 1 Disefio 1
Tercer Piso Tercer Piso
Clinica Clinica
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NUmero de AP

El nimero total de puntos de acceso (AP) en la sede virgen del Rosario, es de 29 y
en la Clinica Veterinaria es de 10, con este numero de AP posteriormente se podra

tener cobertura en todas las zonas que conforman la infraestructura.

3.6.1.5. Comparacion Cobertura Actual — Disefio 1

A continuacién, se ve la comparacion de cobertura actual con la del disefio 1
escogiendo un AP por piso, verificando que las ubicaciones de los transmisores que
se emplearon en las simulaciones de mejoramiento de cobertura en el disefio 1 son

mejores, a las actuales.
Primer Piso AP 75 — Txi3

La figura Figura 121 muestra que el AP 77 ubicado en el centro del auditorio, tiene
poca intensidad de sefal en la entrada del campus mientras que la Figura 120 tiene
ubicado un AP cerca de la zona en donde hay baja cobertura y se logra apreciar

como tiene un aumento considerable de intensidad de sefal.

Figura 120. AP Txi3 Cobertura Disefio 1
Figura 121. AP 75 Cobertura Actual Piso 1 Piso 1
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Segundo Piso AP 62 — Txi8

La Figura 123 muestra el AP ubicado en el segundo piso cerca al corredor 4, con
intensidad de sefial buena hacia la zona de la parroquia que no es de interés en el
trabajo propuesto, mientras que en la Figura 122 se hace un desplazamiento de

este AP y se aprovecha al maximo el radio de la celda llegando a cubrir gran parte

del corredor 4.

Figura 122. AP Txi8 Cobertura Disefio 1 Piso 2
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Tercer Piso AP

La zona de administrativos tiene un solo AP como se puede ver en la Figura 125, se
observa que la ubicacién de instalacion no es la mas conveniente ya que deja los dos
ultimos cubiculos con poca intensidad de sefial. En la Figura 124 se hace un
desplazamiento hacia el centro en donde tiene una intensidad mayor de sefal,

aprovechandose al méximo la capacidad del AP

Figura 124. AP Txi10 Cobertura Disefio 1
Piso 3

Figura 125. AP 56 Cobertura Actual Piso 3
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3.6.2.Disefio 2
3.6.2.1. Cobertura

Se simularon el mismo namero de AP que en el primer disefio dentro de los salones,
se ve que la intensidad de sefial no alcanza a penetrar algunas paredes, por lo que
se tendria que instalar mas AP, practicamente uno por cada salén para poder tener
cobertura en toda la sede Virgen del Rosario. De igual modo pasa en la Clinica

Veterinaria.

Virgen del Rosario

3.6.2.2. Primer Piso
Auditorio AP Txil, Txi2, Txi3

Los tres AP no tiene variacion en la ubicacion de instalacion, dado que es un auditorio

y siempre estan por dentro para poder brindar la mejor conexion al usuario.

Figura 126. Cobertura Txi2 Disefio 2
Primer Piso

Figura 127. Cobertura Txil Disefio 2 primer Piso
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Figura 128. Cobertura Txi3 Disefio 2 Primer Piso

Zona de Ping-Pong AP Txi4, Txi5, Txi6

Se observa que la ubicacién de los AP dentro de los salones, no es la 6ptima dado
gue no cubre toda la zona. En la Figura 130, Figura 129, Figura 131, se observa

detalladamente el radio de la celda.

Figura 129. Cobertura Txi4 Disefio 2 Figura 130. Cobertura Txi5 Disefio 2 Primer
Primer Piso Piso
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Figura 131. Cobertura Txi6 Disefio 2 Primer Piso
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Biblioteca AP Txi7, Txi8, Txi9

Al igual que el auditorio, los AP permanecen por dentro de la zona, Dado que no se
podria ubicar en otros sitios por que quedarian en la parte externa en donde estarian

expuestos a lluvias.

Figura 133. Cobertura Txi9 Disefio 2 Primer Piso

Figura 132. Cobertura Txi7 Disefio 2 Primer
Piso

Figura 134. Cobertura Txi8 Disefio 2 Primer
Piso
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3.6.2.3. Segundo piso
Corredor 2 AP Txil, Txi2, Txi3, en Salones

Esta distribucién no favorece, dado que no cubren la totalidad de la zona, se tendria
gue instalar un AP por cada salon para que hubiese cobertura en todo el segundo

piso.

Figura 136. Cobertura Txil Disefio 2 Figura 135. Cobertura Txi2 Disefio 2
Segundo Piso Segundo Piso

Figura 137. Cobertura Txi3 Disefio 2
Segundo Piso
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Corredor 3 AP Txi4, Txi5, en salones

Los AP ubicados en los salones, no generan mayor cobertura a demas lugares por

lo que no es buena eleccion, realizar la instalacion de los mismos ahi.

Figura 139. Cobertura Txi4 Disefio 2 Figura 138. Cobertura_TxiS Disefio 2
Segundo Piso Segundo Piso
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Corredor 4 AP Txi6, Txi7, Txi8 en salones

Se necesitarian cuatro puntos de acceso mas, para que cada salon de clases tuviese
cobertura. Ver Figura 140, Figura 141, Figura 142

Figura 140. Cobertura Txi7 Disefio 2

Figura 141. Cobertura Txi6 Disefio Segundo Piso
2 Segundo Piso

Figura 14. Cobertura Txi8 Disefio 2
Segundo Piso
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Zona Administrativos Txi9

En el area de administrativos el AP que se instalaria en esa ubicacion, seria pérdida
de equipamiento por que no alcanzaria a cubrir toda la zona, siendo pocos los

usuarios que se conectan en ese punto.

Figura 143. Cobertura Txi9 Disefio 2 Segundo Piso
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3.6.2.4. Tercer Piso
Corredor 1 AP Tx1, Tx2

La zona de administrativos quedaria sin cobertura ver Figura 144, Figura 145, no

dando solucion al problema actual de baja intensidad de sefial que se localiza en el

corredor 1.

) o Figura 144. Cobertura Txi2 Disefio 2 Tercer
Figura 145. Cobertura Txil Disefio 2 Piso

Tercer Piso
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Corredor 2 AP Tx3, Tx4

En esta zona quedaria un saldn sin cobertura, como se aprecia en la Figura 147,y

una vez mas el disefio no cumple con las espectativas de intensidad de sefial por

toda la zona.

Figura 147. Cobertura Txi3 Disefio 2 Tercer Figura 146. Cobertura Txi4 Disefio 2 Tercer
Piso Piso
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Corredor 3 AP Tx5, Tx6

En el corredor 3, en la Figura 149y Figura 148, se observa que un salén queda sin

cobertura

Figura 148. Cobertura Txi6 Disefio 2 Tercer

Figura 149. Cobertura Txi5 Disefio 2 Tercer Piso
Piso
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Corredor 4 AP Txi7, Txi8, Txi9

Los puntos de acceso alcanzan a cubrir siete salones pero deja sin cobertura a
cuatro mas, de este modo el servicio WIFI no llegaria a una parte importante de

usuarios. Ver Figura 150, Figura 151, Figura 152

Figura 150. Cobertura Txi8 Disefio 2 Tercer Figura 151. Cobertura Txi7 Disefio 2
Piso Tercer Piso

Figura 152. Cobertura Txi9 Disefio 2 Tercer
Piso
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Zona Administrativos Tx10

Como se ve en la Figura 153, el Punto de acceso solo cubre una oficina, haciendo
mal uso del potencial que tiene para cubrir toda esa zona.

Figura 153. Cobertura Txi10 Disefio 2 Tercer Piso
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Clinica Veterinaria
Primer Piso AP Txil, Txi2, Txi3

Como se aprecia en la Figura 154, Figura 155, Figura 156, hay areas en las que
la intensidad de sefal es nula a pesar de que es un bloque pequefio, la cobertura

de red inalambrica no alcanza a llegar a todo el primer piso.

Figura 156. Figura 155. Figura 154.
Cobertura Txil Cobertura Txi2 Cobertura Txi3
Disefio 2 Primer Disefio 2 Primer Disenio 2 Primer

Piso Clinica Piso Clinica Piso Clinica
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Segundo Piso AP Txil, Txi2, Txi3

En la simulacion se ve que abarca una buena parte de cobertura, pero deja
espacios con deficiencia de sefal ver Figura 157, Figura 158, Figura 159,

corroborando que el disefio 1 es mas apropiado para este tipo de edificacion.

Figura 158'. Figura 159. Figura 157.
Cobertura Txil . .
S Cobertura Txi2 Cobertura Txi3
Disefio 2 S S
. Disefio 2 Disefio 2
Segundo Piso . .
A Segundo Piso Segundo Piso
Clinica g p
Clinica Clinica
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Tercer Piso AP Txil, Txi2, Txi3, Txi4

Se observa que hay un 90 % de cobertura en el tercer piso, pesar de que en este
piso hay mas puntos de acceso que en los otros, quedan areas con baja intensidad

de sefal como se aprecia en la Figura 162, Figura 161, Figura 163, Figura 160

Figura 163. Figura 161. Figura 162. Figura 160.
Cobertura Txil Cobertura Cobertura Txi3 CObE_Ertu~ra Txi4
Disefio 2 Tercer Txi2 Disefio Disefio 2 Dlsen0_2

Piso Clinica 2 Tercer Tercer Piso Tercgr_ Piso

Piso Clinica Clinica Clinica

NUumero de AP

En este disefio se tomd el mismo nimero de puntos de acceso del disefio 1
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3.6.2.5. Comparacién Cobertura Actual — Disefio 2

A continuacion, se ve la comparacion de cobertura actual con la del disefio 2
escogiendo un AP por piso, verificando que las ubicaciones de los transmisores que
se emplearon en las simulaciones del disefio 2 tienen una alta intensidad solo en las

zonas de instalacion siendo mejor la distribucion de AP actual.
Primer Piso

Como se puede visualizar en la jError! No se encuentra el origen de lareferencia. e
| AP 71 presenta cobertura en la zona de Ping-Pong vy en las siguientes figuras, tres

AP no superan el radio de la celda de la instalacion actual

y Figura 166. AP Txi4 Cobertura Disefio 2
Figura 164. AP 71 Cobertura Piso 1
Actual Piso 1

Figura 167. AP Txi5 Cobertura Disefio 2  Figura 165. AP Txi6 Cobertura Disefio 2
Piso 1 Piso 1
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Segundo Piso

El AP 65 de la Figura 168 muestra buena cobertura en su alrededor, mientras en la

iError! No se encuentrael origen de lareferencia. la onda electromagnética sufre a

tenuacion.

Figura 169. AP Txi5 Cobertura Disefio 2
Disefio 2 Piso 2 Piso 2
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Tercer Piso

Como se puede apreciar el AP con etiqueta 57 que esta en la Figura 171, tiene gran
intensidad de sefial a su alrededor y en el disefio 2, los AP mas cercanos es el Txi8
Figura 170y el Txi9 Figura 170, no alcanzan a tener la cobertura del actual AP

instalado.

Figura 171. AP 57 Cobertura Actual Disefio 2 Piso 3 Figura 170. AP Txi8 Cobertura Disefio 2
Piso 3

Figura 172. AP Txi9 Cobertura Disefio 2 Piso 3

139



3.7. Comparacion de Disefios

A continuacion, solo se visualizan la cobertura de los dos disefios con los AP del
primer piso zona Ping-Pong. Se puede ver claramente que el radio de la celda en el
gue el disefio 1 brinda mejor cobertura que el disefio 2, Las demas simulaciones

muestran los mismos resultados.

Se resalta que no habran comparaciones con los AP ubicados en la biblioteca ya que

estos presentan los mismos puntos de instalacion.
Primer Piso

En la Figura 173y Figura 174 se visualiza la cobertura que presenta el AP Txi4,
en la Figura 173 esta ubicado un AP en el corredor de la sala de Ping-Pong siendo
esta amplia en comparacion de la figura Figura 174 en donde el AP esta ubicado en
uno de los salones de administrativos. El radio de la celda tiene menor intensidad de

sefal en el corredor y demas sitios de la zona.

Figura 174. Comparacién Disefio 1 AP

Figura 173. Comparacion Disefio 2 AP

Txi4 Txid
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Segundo Piso

En la Figura 175y Figura 176 se muestra el radio de la celda del AP Txi5 ubicados
en un cuarto y en la sala. En la Figura 175, se aprecia que la intensidad de sefial de
ese AP es grande solo en el punto de instalacién en comparacion con demas salones
y corredor. y en la Figura 176 el Ap ubicado en el corredor brinda buena intensidad

de sefal a todos el area de esa zona.

Figura 176. Comparacion Disefio 1 AP
Txi5

Figura 175. Comparacién Disefio 2 AP Txi5
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Tercer Piso

En la Figura 178 y Figura 177 se puede observar la cobertura del AP Txi 6 ubicado
en el fondo de la sala, se aprecian instalaciones adentro y fuera del aula de clase. Se
puede ver que en la Figura 178 la expansion de la onda tiene gran atenuacion en

comparacion con la Figura 177 que brinda cobertura a toda la zona.

Figura 177. Comparaciéon Disefio 1 AP Txi6

Figura 178. Comparacién Disefio 2 AP Txi6
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Capitulo 4

CALCULOS MATEMATICOS (MODELOS DE
PROPAGACION)

4.1. Célculos de modelos de propagacion — Wireles inSite ...........occccvviieeiieeiiiiiiinnne. 143
4.2. Cost 231-Multi-Wall Model.........ccooeeeeeeeeeeeeeee e, 145
4.3. Empirical Model for WirelesSs LAN.......c.ooiviiiiiii e 151
4.4. Keenan-Motley MOUEI..........uuuiieiiiiiiiiiieieiii e 155

4.1. Calculos de modelos de propagacion — Wireles inSite

Se realizaron calculos basados en las pérdidas de trayecto, para posteriormente
hacer una comparacion con los resultados que el simulador Wireless Insite
proporciona. Se utilizaron los modelos de propagaciéon Cost 231-Multi-Wall Model,
Empirical Models for Wireless Lan y el modelo de Keenan-Motley

La medicion se realiza en el primer piso con el Punto de Acesso ubicado en la sala
de Ping Pong. Se tomaron medidas a diferentes distancias transmisor- receptor (10,
20, 30 metros), en la medicién de 10 metros de distancia hay una pared que limita
con Biblioteca, en la de 20 metros dos paredes hasta llegar al auditorio y en 30 metros

una pared gque va hacia el patio.
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En la Figura 179, se puede observar los puntos que son representados mediante un
triangulo y las lineas color rosa representa el AP que se esta estudiando. El color rojo

son las zonas en las que hay mayor pérdida y la morada menor perdida.

Figura 179. Mediciones Wireles inSite 10,20,30 metros
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4.2. Cost 231-Multi-Wall Model

Pérdida de trayecto

La pérdida de trayecto en dB viene dada por la ecuacién (1)

' 2-p)
L=Lrs + Lc + Kwi Lwi + n'n+1 ™7 * Lf
1=1

Donde

LFS = Pérdida en espacio libre entre transmisor y receptor
Lc = Constante de perdida 37 dB.

K wi = NUmero de paredes de tipo i penetradas

Lwi = pérdida debida a muro 6.9 dB

n = numero de suelos penetrados

L+ = pérdida entre suelos adyacentes 18.3 dB

b = pardmetro empirico 0.46
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Procedimiento
Pérdidas de Espacio Libre

LFS (d) = 32.45 + 20log( MHz) + 20lo g(Rkm)

10 metros  LFS (d) = 32.45 + 20lo g( 2412) + 20lo g(0.01) = 60.09 dB
20 metros  LFS (d) = 32.45 + 20lo g( 2412) + 20lo g(0.02) = 66.11 dB

30 metros  LFS (d) = 32.45 + 20lo g( 2412) + 20log(0.03) = 69.63 dB

Pérdida de trayectoria

1

(ﬂ—o 46)

10 metros L= 60.00 + 37 + z 1469+ 1(71701) » 183 = 122.29 dB
1=1
! (ﬂ—o 46)

20 metros L=66.11 + 37 + Z 2*x6.9 4+ 1\1+1 )% 18.3 =135.21 dB
1=1
! (ﬁ—o 46)

30 metros L=69.63 + 37 + z 169+ 1\1+1 ) % 18.3 =131.83 dB
1=1
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Wireless inSite

En las simulaciones se pueden obtener los valores solo con observar la intensidad
de color y en la barra inferior se consigue la informacion de cuanta perdida tiene cada

punto receptor. En la Figura 180, Figura 181, y en la Figura 182 se visualiza las
pérdidas de trayecto

Punto Receptor 10 metros

En el punto de estudio que esta en la biblioteca, se observa intensidad de color azul,

en la barra de estado se pueden ver las pérdidas por trayecto que hay en ese lugar.

B

Path Loss: 88.6 dB

Figura 180. Valor de Pérdida 10 metros
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Punto Receptor 20 metros

En el auditorio se realizé la medicion con intervencion de dos paredes teniendo un

valor de perdida elevado. Ver Figura 181

Path Loss: 186.8 dB|

Figura 181. Valor de Pérdida 20 metros
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Punto Receptor 30 metros

Se tomd una ultima medida en el patio en el que interviene una pared a 30 metros
del transmisor para verificar si aumenta la pérdida de trayectoria.

Path Loss: 98.1 dB

Figura 182. Valor de Pérdida 30 metros
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Comparacion de Mediciones

Con el modelo Cost 231 multi pared se obtienen margenes de error que no
sobrepasan el 30 % haciendo el andlisis al atravesar solo una pared y del 40 % en
dos paredes, que son aceptables dado que el modelo de trazado de rayos tiene en
cuenta otras pérdidas como difraccion, reflexion y refraccion

Tabla 22. Margen de Error Wireless inSite- Cost 231
Wireless inSite - Medidas Cost 231

Distancia (m) Wireless inSite Cost 231 Porcentaje de
(dBm) error (%)
10 88.6 122.29 27.54
20 186.8 135.21 38.15
30 98.1 131.83 25.58
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4.3. Empirical Model for Wireless LAN
Se hace uso de las ecuaciones (12), (13), (14) y (15)

Ecuacion (12)

L = 2042 + 36.3log(f GHz) + 18.9 log (Rm) + nw [10.22c0s0 + 27.21(1 —
cosf)] + 5.88mf

Ecuacion (13)

L = 30.1 + 36.3log(fGhz) + 20.2log (Rm) + nw [1.16 cos? 8 + 27.25(1 - cos 6)?]
+ 2.2mf

Ecuacion (14)

L = 2791 + 36.3log (fGHz) + 19.35log (Rm) + nw [14.73 sin?6 + 3.02(1
—sin0)?]+ 2.2mf

Ecuacion (15)

L = 19.07 + 36.3log(fGHz) + 18.3log(Rm) + nw [21sin 0 + 12.2(1 — sin0)]
+ 8.6 mf

nw= namero de paredes
mf = nimero de pisos
R= distancia

f= frecuencia
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Procedimiento

El angulo que forma el transmisor con el eje horizontal hacia el receptor es de
aproximadamente 30 grados ver Figura 183, se escoge este &ngulo como referencia

para realizar los calculos de perdida de trayecto.

~

Figura 183. Grados
Aproximados Transmisor-
Receptor

Se utilizan las distancias (10m, 20m, 30m) igual que en el anterior modelo
Ecuacién (12)

L = 2042 + 36.3log(f GHz) + 18.9 log (Rm) + nw [10.22cos0
+ 27.21(1 — cosB)] + 5.88mf

Resultados

= L (10 metros) = 71.57 dB
= L (20 metros) = 86.11 dB
= L (30 metros) =80.59 dB
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Ecuacion (13)

L = 30.1 +36.3log(fGhz) + 20.2log (Rm) + nw [1.16 cos? 6 + 27.25(1 - cos 0)?]
+ 2.2mf

Resultados

= L (10 metros) = 71.86 dB
= L (20 metros) = 89.18 dB
= L (30 metros) =81.5

Ecuacion (14)

L = 2791 + 36.31log (fGHz) + 19.35log (Rm) + nw [14.73 sin®0 + 3.02(1 —
sin0)?]+ 2.2mf

Resultados

= L (10 metros) = 69.28 dB
= L (20 metros) = 83.26 dB
= L (30 metros) =78.52 dB

Ecuacion (15)

L = 19.07 + 36.3log(fGHz) + 18.3log(Rm) + nw [21sin 6 + 12.2(1 — sin 0)]
+ 8.6 mf

Resultados

= L (10 metros) =172 dB
= L (20 metros) = 299.79 dB
= L (30 metros) =181.5 dB
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Comparacion de Mediciones

La ecuacion (13) es la que mas se acerca a las mediciones del simulador, las demas

ecuaciones tienen un porcentaje alto de error.

En la Tabla 23 muestra el modelo de propagacién para célculos de pérdida de
trayectoria en una pared que no sobrepasa el 24 %, siendo Util para corroborar que
el simulador es confiable, sin embargo, para realizar calculos con mas de una pared

presenta un margen de error de mas del 100 % haciendo que no sea 6ptimo para

este tipo de medicion de pérdida.

Tabla 23. Margen de Error Wireless inSite- Cost 231

Wireless inSite - Empirical Model for Wireless LAN—

Distancia (m) Wireless inSite EMPIRICAL Porcentaje de
(dBm) MODEL FOR error (%)
WIRELESS LAN
10 88.6 71.86 23.29
20 186.8 89.18 109.46
30 98.1 81.5 20.36
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4.4. Keenan-Motley Model

Con la ecuacion de perdidas por espacio libre se realizé el calculo de pérdidas por
trayecto.

Ecuacion (8)

Pérdidas por trayecto

LKM (d) = LFS (d) + nw Lw + nf Lf

= LFS (d): Pérdidas en el espacio libre.

» Lw: Pérdidas causadas por los muros o paredes.

= nw: Es el nUmero de muros o paredes que debe atravesar la trayectoria.
= Lf: Son las pérdidas o la atenuacion causada por los pisos.

= nf: Es el ndmero de pisos que debe atravesar la trayectoria.

Las pérdidas Lw y Lf suelen escogerse desde 1dB a 30dB dependiendo de las
dimensiones y materiales del muro o del piso. Hay que tener en cuenta que no es

una ley que estas pérdidas varien entre estos valores.
Para el célculo de las pérdidas por el espacio libre se utiliza la siguiente formula:
Ecuacion (9)

LFS (d) = 32.45+201log(f[MHz]) + 20log d[Km|]
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Procedimiento
Pérdidas de Espacio Libre
Se hace uso de la ecuacion (9)
LFS (d) = 32.45 + 20log( MHz) + 20lo g(Rkm)
Resultados

= 10metros LFS (d) = 32.45+ 20log(2412) + 20log(0.01) = 60.09 dB
= 20 metros LFS (d) = 32.45 + 20lo g( 2412) + 2010 g(0.02) = 66.11 dB
= 30metros LFS (d) = 32.45 + 20lo g( 2412) + 20lo g(0.03) = 69.63 dB

Pérdidas de Trayecto

Para realizar los célculos se establecid los siguientes valores de las atenuaciones

debido a los suelos y los pisos, de acuerdo al material y dimensiones de los mismos:

= Lw=18.3 dB, para todas las paredes

= Lf=6.9 dB. Para todos los pisos

LKM (d) = LFS (d) + nw Lw + nf Lf

Resultados
= 10 metros LKM (d) = 60.09+1%69+1%18.3 =86.1dB
= 20 metros LKM (d) =66.1+2+69+1%18.3 =98.2dB
= 30 metros LKM (d) = 69.63+1%69+1x*18.3 = 94.83dB
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Comparacion de Mediciones

En laTabla 24, se observa que

las pérdidas de trayectoria con una pared son

similares al del simulador Wireles inSite y las perdidas con doble pared tiene un

porcentaje de error del 90 % lo que hace que este modelo no se ajuste para predecir

pérdidas con varios muros.

Tabla 24. Margen de Error Wireless inSite - Keenan-Motley Model

Wireless inSite - Keenan-Motley Model

Distancia (m)

Wireless inSite

Keenan-Motley

Porcentaje de

(dBm) Model error (%)
10 88.6 86.1 2.9
20 186.8 98.2 90
30 98.1 94.83 3.44
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5. ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO
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5.1. Estudio Técnico
5.1.1. Punto de Acceso (Ap)

= Antenas Omnidireccionales

Se recomienda el uso de un AP con antena omnidireccional de baja ganancia, dado
gue, para la alta densidad de usuarios, habra muchos puntos de acceso que estaran
cerca; por lo que se requiere que las celdas tengan un radio de cobertura pequefo

evitando interferencia en el canal.
= Potencia de Transmisién

La potencia de transmision de radio es un pardmetro configurable en diferentes tipos
de AP. La potencia méaxima es determinada por la agencia reguladora en el pais de
operacion y se establece durante la fabricacion del AP. Se elige un AP que no

sobrepase los 30 dBm respetando la regulacion colombiana.

Ganancia de Antena
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La implementacion tendra los puntos de acceso con distancias de aproximadamente
20 metros, por lo que no se necesita ganancia elevada ya que ampliaria el radio de

la celda, interfiriendo con los demas AP.
= Punto de Acceso RUCKUS R510

Se elige este punto de acceso RUCKUS R510, dado que tiene excelentes
caracteristicas para la posterior implementacion de la red WLAN, con la posibilidad
de tener una arquitectura auxiliar de red tipo Mesh, para el momento en que algun
AP tenga inconvenientes con la red cableada de manera automatica el AP va a seguir

en funcionamiento en Mesh.

T T Tpep.

\4/:;

Figura 184. AP RUCKUS R510

Fabricante: RUCKUS
Referencia: R510
Descripcién: Punto de Acceso (AP) (RUCKUS, 2019)
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Punto de Accesso AP CISCO AIR-CAP17021-A-K9

Este modelo de punto de acceso (AP) del fabricante CISCO, implementado en el
Campus Virgen del Rosario, tiene buenas caracteristicas de ganancia, potencia y
soporte de usuarios para la implementacion del nuevo disefio, en las simulaciones
realizadas se acomoda a las caracteristicas de funcionamiento de la red y

cobertura.

—

Figura 185. AP CISCO AIR-
CAP1702]-A-K9

Fabricante: CISCO
Referencia: CAP1702I-A-K9
Descripcién: Punto de Acceso (AP) (CISCO, CISCO, 2018)
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5.1.2. Principales Caracteristicas de los AP

Ver hojas de datos en Anexos G, a continuacion, se describen las principales
caracteristicas. del AP RUCKUS R510 y el AP AIR-CAP17021-A-K9 Ver Tabla 25

Tabla 25. principales Caracteristicas de los AP a Implementar

Caracteristicas WIFI

RUCKUS R510

AIR-CAP17021-A-K9

Normas WIFI

IEEE 802.11a/b/g/n/ac Wave
2

IEEE 802.11a/b/g/n/ac Wave 2

Velocidades admitidas

= 802.11ac: 6,5 a 867 Mbps
(MCS0 A MCS9)

= 802.11n: 6,5 Mbps a 300
Mbps (MCSO a MCS15)

= 802.11a/g: 54, 48, 36, 24,
18,12, 9, 6 Mbps

= 802.11b: 11;5,5;2y 1 Mbp

= 802.11ac: 6,5 a 4.33 Mbps
(MCS0 A MCS9)

= 802.11n: 6,5 Mbps a 144.4
Mbps (MCSO a MCS15)

= 802.11a: 6, 9, 12, 18, 24,
36, 48, and 54 Mbps

= 802.119:1,2,55,6,9, 11,
12, 18, 24, 36, 48, and 54
Mbps

Canales Admitidos

= 2,4GHz:1-13
= 5 GHz: 36-64, 100-144,
149-165

= 2,4GHz:1-13
= 5 GHz: 36-64, 100-144,
149-165

Seguridad

=  WPA-PSK, WPA-TKIP,
WPA2 AES, 802.11i y
Dynamic PSK

=  WIPS/WIDS

= 802.11i, Wi-Fi
Protected Access 2
(WPA2), WPA

Tipo de antena

Omnidireccional 3 dBi

Omnidireccional 4 dBi

Sensibilidad

recepcion

minima de

= -101 dBm (2,4 GH2)
= -96 dBm (5 GHz)

= -93dBm (2,4 GHz)
= -93dBm (5 GHz)

Otras caracteristicas de Wi-Fi

= Hotspot
=  Portal cautivo
= WISPr

=  Portal cautivo
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5.2. Estudio Econdmico

Se realizaron consultas a diferentes empresas colombianas para cotizar los

dispositivos a y materiales a utilizar

Se realiz6 cotizacion por cada planta de la sede y un valor general de la Clinica

veterinaria. Ver tablas

5.2.1. Implementacion con AP RUCKUS R510
No se tuvo en cuenta los switch ya que se pueden reutilizar los que actualmente estan
instalados en la sede y también bandejas metalicas para cableado, Rack de

distribucion, entre otros. Los valores fueron otorgados por la empresa
CONSULNETWORKS

Campus virgen del Rosario

Primer Piso
Tabla 26. Valor Implementaciéon Primer Piso
Primer Piso
Descripcion
Precio VA 19% Cantidad Total

ZoneFlex R510 Punto de acceso inaldmbrico de banda dual 802.11abgn / ac| $1.655.482| $1.970.024 9| $17.730.212
Gigabit-Unit- inyector POE 24 W $101.823| $121.169 9]  $1.090.524
Soporte de socio WatchDog para ZoneDirector 1205, 1 afio $96.922| 5$115.337 9 $1.038.035
CABLE UTP CATEGORIA SE CAJA 205MT $135.000 S 160.650 1 $160.650
Minicanal de PVC 2 metros 510.093 $12.011 40 5480.427
Conectores RJ45 5100 5119 20 52.380

Total £20.502.228
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Segundo Piso

Tabla 27. Valor Implementaciéon Segundo Piso

Segundo Piso

Descripcion
Precio IVA 19% Cantidad Total
ZoneFlex R510 Punto de acceso inaldmbrico de banda dual 802.11abgn / ac| 51.655.482| 51.970.024 10| $19.700.236
Gigabit-Unit- inyector POE 24 W $101.823 $121.169 10 $1.211.694
Soporte de socio WatchDog para ZoneDirector 1205, 1 afio $96.922| $115.337 10 $1.153.372
CABLE UTP CATEGORIA SE CAJA 305MT $135.000 $160.650 1 $160.650
Minicanal de PVC 2 metras $10.093 $12.011 50 $600.534
Conectores R4S 5100 3119 30 $3.570
Total $22.830.055
Tercer Piso
Tabla 28. Valor Implementacién Tercer Piso
Tercer Piso
|Descripcién
Precio IVA 19% Cantidad Total
Controlador ZoneDirector 1205 $1.901.250| $2.262.488 1 $2.262.488
Partner WatchDog Support for ZoneDirector 1205, 1 Year $710.814| 5 845.869 1 5 845.869
ZoneFlex R510 Punto de acceso inaldmbrico de banda dual 802.11abgn / ac| $1.655.482| 51.970.024 10 $19.700.236
Gigabit-Unit- inyector POE 24 W $101.823 $121.169 10 $1.211.694
ZoneDirector 1200 Single AP Licencia $327.945| 5390.255 39| $15.219.927
Soporte de socio WatchDog para ZoneDirector 1205, 1 afio 596.922| 5115.337 10 $1.153.372
CABLE UTP CATEGORIA 5E CAJA 305MT $135.000 $160.650 1 $160.650
Minicanal de PVC 2 metros $10.093 $12.011 50 $600.534
Conectores RJ45 5100 5119 30 5$3.570
Total $41.158.338
Clinica Veterinaria
Tabla 29. Valor Implementacién Clinica Veterinaria SVR
Clinica veterinaria
Descripcion
Precio VA 19% Cantidad Total
ZoneFlex R510 Punto de acceso inalambrico de banda dual 802.11abgn / ac| 51.655.482| 5 1.970.024 10| $19.700.236
Gigabit-Unit- inyector POE 24 W $101.823 $121.169 10 $1.211.694
Soporte de socio WatchDog para ZoneDirector 1205, 1 afio $96.922| 5$115.337 10 $1.153.372
CABLE UTP CATEGORIA 5E CAJA 305MT $135.000 %160.650 1 5 160.650
Minicanal de PVC 2 metros $10.093 $12.011 75 $900.800
Conectores RJ45 5100 5119 25 52.975
Total $23.129.727
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Valor Total Implementacion
Tabla 30. Valor Total AP RUCKUS Campus Virgen

del Rosario

Valor Total disefio con RUCKUS R510

Valor
Primer piso 5 20.502.228
Segundo piso $22.830.055
Tercer piso 541.158.338
Clinica veterinaria §23.129.727
Total 5107.620.348
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5.2.2. Implementacion con AP CISCO AIR-CAP1702I-A-K9

Se realiz6 cotizacion por cada planta de la sede y un valor general de la Clinica

veterinaria. los valores fueron otorgados por la empresa Digital Tecnology SAS

No se tuvo en cuenta los switch ya que se pueden reutilizar los que actualmente estan

instalados en la sede.

Campus virgen del Rosario

Primer Piso
Tabla 31. Valor Implementacién Primer Piso Clinica Veterinaria
Primer Piso
Descripcion
Precio IVA 19% Cantidad Total

AP AIR-CAP1702I-A-K9 $1.287.160| $1.531.720 9| $13.785.484
Cisco SmartMet 8X5XNBD for Access Point Cisco Aironet AIR-AP18321-A-K9
Extension de Garantia + Servicio de Soporte Técnico directo con Cisco
.Suscripcion x 12 Meses $96.537| 5114.879 9 $1.033.911
CABLE UTP CATEGORIA 5E CAJA 305MT $135.000 $160.650 1 5 160.650
Minicanal de PVC 2 metros $10.093 $12.011 a0 5480.427
Conectores RJ45 5100 5119 20 52.380

Total $15.462.852
Segundo Piso

Tabla 32. Valor Implementacidon Segundo Piso Clinica Veterinaria
Segundo Piso
Descripcion
Precio IVA 19% Cantidad Total

AP AIR-CAP17021-A-K9 $1.287.160| 51.531.720 10| $15.317.204
Cisco SmartNet 8X5XNBD for Access Point Cisco Aironet AIR-AP18321-A-K9
Extension de Garantia + Servicio de Soporte Técnico directo con Cisco
.Suscripcitn x 12 Meses $96.537| 5$114.879 10 $1.148.790
CABLE UTP CATEGORIA 5E CAJA 305MT 5135.000 % 160.650 1 $ 160.650
Minicanal de PVC 2 metros $10.093 $12.011 50 $600.534
Conectaores RJ45 5100 5119 30 $3.570

Total $17.230.748
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Tercer Piso

Tabla 33. Valor Implementacion Tercer Piso Clinica Veterinaria

Tercer Piso
Descripcion
Precio VA 19% Cantidad Total

AP AIR-CAP17021-A-K9 $1.287.160| 51.531.720 10| $15.317.204
Cisco SmartMet 8X5XNBD for Access Point Cisco Aironet AIR-AP18321-A-K9
Extension de Garantia + Servicio de Soporte Técnico directo con Cisco
.Suscripcion x 12 Meses $96.537| $114.879 10 $1.148.790
CABLE UTP CATEGORIA 5E CAJA 305MT $135.000 %160.650 1 5160.650
Minicanal de PVC 2 metros 510.093 $12.011 50 5600.534
Conectores RJ45 5100 5119 30 $3.570

Total $17.230.748
Clinica Veterinaria

Tabla 34. Valor Implementacion Clinica Veterinaria
Clinica Veterinaria
Descripcicn
Precio IVA 19% Cantidad Total

AP AIR-CAP17021-A-KS 51.287.160| 51.531.720 9 513.785.484
Cisco SmartMet 8X5XNBD for Access Point Cisco Aironet AIR-AP18321-A-K9
Extension de Garantia + Servicio de Soporte Técnico directo con Cisco
.Suscripcion x 12 Meses 596.537| 5114.879 9 $1.033.911
CABLE UTP CATEGORIA 5E CAJA 305MT $135.000 $160.650 1 $160.650
Minicanal de PVC 2 metros $10.093 $12.011 75 $900.800
Conectores RJ45 5100 5119 25 52.975

Total 515.883.820
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Valor Total

Tabla 35. Valor Total Implementacién AP CISCO
Campus Virgen del Rosario
| Valor Total disefio con AIR-CAP17021-A-K9 |

Valor
Primer piso 515.462.852
Segundo piso 517.230.748
Tercer piso 517.230.748
Clinica veterinaria 515.883.820
Total 5 65.808.167

El mejor AP para la implementacion en toda la sede Virgen del Rosario y Clinica
Veterinaria seria el Ruckus R510, porque tiene la alternativa de implementacioén en
red mesh, que facilitaria la ampliacion de la red sin la necesidad de utilizar cable UTP.
También es una mejor alternativa para que la red siempre esté en funcionamiento,
porque se puede hacer la instalacibn en modo infraestructura y llegado el caso de
gue un AP o varios tengan problemas de conexion cableada, automaticamente entra
en operacion el modo mesh. Adicionalmente en la administracion de este AP brinda
mejores alternativas, una de ellas es el hostpot que permite controlar el consumo de
ancho de banda como se desee, ya sea con la limitacion de ciertos Mbps por horas

dando prioridad a otros usuarios.

En términos econdémicos es mejor la implementacion del AP del fabricante CISCO
dado que la red actual cuenta con esos puntos de acceso y no sera necesario adquirir

una controladora ni dispositivos POE para alimentar los AP.

167



Capitulo 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES. ... . 168
6.2. RECOMENDACIONES ... 173

6.1. CONCLUSIONES

* Por medio del controlador inaldmbrico de red (WLC) se obtuvieron las
configuraciones actuales de los puntos de acceso (AP) y teniendo en cuenta
pardmetros del dispositivo receptor (ganancia, potencia y sensibilidad), se pudo
realizar la simulacion de cobertura actual. Mediante el uso del software de
simulacién Wireless inSite que hace uso del modelo de trazado de rayos, es
eficiente para el analisis de sistemas de propagacion de ondas de radio, ya que
tiene en cuenta las caracteristicas de los materiales de construccion que aportan
atenuacion ala onda electromagnética, esta capacidad proporciond la
informacion suficiente para determinar zonas de baja cobertura en la sede Virgen
del Rosario y Clinica Veterinaria. Para corroborar las zonas de baja cobertura se
utiliza el software inSSider que proporciona informacion acerca de la intensidad

de sefal en el receptor.
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= En términos de calidad la red WLAN es deficiente, porque solo cuenta con 20
Mbps para brindar el servicio de conexion a Internet a toda la comunidad
universitaria, con el nimero elevado de usuarios que hay en el campus se
presenta desestabilizacion de la red cuando hay un alto consumo de ancho de
banda. Lo anterior fue corroborado con una encuesta en la que la gran mayoria

de los usuarios estan inconformes con el servicio WI-FI prestado actualmente.

» Mediante la recoleccion de informacién en Registro y Control de la Universidad
de pamplona, permitié la obtencion de un aproximado de cuantos estudiantes
frecuentan el campus Virgen del Rosario por hora, con la ayuda de la encuesta
en donde se refleja que la mayoria de estudiantes hacen uso de la red con mas
de un dispositivo y por medio del escaneo de la red WLAN con el software
inSSIDer; se visualizdé el nimero de usuarios conectados en un determinado
momento. Con lo anterior se tendria la informacion suficiente para sacar un
promedio de cuantos usuarios establecerian conexiébn a Internet, para
posteriormente realizar un redisefio de red en donde se haran instalaciones de
nuevos puntos de acceso (AP), que tendran la capacidad de soportar un gran
namero de usuarios y con nueva asignacion de ancho de banda que mejorara la
calidad del servicio WLAN.

= Actualmente en la sede Virgen del Rosario presenta zonas de baja cobertura, en
el primer piso cerca de la sala de Ping-Pong, segundo piso en el corredor 1y
tercer piso en corredor 1, es estos sitios se producen desconexiones repentinas
y en otras ocasiones no se puede establecer conexién. Se corroboré la baja
intensidad de sefial con el software inSSIDer, en donde la intensidad de sefial

sobrepasa los -80 dBm y posteriormente se validé esta informacién con las
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simulaciones echas con el software Wireless Insite, reflejando que en las zonas
en donde se hicieron las mediciones de baja intensidad; el radio de la celda no
alcanza a llegar. Con lo anterior se comprueba que el simulador es confiable en

los célculos que realiza para la estimacion del mapa de calor.

Para corroborar que el software de simulacion Wireless inSite es fiable, se
realizaron célculos de pérdidas por trayecto con los modelos de propagacién Cost
231 Multiwall, Empirical Model for Wireless WLAN y Kennan Motley. EI modelo
gue mas se aproxima a las mediciones realizadas en el software Wireless inSite
es el Cost 231 Multi Wall, fue el tnico que no sobrepaso el 38 % de margen de
error en la medicién con dos paredes y con una pared el 28 %. Es un valor alto,
pero se resalta que el sofware de simulacién funciona con un modelo determinista
de trazado de rayos que tiene en cuenta otras caracteristicas como reflexiones,
transmisiones y difracciones junto con la absorcion atmosférica de la onda
electromagnética. Para los calculos de perdidas con una sola intervencion el méas
indicado seria el modelo de Keenan Motley, dado que las pérdidas por trayectoria
tienen un margen de error que no sobrepasan el 3 % siendo practicamente

iguales.

= Las simulaciones que se realizan con la infraestructura totalmente cerrada, se
presentan un alto grado de atenuacion de la sefial, en comparacién al caso en
donde las puertas de la instalacion estan abiertas. En la comparacion de las
mediciones de intensidad de sefial realizadas en cinco puntos diferentes en cada

planta con la herramienta de escaneo de redes inSSIDer y las mediciones con
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el simulador Wireless inSite, se evidencia que el promedio de las mediciones
realizadas no supera un 15 % de error, permitiendo de esta manera tener
confianza en el software para realizar disefios de ampliacion de cobertura

inalambrica.

El primer disefio soluciona la baja cobertura que se presenta actualmente en la
sede Virgen del Rosario y brindaria una excelente cobertura a la Clinica
Veterinaria, la solucion se lograria teniendo en cuenta la inclusién de nuevos
puntos de acceso que soportan la mitad de usuarios que frecuentan la
instalacién conectados simultaneamente evitando congestionamiento. Para
brindar un servicio de eficiente se requiere que el ancho de banda asignado para
€l campus Virgen del Rosario y Clinica sea de al menos 512 Mbps, asignando a

cada usuario 1 Mbps de descarga y al menos 512 Kbytes de carga.

El segundo disefio estd conformado con la misma cantidad de AP del primer
disefio, con la instalacion de puntos de acceso (AP) dentro de las aulas de clase,
se observa que el radio de la celda es menor y deja otras areas sin cobertura.
Para solventar esto se hace necesario tener un mayor nimero de puntos de
acceso incrementando el costo y teniendo redundancia de dispositivos por que

el disefio tiene una visualizacién a futuro de operacion en la banda de 5 GHz.

Con el andlisis de las simulaciones de cobertura de los disefios, se hace
necesario que se baje la potencia de transmision, porque hay un numero

considerable de puntos de acceso en la zona, lo que amerita que las celdas sean
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pequefias para que disminuya la interferencia de canal. Con lo anterior también
se pretende que cada celda tenga una cantidad pequefia de usuarios con buena

intensidad de sefal, brindandoles un servicio de calidad.

» Las distancias para la implementacion del disefio del punto de acceso (Ap),
hasta el Nodo principal son de un maximo de 80 metros, respetando la distancia
méaxima de 90 metros de cableado horizontal de la Norma Colombiana de
Cableado estructurado NTC 4353

» Para la implementacion del redisefio de red con los puntos de acceso del
fabricante RUCKUS, en el caso de que algun AP presente problemas de
conexion, la red tendria la alternativa de entrar en modo automatico en
funcionamiento mesh; por lo que no se veria afectado el funcionamiento normal
de la red en el campus. También se podr4 hacer la instalacion solo
funcionamiento mesh para tener reduccion en gastos de materiales y mano de
obra. Con el AP del fabricante CISCO se tendra reduccion de costos en la
compra, por que actualmente se encuentran instalados dispositivos de esta
marca y no fuese necesario adquirir controlador de red y todos los AP en su
totalidad.
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6.2. RECOMENDACIONES

= Asignacion de ancho de banda

Se requiere que la asignacion total de ancho de banda para la sede Virgen del
Rosario y Clinica Veterinaria, sea de por lo menos 512 Mbps, garantizando que los
usuarios puedan tener navegacion estable y evitando que no hallan cuellos de
botella en el momento en el que el trafico sea alto. También la creacion de VLAN
para evitar que haya congestionamiento por la difusion masiva de broadcast que

inundan toda la red.

= Configuracion Optima de los AP

Se sugiere que la configuracion del controlador de red inaldmbrico (WLC), no esté
en modo automatico y se administren los canales manualmente a cada punto de
acceso en la banda de 2.4 GHz y 5GHz, para evitar interferencias cocanal de canal
adyacente que intervienen en el rendimiento estable de la red WLAN. De igual modo
la administracion de ancho de banda por usuario es necesaria, porgue actualmente
estd en modo automatico permitiendo que un solo AP disponga de todo el ancho de
banda asignados a la sede. Lo que implica, que, si hay un alto consumo en esa
area, se vera afectada toda la red WLAN y mas porque no se tiene control del

namero de usuarios que se puedan conectar al punto de acceso.
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= Zonas de baja cobertura

En todas las plantas que conforman la infraestructura del Campus Virgen del
Rosario se detectaron zonas de baja cobertura en las que se necesitan instalacion
de nuevos puntos de acceso que permitan que el radio de la celda llegue y pueda
proporcionar conexion a Internet a los estudiantes y administrativos que la

frecuentan.
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8.1. Anexo A Configuraciones Actuales de los Puntos de
Acceso (AP)

En este apartado se pueden observar las configuraciones que actualmente tienen
los puntos de acceso en el campus Virgen del Rosario, datos que fueron adquiridos
por medio del controlador inalambrico WLC AIR-CT5520-K9

« - O m @ 172.29.1.2/screens/dashboard htm#/APView/84:3d:c6:00:00:cc pe = 7 8

thalh
9 I¢;I|s.¢:lol Cisco 5520 Wireless Controller Q APB2-ROSARIOl X Advanced & n

@ Monitoring

28 Network Summary

ACCESS POINT VIEW

Clients
® Wireles c
@ wireless Dashboard GENERAL PERFORMANCE SUMMARY
AP Performance 2 4GHz sGHz
. AP Name
Client Performance AP62-ROSARIO & Number of clients 13 0
¥ Best Practices Losoioe ) Channels 1 a4
default location
Gonfigured Rate Min: 1 Mbps, Max: 144 Min: § Mbps, Max: 289
Mbps Mbps
MAC Address 84:3d-¢6:80:00:cc
Usage Traffic 28 GB 3 GB
IP Address 172.20.2.62
CDP [ LLDP RS-IDF1-RC1-SW2-2960X- Throughput 40 KB 88 E
TS unipamplona edu, GigabitEthernetd/15
Model / Damain AIR-CAP17021-A-KS / 802.11bg:-A Transmit Power 22 dBm 15 dBm
802.11a:-A
Noise -100 o7
Serial Number FCW2033P0P2
Groups AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a Channel Utilization 57% 0%
member
Mode / Sub-mode Local / Not Configured Interference 53% 0%
Max Capabilities 302.11n 2 4GHz,802.11ac 56Hz Traffic 4% 0%
Spatial Streams : 2(2.46Hz), 2(5.0GHz)
Max. Dala Rale - 144Mbps(2.4GHz) ,
867Mbps(5.0GHz) Alr Quality

Admin Status Enable Enable

0 Escribe aqur para buscar

Figura 186. Configuracion Actual AP 62
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= LB

172.29.1.2/5

thah
e el Cisco 5520 Wireless Controller Q AP65-ROSARIO| X Advanced & %
a H cisco
& Monitoring

= Network Summary

ACCESS POINT VIEW

Clients
Wireless Dashboard GENERAL PERFORMANCE SUMMARY
AP Performance 2 aGHz sGHz
. AP Name
El=nlieyioiance AP65-ROSARIO & Number of clients 8 1
Best Practices Lo ) Channels 1 44
default location
Configured Rate Min: 1 Mbps. Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps Mbps
MAC Address 34-3d°c6:a9:44:18
Usage Traffic 2368 3ce
IP Address 172.29.2.65
CDP /LLDP RS-IDF1-RC1-5W2-2950X- Throughput 29 kB 13K8
TS.unipamplona.cdu, GigabitEthernet0/18
Model / Domain AIR-CAP17021-A-KS / 802 11bg:-A Transmit Fower 10 dBm 15 dBm
802.11a:-A
Noise -93 -95
Serial Number FCW2033POR1
Groups AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a Channel Utilization T2% 0%
member
Mode / Sub-mode Local / Not Configured Interierence 0%
Max Gapabilities 802.11n 2 4GHz,802 11ac 5GHz Traffic 35 0%
Spalial Streams : 2(2.4GHz), 2(5.06Hz)
Max. Data Rate : 144Mbps(2 4GHz) .
867Mbps(5.0GHz) Air Quality - -
Admin Status Enable Enable

o Escribe aqui para buscar

Figura 187. Configuracion Actual AP 65

AP 57

= LB

172.29.1.2/5

thah
e el Cisco 5520 Wireless Controller Q AP5T-ROSARIO X Advanced & %
a H cisco
& Monitoring

& Network Summary

ACCESS POINT VIEW

Clients
& wi S -
Wireless Dashboard GENERAL PERFORMANGE SUMMARY
AP Performance 2 4GHE sGHz
) AP Name
El=nlieyioiance AP57-ROSARIO (& Number of clients 8 0
¥ Best Practice Ecalien Channels 5 8
BIBLIOTECA JOSE RAFAEL
FARIA Gonfigured Rate Min: 1 Mbps. Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps Mbps
MAC Address 54:3d:c6:311d:78 Usage Traffic 25 6B 2ce
IP Address 172.29.2.57 Throughput 16 KB 55 B
CDP / LLDP ROSA-IDF2-RC2-SW1-
2960S.gn.unipamplona e, Transmit Power 19 dBm 15 dBm
GigabitEthernet1/0/11
Model / Domain AIR-CAP1702I-A-K9 / 802 11bg--A Moise -97 -95
802.11a:-A
Serial Number FCW2033P0QG Channel Uiilization - 62% o
Groups AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a Interference 50% 0%
member
Mode / Sub-mode Lacal ! Not Configured Traffic 2% 0%
Max Capabilities 802.11n 2.4GHz,802. 11ac 5GHz Air Quality ; ;

Spatial Streams : 2(2_4GHz), 2(5.0GHz)
Max. Data Rate : 144Mbpsi2.4GHz)
867Mbps(5.0GHz) Admin Status Enable Enable

Figura 188. Configuracion Actual AP 57
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¥ 3= 24
il - |
cisco Cisco 5520 Wireless Controller Q APGO-ROSARIOl X vance: - 0
@ Monitoring
Network Summary
Clients
Wireless Dashboard GENERAL PERFORMANCE SUMMARY
AP Performance 2 acHz sGHz
) AP Name
Elehiisunares AP60-ROSARIO & Number of clients 1 1
¥ Best Practices Location . Channels 5 .
default location 1
Configured Rate Min: 1 Mbps. Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps Mbps
MAC Address 84:3d:c6:90:00:b3
Usage Traffic 24 GB 3GB
IP Address 172.29.2.60
CDP / LLDP ROSA-IDF2-RC2-S5W1- Throughput 27 KB 356 B
2960S.gn.unipamplona.e,
GlusiElhemet Y Transmit Power 13 dBm 15 dBm
Meodel / Domain AIR-CAP17021-A-K9 / 802.11bg:-A
802 11a-A Noise -94 -96
Serial Number FCW2033P0YK
Channel Utilization 0%
Groups AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a
mecicy Interference % 0%
Mode / Sub-mode Local / Not Configured
Traffie 2% 0%
Max Capabilities 802.11n 2.4GHz,802.11ac 5GHz
Spatial Streams : 2(2 4GHz), 2{5.0GHz) )
Max Data Rate - 144Mbps(2 4GHz) Alr Quality - -
867Mbps(5 0GHz)
Admin Status Enable Enable

O Escribe aqui para buscar

Figura 189. Configuracion Actual AP 60

AP 56

P T 172.29.1.2/5 APVie o = [
afra] - |
cisco Cisco 5520 Wireless Cont Q APSG-ROSARIO X vance an

@ Monitoring

Network Summary
Clients
@ wireless Dashboard GENERAL PERFORMANCE SUMMARY
AP Performance 2 4GHz 5GHz
AP Name
Client Performance AP56-ROSARIO & Number of clients 12 0
¥ Best Practice Location . Channels 1 1681
default location
Configured Rate Min: 1 Mbps, Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps Mbps
MAC Address 84:3d°c6:4e:71:bc
Usage Traffic 26 GB 3 GB
IP Address 172.29.2.56
CDP / LLDP ROSA-IDF2-RC2-SW1- Throughput 138 KB 46 B
29605 gn unipamplona e,
Cruiuit ihemetiicH Transmit Power 22 4Bm 22 dBm
Model / Domain AIR-CAP17021-A-K9 / 802.11bg:-A
802 11a:-A Noise -96
Serial Number FCW2033P08Y
Channel Utilization 3 0%
Groups AP Group: Aps_rosario, Flex Group® Not a
mes by Interference 71% 0%
Mode / Sub-mode Local / Not Configured
Traffic 17% 0%
Mazx Capabilities 802.11n 2.4GHz,802.11ac 5GHz
Spalial Streams - 2(2 4GHz), 2(5.0GHz) .
Max. Data Rate : 144Mbps(2.4GHz) Air Quality - B
867Mbps(5 0GHz)
Admin Status Enable Enable

H Fura 190. Configuracion Actual AP 56
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AP 58

*| = L e

D 172.29.1.2/scre

e
e .CIIS.CIOI Cisco 5520 Wireless Conti Q AP5e-ROSARIO| X Advanced O -

@ Monitoring
Network Summary

ACCESS POINT VIEW

Clients
Wireless Dashboard GENERAL PERFORMANCE SUMMARY
AP Performance 2.4GHz 5GHz
. AP Name
Cliepliericnnerce AP58-ROSARIO & Number of clisnts 11 1
¥ Best Practices Cocalien Ghannels 1 36
BIBELIOTECA
Configured Rate Min: 1 Mbps, Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps Mbps
MAC Address 84:30:06:29:45:5¢
Usage Traffic 28 GEB 568
IP Address 172.29.2.58
CDP [ LLDP ROSA-IDF2-RC2-SW1- Throughput 18 KB 2KB
29605 gn_unipamplona ¢
AT EZ Transmit Power 16 dBm 15 dBm
Model / Domain AIR-GAP1T021-A-KS / 802.11bg:-A
302.11a-A Noise -98
Serial Number FCW2033P0R3 o
Channel Utilization  83% 0%
Groups AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a
(DeEtiEs Interference 51% 0%
Mode / Sub-mode Local / Not Gonfigured
Traffic 2% 0%
Max Capabilities 302.11n 2 4GHz,802.11ac SGHz
Spatial Streams : 2(2.46Hz), 2(5.0GHz) .
Max_ Data Rate - 144Mbps(2 4GHz) Air Quality - -
867Mbps(5.0GHz)
Admin Status Enable Enable

O Escribe aqul para buscar

Figura 191. Configuracion Actual AP 66

AP 66

) 1722012/ p=g = 12 &

ard.html#/APView

Hiah

e ! I ! I ' Cisco 5520 Wireless Controller Q APBE-ROSARIO-BI X Advanced LI
P q cisco

ﬁ Monitorir [o]

Network Summary

ACCESS POINT VIEW

Clients
2 Wi = E
Wireless Dashboard GENERAL PERFORMANCE SUMMARY
AP Performance 2 4GHE sGHz
) AP Name
Clisnllieyninance AP66-ROSARIO-BIBLIOTECA Number of clients 16 B
. 7
¥ Best Practices & Channels 5 5
Location
default location Gonfigured Rate Min: 1 Mbps, Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps Mbps
MAC Address 00:a6:ca:01:22:74 Usage Traffic 2268 sce
1P Address 172.29.2.66 Throughput 20 KB 2428
CDP / LLDP ROSA-IDF2-RC2-SW1-
2960S.gn.unipamplona e, Transmit P, 10 dBm 14 dBm
GigabitEthernet1/0/16
Model / Domain AIR-GAP17021-A-K9 / 802 11bg--A Noise -95 -97
302.11a:-A
Cha z 78% 5%
Serial Number FCW2033POXE nannel Uiilization ’
Groups AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a Interference 7a% 0%
member
Mode / Sub-mode Local ! Not Configured Traffic 4% 0%
Max Capabilities 802.11n 2.4GHz,602.11ac 5GHz Air Quality . .
Spatial Streams : 2(2 4GHz), 2{5.0GHz) ’
Max. Data Rale : 144Mbps(2.4GHz)
867Mbps(5.0GHz) Admin Status Enable Enable

O Escribe aquf para buscar
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AP 69

< - O m 0 172.2912/5 * = 7 2

thah

e alal Cisco 5520 Wireless Controller Q AP6S-ROSARIO-BI Advanced & o
. " cisco

& Monitoring

2% Network Summary

ACCESS POINT VIEW

Clients
Wireless Dashboard GENERAL PERFORMANGE SUMMARY
AP Performance 2 46Hz sGH:
) AP Name
Client Performance AP69-ROSARIO-BIBLIOTECA Humber of cients & 0
. 7
¥ Best Practices ¢ Channels 1 100
Location
default location Configured Rate Min: 1 Mbps, Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps Mbps
MAC Address 24:3d:06:90:00:¢0 Usage Traffic 1668 467 MB
|P Adaress 172.28.2.69 Throughput 35 KB 718
CDP / LLDP RS-IDF1-RC1-SW2-2960X-
TS.unipamplona edu, GigabitEthernet0/20 Transmit Power 10 dBm 14 dBm
Model / Domain AIR-CAP1702I-A-KS / 802 11bg -A
802 11a--A Noise -99
Serial Number FCW2033P0MT Channel Utilization  75% 0%
Groups AP Group: Aps_Biblioteca_rosario, Flex
Group: Not a member Interference 73% 0%
Mode / Sub-mode Local { Not Configured
Traffic 2% 0%
Max Capabilities 802.11n 2.4GHz, 802 11ac 5GHz
Spatial Streams : 2(2.4GHz), 2(5.06Hz) Air Quality B
Max. Data Rate : 144Mbps(2.4GHz) !
867Mbps(5 0GHz)
Admin Status Enable Enable

O Escribe aqui para buscar

Figura 192. Configuracion Actual AP 69

AP 75

* | k= 4L 2

172.29.1.2/50

thah
e ' I Ny I ' Cisco 5520 Wireless Controller Q AP75-ROSARIO-Al X Advanced 6 #
- cisco
& Monitoring

Network Summary

ACCESS POINT VIEW

Clients
Wireless Dashboard GENERAL PERFORMANCE SUMMARY
AP Performance 2.4GHz sGHz
. AP Name
Clienllieyninance AP75-ROSARIO-AUDITORIO Number of clients 5 0
. 7
¥ Best Practices « Channels 1 m
Location
default location Configured Rate Min: 1 Mbps, Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps Mbps
MAC Address 84:3dc6:64:89:30 Usage Traffic 17 GB 268
IELESS A Throughput 33 KB 806 B
CDP / LLDP APT7-ROSARIO-AUDITORIO
GigabitEthernel) Transmit Power 13 dBm 12 dBm
Model f Domain AIR-GAP17021-A-K9 / 802.11bg:-A
802.11a:-A Noise -92 -9
Serial Number FOW2033P090 Channel Utilization 1%
Groups AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a
member Interference 62% 1%
Mode / Sub-mode Local I Not Cenfigured
Traffic 3% 0%
Max Capabilities 302.11n 2 4GHz,802.11ac 56Hz
Spalial Streams - 2(2.4GHz), 2(5.0GHz) Air Qualily . .
Max Data Rate : 144Mbps(2 4GHz) v
867Mbps(5.0GHz)
Admin Status Enable Enable

Figura 193. Configuracion Actual AP 75
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* = L e

172.29.1.2,

o

e bl Cisco 5520 Wireless Controller Q APGE-ROSARIO-2F X Advanced & o
- . Cisco

@2 Monitoring

2% Network Summary

ACCESS POINT VIEW

Clients
® wireless Dashboard GENERAL PERFORMANCE SUMMARY
AP Performance 2 4cHz sGHz
' AP Name
il (FeriomiEns AP68-ROSARIO-2PISO (@ Number of clients 12 9
¥ Best Practices flegln ) Channels 6 104
default location
Gonfigured Rate Min: 1 Mbps. Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbss Mbps
MAC Address £4.3d:c6:a9:44:d0
Usage Traffic 16 GB 8 GB
IP Address 172.29.2.68
CDP/LLDP RS-IDF2-RC1-5W1-2960X- Throughput 25 KB 3 KB
TS unipamplona edu, GigabitEthernet/19
Model / Domain AIR-CAP17021-A-K9 [ 802.11bg:-A Transmil Po 7 dBm 17 dBm
802 11a:-A
Noise -92 -99
Serial Number FCW2033POES
Groups AP Group: Aps_resario, Flex Group: Not a Channel Utilization 82% 0%
member
Mode / Sub-made Local / Not Configured Interierence 8% 0%
Max Capabilities 802.11n 2.4GHz,802.11ac 5GHz Traffic 2% 0%

Spatial Streams - 2(2 4GHz), 2(5.0GHz)
Max. Data Rate : 144Mbps(2 4GHz) .
67MDPS(5.0GHz) Alr Qual

Admin Status Enable Enable

0 Escribe aquf para buscar

Figura 194. Configuracion Actual AP 68

AP 77

x| % L e

1722012,

thah

e el Cisco 5520 Wireless Controller Q APTT-ROSARIO-A! X Advanced & o
. " cisco

@ Monitoring

& Network Summary

ACCESS POINT VIEW

nts
Wireless Dashboard GENERAL PERFORMANCE SUMMARY
AP Performance 2 ucHz SGHz
o Perf AP Name
nt Performance AP77-ROSARIO-AUDITORIO Number of clients 1 1
¥ Best Practices e Ghannels 1 40
Location
default location Configured Rate Min: 1 Mbps, Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps
MAC Address 84:3d:c6:64:87:c4 Usage Traffic 20e8 11cB
IP Address 172.29.2.77 Throughput 34 KB 3038
CDP / LLDP RS-SW1-CLI-VETE-2960X-
TS.gn.unipamplona., GigabitEthernet0/24 Transmit Power 16 dBm 12 dBm
Model / Domain AIR-CAP17021-A-K9 / 802.11bg=-A
802.11a-A Noise -93 B
Serial Number FCW2033P0EQ Channel Ut 70% 3%
Groups AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a
member Interference 67% 3%
Mode / Sub-mode Local / Not Configured
Traffic 3% 0%
Max Capabilities 802.11n 2.4GHz 802 11a¢c 5GHz
Spatial Streams : 2(2.4GHz), 2(5.0GHz) 2ir Qua R R
Max. Data Rate : 144Mbps(2 4GHz)
867Mbps(5 0GHz)
Admin Status Enable Enable

0 Escribe aquf para buscar

Figura 195. Configuracion Actual AP 77
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172.29.1.2,

o LB

i

9 ' | ! l ! Cisco 20 Wireless Controller Q AP54-ROSA IO‘ x Advanced i a
P cisco 55 TOSARI

@ Monitoring

Network Summary

ACCESS POINT VIEW

Clients
Wireless Dashboard GENERAL PERFORMANGCE SUMMARY
AP Performance 2.4GHz 5GHz
5 AP Name
Elentiarionnancs AP64-ROSARIO & Number of clients 5 0
¥ Best Practices (lemrom Channels 6 £

default location

Configured Rate Min: 1 Mbps, Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps Mbps
MAC Address 84:3d:c6:a9:42:2¢
Usage Traffic 36 GB 2GB
IP Address 172.29 2 .64
CDP / LLDP RS-IDF1-RC1-SW2-2960X- Throughput 32 KB 543 B
TS.unipamplona.edu, GigabitEthernet0/17
Model / Domain AIR-CAP17021-A-K9 / 802.11bg:-A Transmit & 13 dBm 15 dBm
802.11a:-A
Noise -99 -96
Serial Number FCW2033P0QJ
Groups AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a Channel Utilization 0%
member
Mode / Sub-mode Local / Not Configured Interference 7% 0%
Max Capabilities 802.11n 2 4GHz,802 11ac 5GHz Traffic 3% 0%
Spatial Streams - 2(2 4GHz), 2(5.0GHz)
Max. Data Rate : 144Mbps(2.4GHz), K
867Mbps(5.0GHz) Air Quality - -
Admin Status Enable Enable

O Escribe aqui para buscar

Figura 196. Configuracion Actual AP 64

e S R A Error de certificado bt 17229.1.2 ¥ = =3
ACCESS POINT VIEW
GENERAL PERFORMANGE SUMMARY
2.4BHz 5GHz
AP Name
AP59-ROSARIO & Number of clients 1 0
3 Wireless Dashboard Leztizm i Channels 1 a0
default location
AP Performance
Configured Rate Min: 1 Mbps, Max: 144 Min: 6 Mbps, Max: 239
Mbps Mbps
Client Performance MAC Address 54:30:6.B111:30
Usage Traffic 9 GB 36B
Y Best Practices IP Address 172.29.2.59
CDP /LLDP ROSA-IDF2-RC2-SW1- Throughput 197 KB

2960%.gn.unipamplona.e,

GigabitEthernet1/0/13 Transmit Po:

Model / Domain AIR-CAP1T021-A-K9 / 802.11bg:-A
02.112:-A Moise -96
Serial Number FCW2033P0QL .
Channel Utilization  88% 105
Groups AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a
Bl Interference 83% 10%
Mode / Sub-mode Local / Not Configured
Traffic 5% 0%
Max Capabilities 802.11n 2 4GHz,802.11ac 5GHz
Spatial Sireams : 2(2.4GHz), 2(5.0GHz) A
Max. Dala Rale : 144Mbps(2.4GH2), Alr Quality - -
867Mbps(5.0GHz)
Admin Status Enable Enable

AP59-ROSARIO DETAILS
CLIENTS RF TROUBLESHOOT TooLs

O Escribe aqui para buscar

Figura 197. Configuracion Actual AP 59
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< - O o A Error de certificado b

@ Monitoring
Network Summary GENERAL

Clients

Wireless Dashboard

AP Performance

Client Performance

MAC Address

¥ Best Practices

IP Address

CDP [ LLDP

Model / Domain

Serial Number

Groups

Mode / Sub-mode

Max Capabilities

CLIENTS

O Escribe aqui para buscar

172.28.1.2/5

ACCESS POINT VIEW

AP Name

AP61-ROSARIO &

Location

BIBLIOTECA JOSE RAFAEL
FARIA

84:3d°c64e:6cidc
172.29.2.61
ROSA-IDF2-RC2-SW1-
29608 gn_unipamplona e
GigabitEthernet1/0/15

AIR-CAP17021-A-K9 / 802.11bg:-A
802.11a:-A

FCW2033P08Z

AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a
member

Local / Not Configured

302.11n 2. 4GHz,802.11ac 5GHz
Spaial Streams : 2(2.4GHz), 2(5.0GHz)
Max. Data Rale : 144Mbps(2 4GHz)
867Mbps(5.0GHz)

AP61-ROSARIO DETAILS

RF TROUBLESHOOT TOOLS

* = L
PERFORMANCE SUMMARY
2.4GHz 5GHz
Number of clients 24 3
Channels 1 52

Configured Rate

Usage Traffic
Throughput
Transmit Power
Noise

Channel Utilization
Interference
Traffic

Air Quality

Admin Status

Min: 1 Mbps, Max: 144
Mbps

10 GB
115 KB

13 dBm

Enable

Figura 198. Configuracion Actual AP 61

@ Monitoring
Network Summary GENERAL

Clients
@ Wireless Dashboard
AP Performance

Client Performance
- MAC Address
¥ Best Practices
IP Address

CDP [ LLDP

Model / Domain

Serial Number

Groups

Mode / Sub-mode

Max Gapabilities

CLIENTS

n Fu 199. Configuracion Actual AP

ACCESS POINT VIEW

AP Name

AP71-ROSARIO-BIBLIOTECA
=

Location

default location

§4:3d:c6:90:00:5¢
172.29.2.71
ROSA-IDF2-RC2-SW1-
29605 .gn unipamplona e,
GigabitEthernet1/0/24

AIR-CAP1702I-A-K9 / 802.11bg=-A
802.11a:-A

FCW2033PO0RE

AP Group: Aps_rosario, Flex Group: Not a
member

Local / Not Configured

802.11n 2 4GHz,802 11ac 5GHz
Spatial Streams - 2(2 4GHz), 2(5.0GHz)
Max. Data Rate : 144Mbps(2 4GHz)
367Mbps(5.0GHz)

AP71-ROSARIO-BIBLIOTECA DETAILS
RF TROUBLESHOOT TOOLS

Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps

1GB
295 KB
14 dBm

-97

L A Error de certificado hitpsy/172.20.1.2/5

k4 » L
PERFORMANCE SUMMARY
2 4GHz 5GHz
Number of clients 29 12
Channels 11 48

Configured Rate

Usage Traffic
Throughput
Transmit Power
Noise

Ghannel Utilization
Interference
Traffic

Air Quality

Admin Status
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Min: 1 Mbps, Max: 144
Mbps

Enable

Min: 6 Mbps, Max: 289
Mbps




8.2. Anexo B Manual de uso Wireless inSite
A continuacion, se hace una breve explicacién del funcionamiento del simulador,
mediante la realizacion de un plano manualmente. Para simular un archivo CAD, se

debe seguir los mismos pasos.

Menu de WIRELESS INSITE, Para crear un plano manualmente, es necesario darl

clicl en New, Feature, floor plan

@ Wireless InSite 3.3.3.0 - Main: (Untitled Project)
Project  Edit View Help

Mew » Project

Open * Feature > City ‘Recsivers | % Study areas @ Comm. systems | | s Output

imrod ’ Transmitter Set > Terrain

Run 3 Receiver Set 3 Foliage

Save Transceiver 5et > Floor plan

Save as Antenna Object
Comm. system

Ees Material

Explore project directory... Study area

Clean project folder Waveform

Statistics Output filter

Output properties

Properties

Recent projects >

Exit

Figura 200. Creacion de Plano Wireless inSite

Aparecera un mensaje, en el que pide la altura de la base y el techo
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Flgar plan height

Spachy the base ard lop heights:
Baes height im): [.000
Top baight imk: [1.000

[ ok | Canca |

Figura 201. Altura de la base
alaplaca

El area de trabajo contiene grillas que se pueden aumentar o disminuir a comodidad
del disefiador, para agregar cualquier elemento es necesario dar clic derecho y

seleccionar pared, techo, piso o puerta

En la parte inferior izquierda se pueden cambiar las propiedades de los materiales

Poormusta | Concme
ey | By

Figura 202. Presentacion del plano
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Al darle clic en ok, Aparecera el plano en 2D o 3D, en la siguiente imagen se
mostrara como quedaria en 3D dandole clic en la parte superior izquierda en donde

se encuentra el puntero

@ Prject viens Uniited Project) - & x
P
G T E- 0 @ = (s b T -

Figura 203. Modelo 3D del Plano
Para agregar un elemento para la simulacion como transmisores, receptores,

antenas entre otros. Es necesario dar clic derecho y seleccionar el elemento.

Mew > Project
Open ’ Feature b
impost d Transmitter Set ¥
Copy to personal database Receiver 5et »
Duplicate Transceiver Set L
Delete Antenna
Replace Comm. system
Plot pattern aterial
Export pattern... Study ares

Waveform
Properties

Figura 204. Agregar eler’r‘léntbhl
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Se crean dos antenas, una para el transmisor y otra para el receptor, con los
pardmetros que se encuentran en la hoja de datos del transmisor (Sensibilidad,
perdidas, VSWR)

Antena Transmisor

Ormnidirectional antenna propertizs
Snort description:  [Dmnidirectional =
Defaid
Waveform: [ snuscid | J
Madmurn gain (dB). [~ ITDDOD
Polarization: | Horizontal LI
E-plana half-power baamwidth [ |5:'.E:E:'
E-plane first rul beamyadth: [ [180.0000
H-plang half-power beamwidth: (): [120.0000
H-plane fist nul beamwidth: () [180.0000
Receiver Threshold (dBm): [75.0000
Transmission fine loss (dB): [o.0100
vswR:  [150
Edit amay
[ok | cancel | Apoty |

Figura 205. Pardametros Antena Transmisora

Antena Receptor

Omnidirectional antenna properties

Shondescrpton:  Pmridrection] -
Defavit
Wavefom: |%usoéd ﬂ J
Madmum gain (dB): [~ m
Polarization: |Honmnta1 LI
E-plane hall-power beamwidth [ |§:'.C:E:'
E-plare fist mud beamyidt (F [760,0000

H-plane hatf-power beamwidth: (7): [120.0000
H-plane first null beamwidth: (): 180.0000

Receiver Threshold (dBm): |-T1 3000
Transmission line loss (dB): [o.0100
VSWR: [2.00

Edit amay
OK |  Cancel |  Apoly |

Figura 206. Parametros Antena del Receptor
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Se crea la forma de onda en donde se insertan los parametros de frecuencia de

operacién y ancho de banda

Sinusoid properties

Shott description: [Sinusoid ]|
Carter frequency (MHz): [5170.000
Effective bandwidth (MHz): [20.0000
Phase ('): 0.0000

Monte Carlo | [ ok || cance | Aoy |

Figura 207. Parametros de onda

Se selecciona un transmisor, en forma de punto

Project

Feature

Receiver Set Cylinder

Transceiver Set -3 _
Antenna Polygon

Comm. system Route

Material Sphere

Study area Trajectory

Waveform Vertical arc

Output filter Vertical surface
XY grid

Plane wave

Figura 208. Seleccién de Transmisor
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En transmitter Properties, se insertan los parametros que se van a trabajar como

tipo de antena, onda, potencia.

En la parte de las coordenadas no es necesario insertarlas porque se puede mover
el transmisor por toda el &rea hasta encontrar el punto en donde colocarlo

n [Tt Transmitter properties
F
|T:'|1¢-:..'m _'I
o | Ftems. [Omdrections I [l
[--|_-: — ;l “Warwefom: Srumcid L.J
f.:r :. o Fotale antenna about X% axis [ (7T
e P [ then rotate bt ¥ asis () o
? 5 ? Tinsaly. rotate abouk Z asds () i
R i = Ingett porwer (B [1E0000
-l s
-
[0 WMot Cado |
. B | Antonna vewng cptiors |
- | ol |
|
- |

Figura 209. Parametros Transmisor
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En propiedades de capa se elige la ubicacion del transmisor, clic en layou
propierties, edit control y dan clic encima de las coordenadas actuales y se abrira
una nueva ventana en la que eligen los parametros, en esta ocasion se le insertara

un valor de 2.7 metros sobre el piso. Para el receptor es similar la operacion

I =l
= 2 i} [ ¥ im) [Zm)
-14 5OURI9E002Y. . 9.36XISTAN.. 27 Edkit vertes

el O r = ::: :g-::::::a
& Ha - L .
e ame B | ! JJ 2 m} [E700000
Temain [ves | I ety s alrandlation
r ] | O I Cance
= ! .

__ PeosiverPropaies |

Figura 210. Ubicacién del Transmisor
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Receptor

Se elige el receptor que se quiere, como este es un estudio de cobertura se requiere
gue hallan muchos receptores por toda el area por lo que se elige xy Grid

~  Active

~  Visible
Show origin
Show control vectors
Show tx antenna pattern

Show description

MNew Project

Open

Feature
Import Transritter Set

Run Receiver Set Arc

Ve v v

Transceiver Set Cylinder

Edit
Center in Project View Antenna Points
Browse Results Comm. system Polygon
Translate... Material Route
Scale by... Study area Sphere
\\h\: Rotate... Waveform Trajectory
Qutput filter Vertical arc
puplicate Vertical surface
Delete V P
Save bo/me sets
- Save as
Properties

Figura 211. Selecciéon Receptor

Para poder simular y escoger el modelo de propagacion es necesario crear un area
de estudio, Click derecho New study Area. Se selecciona el Modelo de trazado de
rayos X3D que es para interiores.
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Study area properties
Short description: |Areacobertura _]
Propagation model: lx30 .Ll
Full 3-D
Defa
Ry g ) 0 [\ o
EE Redl Time - COST-Hata
Number of reflections: [v xa .Trzme_F i
Number of transmissions: &l Time - Hata
7 PRS0 ¥V | neal Time -OPAR
Number of difractions: [ |Real Time - Triple Path Geodesic
Real Tme - VPUP
Inciude Tenain Dffractions: [~ |Real Time - Wafisch-lkegami
Ray Casting Limits

Figura 212. Modelos de Propagacion

Para simular, es necesario dar click en la flecha que esta en la parte superior

@ wirelss I_|'|Sl'le 3.3.3.0 - Main: (Untit )(ﬁ Q Inicio i S— g‘
Project Edit View Help
DS H @ oBse &

h Images E',-,g Features | =5 Materials MNew

Added transmitter sets

Added receiver sets

Changed waveforms

Changed materials

Changed antennas

Added requested output

Comm. system analysis

A V][ Descrtion
AW Areacobertura

Prepare cluster seripts...
Consolidate cluster output

Configure...

Stop calculation

Figura 213. Iniciar Simulacion
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Mostrar resultados de simulacién, Click en Output en donde se , mostrara el area
de estudio y se despliega Point to multipoint en donde se vizualiza los diferentes

calculos que realizo el software

Para mostrar el mapa de calor, se va a potencia recibida y desplegan en donde se

encuentran los diferentes transmisores y click en el receptor y seleccionar View

A \Wireless InSite 3,3.3.0 - Main: (Untit p o O Inicio
Project Edit View Help

2 w* A
D-2-JBN(GE "B
By Images El,ﬂ Features | ::j Matenials M Waveforms ‘g* Antennas *:‘f:‘ Transmitters / Receivers | % Study areas . $-’"$ Comm. systems |-+ Cutput

Acciones g‘ Ver » t‘nf‘l Comunicar |:‘E_;fkrchi\.rtus;‘ractrasv =

= Area: areacubrir
= Point to multipoint
i E Delay spread
E--Pam gain
@ Path loss
E Propagation paths
- Received power

o e rw e

[#-Propaga New >
[ Receivec Open 5
- Txib
| rt >
= Txil iz
Ry Load
@--TXfZ Open
- Tx3
- Txad Plot
&-Txi5 View
| @7 Center in Project View
- Txi8 :
B- Properties

i
=,
o

E

Figura 214. Mostrar Resultados de
Simulacioén

196



Finalmente de Se observa el radio de la celda que tiene el transmisor seleccionado

Figura 215. Simulacion AP de Prueba
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8.3. Anexo C Simulaciéon de cobertura actual segundo y

Tercer piso

Segundo Piso

Figura 217. Cobertura Actual AP Figura 216. Cobertura Actual AP
62 65
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Tercer Piso

Figura 220. Cobertura Actual AP 56

Figura 219. Cobertura Actual AP

57
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Figura 222. Cobertura Actual AP 58 Figura 221. Cobertura Actual AP 59
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Figura 224. Cobertura Actual AP 60 Figura 223. Cobertura Actual AP 61
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8.4. Anexo D Encuesta realizada

Servicio WIFI Campus Virgen del Rosario

[Universidad de Pamplona]

Presentacién del encuestador

Buenos dias/tardes,

Mi nombre es Ubeimar Arévalo Guerrero i de iaenT de |a Universi de Pamplona, estoy haciendo
una encuesta de valoracion del servicio WIFl en el campus Virgen del Rosario.

Me gustaria conocer su opinidn, por favor, éseria tan amable de contestar el siguiente cuestionario?

La informacién que proporcione sera utilizada para conocer la valoracién del servicio WIFI en el campus. El cuestionario dura 5 minutos
aproximadamente. Gracias.

Perfil del encuestado

Edad Sexo [ | Hombre | [Mujer |

Descripcién del servicio WIFI

1. ¢Utiliza usted el servicio de internet inalambrico del Campus Virgen del Rosario (SVR)?

[J NO

2. éCon qué frecuencia utiliza el servicio de internet inaldmbrico (WIFI) del SVR?
O siempre
O Aveces
O  Muy poco

O Nunca
3. ¢Cudl es su tiempo promedio de uso del WIFI cada vez que se conecta?
© Menos de una hora
Q 1hora
O 2horas
Q3 0mss horas
4. ¢Con qué dispositivos usted se conecta usualmente al WIFI? Respuesta mdltiple.
[ Teléfono Mavil
[ Laptop
[0 Tablet
[ otro (Especifique)

5. ¢Cuando usted se conecta al WIFI, desde cualquier lugar de las instalaciones del SVR, su conexi6n es satisfactoria?

sl
[ nNo
6. ¢Haexperimentado desconexién en su dispositivo cuando se aleja de algin area en espe
sl
I No

7. Enunaescaladel 1al5, donde 5 es “muy bueno” y 1 es “nada bueno”
¢Cémo es el servicio WIFI para Ud.? (Por favor especifique)

Figura 225. Encuesta realizada en el campus virgen del rosario
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8.5. Anexo E Evidencia Encuesta

Se evidencia que la encuesta se realiz0 a las personas presentes en las zonas de
estudio.

Figura 226. Evidencia Encuesta 1
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Figura 227. Evidencia Encuesta 2
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Figura 228. Evidencia Encuesta 3
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8.6. Anexo F Mediciones acinco puntos software inSSIDer

Se realizan mediciones de intensidad de sefial en los cinco puntos ubicados
aleatoriamente en el campus, para comparar los resultados con el simulador
Wireless inSite

Mediciones Primer Piso

R1

inSSIDer Plus - X
File View WiFi Help

\ [ # [ channes | FiLTERS: |[ mac adres
# © WIRELESS-UP (i JC) ADD A SITE
RADIO CLIENTS CHA.. WIDTH E?igmon SIGNAL MODE SECURITY gﬁ?é ;"'A'?é Get started with Network
l I\ AP71-ROSARIO-BI # 18 11 20 MHz 81.2% -66 dBm b, g, n Open 1,2,55 11  144.4 Snapshots with these easy steps.
I\ AP71-ROSARIO-BI # 10 48 20 MHz 2.7% -70dBm  n, ac Open 6,12, 24 1733 v
I\ AP75-ROSARIO-AU & 13 11 20 MHz 86.3% b, g, n Open 1,2,5,5, 11 144.4 WIFI-UPA-RS
B A apes-rosario-2p & 24 6 20 MHz 85.5% b, g, n Open 1,2,55 11 144.4
I\ AP77-ROSARIO-AU & 15 1 20 MHz 86.7% b, g n Open 1,2,55 11  144.4
B A Ap6a-rosARIO # 44 5 20 MHz 72.2% -83 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
B A apss-rosario # 24 1 20 MHz 87.5% -83dBm b, g, n Open 1,2,55 11  144.4
B A ares-rosario & 15 11 20 MHz 91.8% -86dBm b, g, n Open 1,2,55 11  144.4
B A ap66-rROSARIO-BI # 29 6 20 MHz 74.1% -86 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
B A apso-rosario # 10 6 20 MHz 76.1% -87 dBm b, g, n Open 1,2,55 11  144.4
B A nres-rosarIO-2p & 13 149 20 MHz 4.7% -87 dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3
I 24GHz I 5GHz
30 30
40 -40
0 uNDEPTCUP | LAY SINDEPUP 50
60 o AP71-ROSARIO-BI 60
70 [f[APss Rosamoﬂ t‘APGS Rosm{lotﬂ aPcs ROamn 0 [aresrommioa] 70
4 AP64-ROSARIO |, ROSARIO | _m -
5 10 11 12 13 36 44 52 60 100 108 116 124 132 140 148 157

You have 30 days remaining in your trial.

Connected Devices: & Intel(R) Dual Band Wireless-AC 3165 Version 1.13.0

Figura 229. Medicion inSSIDer R1 Primer Piso
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R2

inSSIDer Plus - X
File View WiFi Help

\ [ # [ channes | FiLTERS: |[ mac dress ][ cn
# © WIRELESS-UP (i AC) ADD A SITE
RADIO CLIENTS CHA... WIDTH E;‘iI;AT\OI\ SIGNAL MODE SECURITY gﬁiég LAA%F)E Get started with Network
I\ AP61-ROSARIO # a7 1 20 MHz 91.4% b, g, n Open 1,2,55 11  144.4 Snapshots with these easy steps.
I\ APs8-ROSARIO # 23 1 20 MHZ 85.9% b, g n Open 1,2, 55 11  144.4 v
l I\ AP71-ROSARIO-BI # 34 11 20 MHz 93.3% -81dBm b, g, n Open 1, 2,55, 11 144.4 WIFI-UPA-RS
B A apso-rosario # 12 6 20 MHz 85.5% -81dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
B A ares-rosario-2p & 26 5 20 MHz 91.0% -83 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
B A ap77-rROSARIO-AU & 18 120 MHz 87.5% -88 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
B A apes-rosarIO-2P & 11 149 20 MHz 1.2% -90 dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3
B A ares-rosarIO & 3 44 20 MHZ 0.4% -91dBm  n, ac Open 6,12,24 173.3
B A ap66-rROSARIO-BI # 17 5 20 MHz 83.9% -91dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
B A ap62-rosArIO # 37 11 20 MHz 87.8% -91dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
M AP77-ROSARIO-AU & 6 40 20 MHz 3.9% -93dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3
T 24 GHz I 5 GHz
30 30
-40 -40
50 -~ 50
60 e UNDEPTCUP]  [eoeerans 0
70 l_[APSSVROSARID NEF T AP60-ROSARIO b 1| AP71-ROSARIO-BI | 70
A APG6-ROSARIO-BI |- 4 AP62-ROSARIO fj] APT7-ROSARIO-AU JARIC |
h 12 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 36 44 52 60 100 108 116 124 132 140 148 157

Version 1.13.0

Figura 230. Medicion inSSIDer R2 Primer Piso

207



R3

inSSIDer Plus - X
File View WiFi Help

\ [+ [cranmes | FiLTers: |[ mac agdress || co
#A  WIRELESS-UP (L S
CHAN BASIC MAX BUMMER!
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH /oo o SIGNAL - MODE SECURITY DT ey
B A ap66-rROSARIO-BI # 32 6 20 MHz 59.6% -49dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 We are gathering site
B A ars6-rOSARIO-BI # 5 36 20 MHz 1.6% -59 dBm  n, ac Open 612,24  173.3 information. If this message
I\ AP68-ROSARIO-2P & 13 6 20 MHz 88.6% b, g, n open 1,2,55 11 1444
N hangs around for more than
[\ AP61-ROSARIO # 38 120 MHz 83.9% -79dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
I\ AP65-ROSARIO # 11 1120 MHz 85.1% b, g n Open 1,2,55 11 1444 a few seconds, please FhECk
l I\ AP62-ROSARIO # 15 11 20 MHz 83.1% -82dBm b, g, n Open 1,2,55,11  144.4 your network connection
B A ap7s-rROSARIO-AU & 12 11 20 MHz 80.8% -83dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 and restart the application.
B A ares-rosario-2p & 12 149 20 MHz 2.0% -84dBm n, ac open 6.12,24  173.3
B A np71-rROSARIO-BI & 24 1120 MHz 84.7% -86 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
I\ AP77-ROSARIO-AU # 16 120 MHz 82.0% -86dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
I\ AP71-ROSARIO-BI # 7 48 20 MHz 1.2% -91dBm n, ac open 6, 12,24  173.3
| - N
T 24GHz 0 5GHz
30 30
20 ,m[ "AP66-ROSARIO-BI DTVNET_OFDAJF | a0
-:Z WIFI-UPA-RS W“FI-UPA-RS XES M| PERRA APB6-ROSARIO-BI -62
7 70
) 123 45 6 7 8 9 101 1213 36 a4 52 60 100 108 116 124 132 140 149 157

Connected Devices: @ Intel(R) Dual Band Wireless-AC 3165 Version 1.13.0

Figura 231. Medicion inSSIDer R3 Primer Piso
R4

inSSIDer Plus -
File View WiFi Help

\ | & [ crannes | FiTers: |[ mac adaress |
A © WIRELESS-UP &0
CHAN BASIC MAX BUMMER!
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH SIGNAL MODE SECURITY
UTILIZATION RATES RATE
l I\ AP71-ROSARIO-BI # 29 11 20 MHz 84.7% -86dBm b, g, n Open 1, 2,55 11 144.4 We are gathering site
I\ AP63-ROSARIO # 34 6 20 MHz 63.9% -86dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 information. If this message
I\ AP65-ROSARIO & 16 1120 MHz 85.1% -88 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
hangs around for more than
l i\ AP66-ROSARIO-BI # 35 6 20 MHz 75.3% -88dBm b, g, n Open 1,2, 5,5, 11 144.4 f d | heck
B i apss-rROSARIO-BI & 5 36 20 MHz 1.6% -88 dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3 atew seconds, please ( ec
B A apso-rosArIO # 2 48 20 MHz 0.4% -90dBm  n, ac Open 6,12,24 1733 your network connection
I\ AP71-ROSARIO-BI & 8 48 20 MHz 1.2% -92 dBm  n, ac Open 5, 12,24  173.3 and restart the application.
B A apes-rosario # 2 44 20 MHz 0.8% -92dBm  n, ac open 6,12,24 1733
B i ap77-rROSARIO-AU & 5 40 20 MHz 8.2% -92dBm  n, ac Open 6, 12,24 1733
I\ AP58-ROSARIO # 2 36 20 MHz 0.8% -94dBm  n, ac Open 6,12,24 1733
l i\ AP75-ROSARIO-AU & 0 44 20 MHz 2.0% -95dBm n, ac Open 6, 12, 24 173.3
I 24 GHz I S GHz
30 30
HUAWEI Y7 Prime
40 40
50 -50
0| _[ape1-ROsARIOINET LT APG2-ROSARIO -60
70 [42ps6 Rosario] | AP62-ROSARIQ |ROSARIO 70

60-ROSARIO |17 AP75-ROSARIO-AU e
‘ r - — b
, k7 AP58-ROSARIO am n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 36 44 52 60 100 108 116 124 132 140 149 157

Version 1.13.0

ra 232. Medicion inSSIDer R4 Primer Piso
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R5

inSSIDer Plus - X
File View WiFi Help

‘ |+ [ channes | Futers: |[ mac agdress || cn
@A WIRELESS-UP @0
CHAN BASIC MAX BUMMER!
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH SIGNAL MODE SECURITY
UTILIZATION RATES RATE
I AP63-ROSARIO ¢ 33 5 20 MHz 74.9% -84 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 We are gathering site
B A ap62-rRosARIO # 2 11 20 MHz 80.8% -87 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 144.4 information. If this message
B A are2-rosarIO # 1 44 20 MHz 0.4% -88 dBm  n, ac Open 6,12,24 1733
hangs around for more than
M AP58-ROSARIO # 23 120 MHz 89.8% -88 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 ; ds bl heck
B i ape6-rROSARIO-BI # 35 & 20 MHz 76.9% -90dBm b, g, n Open 1,2,55 11 144.4 a few seconds, please chec
B A are1-rosario & 3 64 20 MHz 1.6% -90dBm n, ac open 6,12,24 173.3 your network connection
l I\ AP68-ROSARIO-2P & 9 149 20 MHz 2.0% -91dBm n, ac Open 6, 12, 24 173.3 and restart the app\lcatlon.
I\ AP65-ROSARIO # 18 11 20 MHz 85.1% -91dBm b, g, n Open 1,2,55 11 144.4
B A ares-rosario & 2 44 20 MHz 0.8% -92dBm  n, ac Open 6,12,24 1733
B A Ap66-rROSARIO-BI # s 36 20 MHz 1.6% -94dBm n, ac Open 6,12,24 1733
I\ AP71-ROSARIO-BI # 8 48 20 MHz 1.2% -94dBm  n, ac Open 6, 12,24 1733
24 GHz I 5 GHz
30 30
40 40
50 AP75-ROSARIO-AU 0
50 L APS6.ROSARIO J LB ‘: o \T4C[D AP79-CLINICAVET 60
70| A= Tapos rosaRIo b [| fPanataay | o
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 36 44 52 60 100 108 116 124 132 140 145 157

Connected Devices: & Intel(R) Dual Band Wireless-AC 3165 Version 1.13.0

Figura 233. Medicion inSSIDer R5 Primer Piso
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Mediciones Segundo Piso

R1

1 inSSIDer Plus
File View WiFi Help

\ | & [ cannes | FLTeRs: | || signat || securiyy | |
A WIRELESS-UP (i

CHAN BASIC MAX

RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH UTILIZATION SIGNAL MODE SECURITY RATES RATE
I\ AP64-ROSARIO # 25 1 20 MHz 82.0% -79 dBm b, g, n Open 1,2, 5,5, 11 144.4
I\ AP68-ROSARIO-2P # 21 & 20 MHz 88.6% -82dBm b, g, n Open 1,2, 5,5, 11 144.4
l I\ AP71-ROSARIO-BI & 21 11 20 MHz 84.7% -83dBm b, g, n Open 1,2, 5,5, 11 144.4
l I\ AP65-ROSARIO # 14 11 20 MHz 82.7% -88dBm b, g, n Open 1,2, 55, 11 144.4
l I\ AP61-ROSARIO # 35 1 20 MHz 88.2% -91dBm b, g, n Open 1,2, 55, 11 144.4
I\ AP68-ROSARIO-2P # 9 149 20 MHz 0.8% -93dBm n, ac Open 6,12, 24 173.3

l I\ AP65-ROSARIO # 1 44 20 MHz 0.8% -94dBm n, ac Open 6,12, 24 173.3
l I\ AP64-ROSARIO # 3 36 20 MHz 0.8% -95dBm  n, ac Open 6, 12, 24 173.3

I 2.4 GHz I 5GHz

30 30
-40 UNDEPTCUP -40
50 -50
60 iPhone de Rafael ’_ ELISABEL ———————1 [AvANZAR- 60

AP ROSARI -m‘
AP61-ROSARIO _/ 55 O0SARIO APB-'I ROSARID P68-ROSARIO-2P

Flgura 234 Med|C|on inSSIDer Rl Segundo Plso

R2

inSSiDer Plus - x
File View WiFi Help

| | | CHANNELS FILTERS: ‘ MAC Address ‘ a ‘
A WIRELESS-UP @0
CHAN BASIC MAX !
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH UTILIZATION SIGNAL MODE SECURITY RATES RATE BUMMER

I\ AP64-ROSARIO & 20 1 20 MHz 82.0% -74dBm b, g, n Open 1,2, 55 11 144.4 We are galheﬂ ng site
B A ape1-rosario & EE] 1 20 MHZ 88.6% -77 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 information. If this message
B # ap71-rosARIO-BI & 23 11 20 MHz 84.7% -79 dBm b, g, n Open 12,5511 1444 hangs around for more than
B /A apse-rosario # 42 120 MHz 72.9% -82dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
l I\ AP57-ROSARIO & 26 6 20 MHz 67.8% -83dBm b, g, n Open 1,2, 55 11 144.4 afew seconds' p\ease Fhed(
B A apes-rosario & 0 44 20 MHz 0.8% -84dBm  n, ac open 6,12,24  173.3 your network connection

I\ AP63-ROSARIO # 35 6 20 MHz 71.0% -85dBm b, g, n open 1,255 11 1444 and restart the application.

I\ AP68-ROSARIO-2P & 18 6 20 MHz 82.0% -85dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444

I\ Ap77-ROSARIO-AU ¢ 12 1 20 MHz 73.3% -86 dBm b, g, n Open 1,2, 5,5, 11 144.4
B A apes-rosarIO & 4 36 20 MHZ 0.8% -88dBm n, ac Open 6,12, 24 1733

I\ APG6-ROSARIO-BI # 28 6 20 MHz 78.0% -88dBm b, g n Open 12,5511 1444
- R
% 2.4 GHz % 5 GHz
20 |AranIL] AFaRIL 0
-0 [snoepup] 40
50 DTVNET_OAEBF8 -50
50 | PP TE HUAWEI Y7 Prime 60
70 P56-ROSARIO [T APS7-ROSARIO [zernosanica] [ ——— 0

[ APSEROSARICL | = Il Ar75 ROSaRIO-AU

36 44 52 60 100 108 116 124 132 140 149 157

Figura 235. Medicion inSSIDer R2 Segundo Piso
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R3

inSSIDer Plus - X
File View WiFi Help

\ [ [channas | FiLTeRs: |[ mac aress |
A © WIRELESS-UP (i 2C)
CHAN BASIC MAX BUMMER!
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH UTILIZATION SIGNAL MODE SECURITY RATES RATE
I\ AP63-ROSARIO-2P & 29 6 20 MHz 82.7% -59dBm b, g, n Open 1,2,55, 11  144.4 We are gathering site
I\ AP64-ROSARIO & 16 120 MHz 82.7% -63dBm b, g, n open 1,2,55 11 144.4 information. If this message
l I\ AP61-ROSARIO # 30 120 MHz 88.6% -67 dBm b, g, n Open 1,2, 5,5, 11 144.4 han df th
R gs around for more than
"l AP68-ROSARIO-2P # 6 149 20 MHz 0.8% -68 dBm n, ac Open 6, 12, 24 173.3
l I\ AP65-ROSARIO # 8 11 20 MHz 83.9% -69dBm b, g, n open 1,2, 5,5, 11 144.4 a few seconds, please check
I\ AP66-ROSARIO-BI & 27 6 20 MHz 78.0% b, g, n Open 1,2,55, 11  144.4 your network connection
l I\ AP60-ROSARIO # 10 6 20 MHz 76.1% dB b, g, n Open 1,2,55, 11  144.4 and restart the application.
l I\ AP65-ROSARIO # 1 44 20 MHz 0.8% n, ac open 6, 12, 24 173.3
l I\ AP75-ROSARIO-AU & 3 11 20 MHz 83.5% dB b, g, n Open 1,2, 5,5, 11 144.4
B A ape2-rosARIO # 20 1120 MHz 83.9% b,g.n Open 1,2,55 11 1444
I\ ApP61-ROSARIO # 6 64 20 MHz 2.4% -81dBm  n, ac open 6, 12, 24 173.3
T 24 GHz I 56GHz
-30
40
50

AP68-ROSARIO-2P| | 69
n -70

100 108 116 124 132 140 149 157

Version 1.13.0

R4

inSSIDer Plus. - x
File View Wifi Help

‘ | | CHANNELS ‘ MAC Address ‘ Channel
A WIRELESS-UP (i ¢
CHAN BASIC MAX BUMMER!
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH SIGNAL MODE SECURITY
UTILIZATION RATES RATE
I\ AP62-ROSARIO & 27 6 20 MHz 85.9% -49dBm b, g, n Open 1, 2,55 11 144.4 We are gatheﬂng site
B A apez-rosaRIO # 7 40 20 MHZ 0.8% -70dBm  n, ac Open 6,12,24 1733 information. If this message
B A ape2-rosARIO # 30 11 20 MHz 84.7% c b, g, n Open 1,2,5511 1444
hangs around for more than
l I ap57-ROSARIO ¢ 29 6 20 MHz 68.6% b, g, n open 1,2,5,5, 11 144.4 f d | heck
I\ Ap58-ROSARIO ¢ 16 1 20 MHz 82.0% c b, g, n open 1,2,5,5, 11 144.4 a Tew seconds, please chec
l I\ AP62-ROSARIO 4" a 44 20 MHz 0.8% -82dBm  n, ac Open 6, 12,24  173.3 your network connection
l \ APG4-ROSARIO & 1 36 20 MHz 0.8% -85dBm  n, ac Open 6, 12,24  173.3 and restart the application.
I\ AP64-ROSARIO ¢ 23 1 20 MHz 82.4% -87 dBm b, g, n open 1,2,5,5, 11 144.4
l I AP61-ROSARIO ¢ 43 1 20 MHz 86.7% -89 dBm b, g, n open 1,2,5,5, 11 144.4
l I\ AP65-ROSARIO ¢ 13 11 20 MHz 83.9% -89 dBm b, g, n open 1,2,5,5, 11 144.4
l I\ AP56-ROSARIO ¢ 35 1 20 MHz 76.9% -90dBm b, g, n open 1,2,5,5, 11 144.4
0 24GHz I 5GHz
30 30
40 AP63-ROSARIO 20
50 HUAWEI P10 0
50 [ars2-rosARIO] [aP63-ROSARIO] 50
-0 AP62-ROSARIO -0
1 {] APsa-rosariO[] |OP NOJRQBRMSsKH
8 9 10 11 12 1 36 44 52 60 100 108 116 124 132 120 145 157

Connected Devices: & Intel(R) Dual Band Wireless-AC 3165 Version 1.13.0

Figura 237. Medicion inSSIDer R4 Segundo Piso
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R5

inSSIDer Plus - X
File View WiFi Help

‘ [ [channas | FiLTeRs: |[ mac dress ][ channe
# © WIRELESS-UP (i 2C
CHAN BASIC MAX BUMMER!
<
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH UTILIZATION SIGNAL MODE SECURITY RATES RATE
#\ AP58-ROSARIO # 13 1 20 MHz 82.0% -83dBm b, g, n Open 1,2,5,5, 11 144.4 We are gathering site
B A area-rosario & 1 36 20 MHz 0.8% -85dBm N, ac Open 6,12,24  173.3 information. If this message
I\ AP58-ROSARIO # s 36 20 MHz 0.0% -86 dBm  n, ac Open 6,12,24 1733
hangs around for more than
B/ ap71-rOSARIO-BI # 17 11 20 MHz 84.3% -90dBm b, g, n Open 1,2,55 11 144.4 ; ds ol heck
I AP68-ROSARIO-2P & 22 6 20 MHz 82.7% -91dBm b, g, n Open 1,255 11 1344 aftew seconds, please c ec
l I\ AP65-ROSARIO # 1 44 20 MHz 0.8% -91dBm n, ac Open 6,12,24  173.3 your network connection
B A apse-rosario # g 36 20 MHz 0.0% -92dBm  n, ac Open 6,12,24 1733 and restart the application.
M AP64-ROSARIO # 18 120 MHZ 72.2% -93dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
I\ AP63-ROSARIO-2P & 12 149 20 MHz 0.8% -93dBm  n, ac Open 6,12,24 1733
I AP61-ROSARIO # 5 54 20 MHz 2.4% -95dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3
M AP59-ROSARIO # 1 40 20 MHz 0.4% -95dBm  n, ac Open 6,12,24 1733
I 24GHz I 5GHz
30 30
0 [aps7-Rosario]  [aP62-Rosario] 40
50 50
60 |APSG-ROSARIO 0
70 Japsa-rosard] i

AP64-ROSARIO |

Version 1.13.0

Figura 238. Medicion inSSIDer R5 Segundo Piso
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Mediciones Tercer Piso

R1

) inSSIDer Plus - X
File View Wifi Help
FILTERS: | ss0 |[ mac adaress || channet securty v || er rype v |
@ > WIRELESS-UP (i 2
CHAN BASIC MAX BUMMER!
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH UTILIZATION SIGNAL MODE SECURITY RATES RATE
l I\ AP68-ROSARIO-2P & 27 6 20 MHz 74.1% -72dBm b, g, n Open 1,2, 55 11 144.4 We are gather'\ng site
[l A apso-rosario # 12 11 20 MHz 86.3% -72 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 information. If this message
B A apeo-rosarIO # 3 6 20 MHz 72.9% -75dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
hangs around for more than
B A ar71-rOsARIO-BI & 26 1120 MHz 84.3% -82dBm b, 9, n Open 1,2,55 11 1444 P ds ol heck
B A ape1-rOsARIO & 39 120 MHz 80.4% -84 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 a lew seconds, please chec
|| A apss-rosario # 11 1 20 MHz 82.0% -86dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 your network connection
[0 A apso-rosario ¢ 0 40 20 MHz 0.4% -89 dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3 and restart the application.
B A apes-rosario # 8 11 20 MHz 94.1% -91dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
[l A ape1-rOSARIO ¢ 7 54 20 MHz 1.6% -95dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3
B A apeo-rosario # 1 48 20 MHz 1.2% -95dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3
I 1 apss-rosariO # 7 36 20 MHz 0.0% -95dBm  n, ac Open 6, 12,24  173.3
I 2.4 GHz I 5 GHz
30 30
-0 AndroidAP DTVNET_OAEBFS -0
50 50
| —
60 UNDEPTCUP |[7p6g rosario-2p |~ [aps9-rosARIO | 0
0 | pRaELOA R o T T o
| | APSE-ROSARIO[Z5 — w
w02 AP60-R] AP61-ROSARIO WIFI-UPA-RS "
i 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 36 44 52 60 100 108 116 124 132 140 149 157 :
. L .
Figura 239. Medicion inSSIDer R1 Tercer Piso
] inSSIDer Plus - x
File View Wifi Help
FILTERS: | ss0 |[ mac sdaress [ chanret | [ securty || prv rpe v
@ WIRELESS-UP (i 2C)
CHAN BASIC MAX BUMMER!
<
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH UTILIZATION SIGNAL MODE SECURITY RATES RATE
l I\ AP64-ROSARIO # 2 36 20 MHz 2.0% -90dBm n, ac Open 6,12, 24 173.3 We are gather'\ng site
B # ap75-rROSARIO-AU # 1 11 20 MHz 85.1% -90 dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 information. If this message
B 1 ap62-rOsARIO & 4 44 20 MHz 0.8% -91dBm n, ac Open 6, 12,24 1733
hangs around for more than
I M apso-rosario # 14 1120 MHz 86.3% -91dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 B ds ol heck
[l M aps1-rROSARIO # 9 64 20 MHz 1.6% -92 dBm  n, ac Open 612,24  173.3 afew seconds, please c ec
l I\ AP65-ROSARIO # 1 44 20 MHz 1.6% -92dBm n, ac Open 6, 12,24  173.3 your network connection
l I\ AP75-ROSARIO-AU & 2 44 20 MHz 4.3% -94dBm n, ac Open 6, 12,24  173.3 and restart the application.
B M apsz7-rosario & 2 48 20 MHz 1.2% -94 dBm  n, ac Open 6, 12,24  173.3
B # apso-rosario # 1 48 20 MHz 1.2% -95dBm  n, ac Open 6, 12,24 1733
U 1 apso-rosario # 0 40 20 MHz 0.4% -95dBm N, ac Open 6, 12,24 1733
B 1 Ap66-ROSARIO-BI & 3 36 20 MHz 1.6% -95dBm  n, ac Open 6,12, 24  173.3
Iy 2.4 GHz I 5 GHz
-30 DTVNET_OAEBF8 -3
40 20
50 -50
Lm0y - ARQ
© ©
70— nocana b ' 1 APE5-ROSARIO -70

|
AP75-ROSARIO-AU

=

A P68-ROSARIO-2P
APG6-ROSARIO-BI im

AP77-ROSARIO-AU |y,
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R3

inSSIDer Plus - X
File View WiFi Help

[ [ cannes | FiTeRs: [0 |

@A WIRELESS-UP i S

CHAN BASIC MAX !
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH UTILIZATION SIGNAL MODE SECURITY RATES RATE BUMMER
B A ar71-rOSARIO-BI # 25 1120 MHz 84.3% -90dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 We are gathering site
I\ AP63-ROSARIO-2P & 14 149 20 Mz 0.4% -91dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3 information. If this message
B i apes-rosario # 1 44 20 MHz 1.2% -93dBm n, ac Open 612,24 1733 h d h
) angs around for more than
B A ar77-rROsARIO-AU # s 40 20 MHz 7.5% -93dBm n, ac Open 6,12,24 1733
M\ AP61-ROSARIO ¢ 6 54 20 MHz 1.6% -94 dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3 a few seconds, please check
l I\ AP62-ROSARIO # 2 44 20 MHz 0.8% -94 dBm  n, ac Open 5, 12,24 1733 your network connection
B A ars7-rosario & 1 48 20 MHz 0.8% -94dBm n, ac Open 6,12, 24  173.3 and restart the application.
[\ AP71-ROSARIO-BI # 10 48 20 MHz 1.6% -94dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3
B A apsa-rosario # F 36 20 MHz 0.0% -95dBm  n, ac Open 6,12,24 1733
B A ares-rosario-2p & 41 6 20 MHz 86.7% -95dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444
B A ap7s-rROSARIO-AU & 1 44 20 MHz 2.4% -95dBm  n, ac Open 612,24  173.3
I 24GHz I 5GHz
30 -30

40/ [AP58-ROSARIO 20
=0 APBO-ROSARIO 50

60
APB0-ROSARIO -70

AP57-ROSARIO | EAR\O

36 44 52 60 100 108 116 124 132 140 149 157

—_| AP62-ROSARIO

Connected Devices: & Intel(R) Dual Band Wireless-AC 3165 Version 1.13.0

Figura 241. Medicion inSSIDer R3 Tercer Piso

R4

inSSiDer Plus - X
File View WiFi Help

\ [ [enannes | Firers:

A > WIRELESS-UP @0
CHAN BASIC MAX BUMMER!
<
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH UTILIZATION SIGNAL MODE SECURITY RATES RATE
B M Ap71-rosario-BI & 25 11 20 MHz 84.3% -90dBm b, g, n open 1,2,5511 1444 We are gathering site
i\ AP68-ROSARIO-2P # 14 149 20 MHz 0.4% -91dBm  n, ac open 612,24  173.3 information. If this message
i\ AP59-ROSARIO & o 40 20 MHz 0.4% -91dBm n, ac Open 6,12,24 1733
£ hangs around for more than
B M Apsi-rosario # ES 1 20 MHz 91.0% -91dBm b, g, n open 1,2,55 11 1444 f ds bl heck
B A apso-rosario # 2 48 20 MHz 1.2% -92dBm  n, ac open 6.12,24  173.3 atew seconds, please chec
#\ AP58-ROSARIO # 19 1 20 MHz 82.0% -93dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 your network connection
l I\ AP77-ROSARIO-AU & 5 40 20 MHz 7.5% -93dBm n, ac Open 6, 12,24  172.3 and restart the application.
B /A apss-rosario # 1 44 20 MHz 1.2% -94dBm  n, ac open 612,24  173.3
i\ AP61-ROSARIO & 6 64 20 MHz 1.6% -94dBm  n, ac Open 6,12,24 1733
B M Aps2-rosario & 2 44 20 MHz 0.8% -94dBm n, ac open 612,24  172.3
i\ AP71-ROSARIO-BI # 10 48 20 MHz 1.6% -94dBm  n, ac Open 612,24  173.3
= . - .
i 24 GHz I sGHz
30 30
a0 40
50 -50
60 g

APS6-ROSARIO

AP57-ROSARIO
70 | A Aseaznsimg

-ROSARI
e o b ool

36 44 52 60 100 108 116 124 132 140 149 157

Connected Devices: @ Intel(R) Dual Band Wireless-AC 3165 Version 1.13.0

Figura 242. Medicion inSSIDer R4 Tercer Piso
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R5

inSSIDer Plus - X
File View WiFi Help

\ [+ [cranmes | FiLTers: |[ mac agdress || co
#A  WIRELESS-UP (L S
1
RADIO CLIENTS CHAN... WIDTH E?ﬁI;AT\ON SIGNAL MODE SECURITY g:_IS,‘ECS :II?I,)E BUMMER!

[\ AP59-ROSARIO # 11 1120 MHz 80.4% -88dBm b, g, n Open 1,2,55 11 1444 We are gathering site

M AP59-ROSARIO # 0 40 20 MHz 0.4% -89 dBm n, ac Open 6,12,24 1733 information. If this message
B A ap71-rROSARIO-BI & 25 1120 MHz 84.3% -90dBm b, g, n open 1,2,55 11 1444 han df th

N gs around Tor more than

B A apeo-rosARIO # 1 48 20 MHz 1.2% -91dBm n, ac Open 6,12,24 1733

I\ AP68-ROSARIO-2P & 14 149 20 MHz 0.4% -01dBm n, ac Open 6,12,24 1733 a few seconds, please FhECk
l I\ AP65-ROSARIO # 1 44 20 MHz 1.2% -94dBm n, ac Open 6, 12,24  173.3 your network connection

I\ AP61-ROSARIO # & 64 20 MHz 1.6% -94 dBm  n, ac Open 6,12,24 1733 and restart the application.
B A ares-rosario # + 11 20 MHz 94.1% -94dBm b, g, n Open 1,255 11 1444

I\ AP71-ROSARIO-BI &' 10 48 20 MHz 1.6% -94 dBm  n, ac Open 6,12,24  173.3
B A ap62-rOsARIO # 3 44 20 MHz 0.8% -95dBm  n, ac Open 6.12,24 1733
B A ares-rosario & 2 40 20 MHz 0.4% -95dBm  n, ac open 6,12,24 1733
|y - N
T 24GHz 0 5GHz
30 30
40| [Apse-rosariO]  [aps7-Rosario] -0

-60
AP56-ROSARIO X

NTICS| AP62-ROSARIO
apse ohEADIO -70
—— APGB-ROSARIO-2P
fules RosaRIO Pl Jsario -

36 44 52 60 100 108 116 124 132 140 149 157

Version 1.13.0

Figura 243. Medicion inSSIDer R5 Tercer Piso
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8.7. Anexo G Mediciones Simulador Wireless inSite

En las siguientes imagenes segun sea la intensidad de color, se mide el nivel de
RRSI, se hace mediciones los puntos que se describen anteriormente

Primer piso

R1

g |32 3¢ B | oo

~
-

Figura 244. Medici6on
Tu7

Figura 245. Medicién punto R2 Primer Piso Simulador
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-31.0 dBrn

Figura 246. Medicion punto R3 Primer Piso Simulador
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R4

a‘ ,, ‘1
iﬂl.l.h.':_ 8

—— e —
A
P

Figura 247. Mediciéon punto R4 Primer Piso Simulador
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Segundo piso

R1

Received Power: -85.5 dBm

Figura 248. Medicion punto R1 Segundo Piso
Simulador
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R2

Figura 249. Medicion punto R2 Segundo Piso

Simulador
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R3

-33.5 dBm
Received Power: -54.

Figura 250. Medicion punto R3 Segundo Piso Simulador
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R4

Received Power: -90.2 dBm

Figura 251. Medicién punto R4 Segundo Piso
Simulador
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R5

Figura 252. Medicion punto R5 Segundo Piso
Simulador
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Tercer piso

R1

Received Power: -86.0 dBm

Figura 253. Medicion punto R1 Tercer Piso Simulador
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R2

Figura 254. Medicion punto R2 Tercer Piso
Simulador

Received Power: -37.4 dBm
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R3

|RECEIVEd Power; -100.2 dBm‘

Figura 255. Medicion punto R3 Tercer Piso
Simulador
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R4

Received Power: -112.6 dBm

Figura 256. Medicion punto R4 Tercer Piso
Simulador
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R5

Received Power: -102.9 dBm

Figura 257. Medicion punto R5 Tercer Piso
Simulador
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8.8. Anexo H Hojas de Datos AP RUCKUS - CISCO

Hojas de datos de los puntos de Acceso

AP RUCKUS R510

Normas Wi-Fi
o [EEE 802.11a/b/g/n/ac Wave 2

e802.11ac: 6,5 a 867 Mbps (MCS0 a MCS9,NSS=1a
2 para VHT20/40/80)

Velocidades admitidas ©802.11n: 6,5 Mbps a 300 Mbps (MCS0 a MCS15)
©802.11a/g: 54, 48, 36, 24, 18,12,9, 6 Mbps
©802.11b: 11; 5,5; 2y 1 Mbps

Canales admitidos 2,4 GHz: 1-13
o5 GHz: 36-64, 100-144, 149-165
e 2x2 MU-MIMO
Flujos espaciales *2 SU-MIMO
e 2 MU-MIMO
Cadenas de radio y flujos ©2x2:2
Canalizacion 020 40 y 80 MHz
e WPA-PSK, WPA-TKIP, WPA2 AES, 802.11iy
Seguridad Dynamic PSK
o WIPS/WIDS

e WMM, ahorro de energia, Tx Formacion de haces,
LDPC, STBC, 802.11r/k/v

® Hotspot

e HotSpot 2.0

e Portal cautivo
e WISPr

WI-FI

e Antenas adaptativas BeamFlex+ con diversidad de
Tipo de antena polaridad

Otras caracteristicas de Wi-Fi

e Antena adaptativa que proporciona hasta 64
patrones de antena tnicos por banda

Ganancia de las antenas (max.) o Hasta 3dBi
Maxima potencia de transmision 24 GHz: 26 dBm
(agregada a través de cadenas MIMO) ©5 GHz: 25 dBm
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¢-101 dBm (2,4 GHz)
©-96 dBm (5 GHz)

¢ ISM (2,4-2,484 GHz)

e U-NII-1 (5,15-5,25 GHz)
Bandas de frecuencia o U-NII-2A (5,25-5,35 GHz)
o U-NII-2C (5,47-5,725 GHz)
e U-NII-3 (5,725-5,85 GHz)

Sensibilidad minima de recepcion:

SENSIBILIDAD DE RECEPCION (2,4 GHZ)

VHT20 VHT40 VHT80

POTENCIA MAXIMA EN TRANSMISIONES DE 2,4 GHZ

Velocidad Pout (dBm)
MCSO0 VHT20 22
MCS7 VHT20 19
MCSO0 (VHT40 y VHT80) 22
MCS7 (VHT40 y VHT80) 19
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Velocidad

Pout (dBm)

POTENCIA MAXIMA EN TRANSMISIONES DE 5 GHZ

fisica

Velocidad maxima de capa

® 2,4 GHz: 300 Mbps
e 5 GHz: 867 Mbps

Capacidad de clientes

e Hasta 512 clientes por AP

SSID

RENDIMIENTO Y CAPACIDAD

e Hasta 31 por AP

Optimizacion de antenas

o BeamFlex+

e Diversidad de polarizacién con combinacién de maxima relacién
(PD-MRC)

Gestion de canales de Wi-Fi

e ChannelFly

e Basado en andlisis de segundo plano

Gestion de densidad de

e Balance de la banda adaptativa

e Balance de la carga de clientes

clientes e Equidad de conexién
e Prioridad de WLAN basada en tiempo de conexion
Calidad de serviciol e Programacién basada en QoS
SmartCast e Multicast dirigido
e12/L3/L4 ACL
Movilidad

e SmartRoam

Herramientas de diagndstico

GESTION DE RADIO DE RUCKUS

e Andlisis de espectro

e SpeedFlex

e SmartZone

Plataforma de  controlador e ZoneDirector
compatible o Unleashed:
e Wi-Fi en la nube
e Independiente
Malla e Tecnologia de malla inaldmbrica SmartMesh™. Malla que se
autorrepara
P o IPv4, IPv6
VLAN ©802.1Q (1 por BSSID o dindmica por usuario basado en

RADIUS)
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e VLAN pooling
e Estatica

e Verificador y solicitante

Tunel ¢ L2TP, GRE, Soft-GRE

e Reconocimiento y control de la aplicacién
EETEIIEGES  dle EsTim s e Listas de control de acceso
politicas e Detecci6n del tipo de dispositivo

e Limitacion de velocidad

Capacidad para loT oSi

Ethernet
e 2 puertos 1 GbE, R]-45, PoE en un puerto

USB e Puerto USB 2.0, conector tipo A

INTERFACES FISICAS

Tamaiio fisico 16,8 (L) x 16,5 (W) x4,1 (H) cm
®6,6 (L) x 6,49 (W) x 1,6 (H) in

Peso ©350¢g (0,77 oz)

Instalacién e Pared, cielo raso y escritorio

e Soporte seguro (se vende por separado)

e Mecanismo de cerrojo oculto

e Bloqueo Kensington

Seguridad fisica e Barra en T Torx

e Soporte (902-0108-0000) Tornillo y candado Torx (se venden
por separado)

Temperatura de

funcionamiento oL - S 22

Humedad de funcionamiento e Hasta 95 % sin condensacién

CARACTERISTICAS FISICAS

Fuente de alimentacion Maximo consumo de energia
802.3af

°126 W
Entradade CC12VCC10A 0119 W
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Wi-Fi Alliance ¢ e Wi-Fi CERTIFIED™ a, b, g, n, ac

e Passpoint®, Vantage

e EN 60950-1 Seguridad

e EN 60601-1-2 Médico

e EN 61000-4-2/3/5 Inmunidad

e EN 50121-1 EMC para aplicaciones ferroviarias

Cumplimiento normativos e EN 50121-4 Inmunidad para aplicaciones ferroviarias

¢ [EC 61373 Choque y vibracion para aplicaciones ferroviarias

e Plenum UL 2043
e EN 62311 Seguridad de personas ante la exposiciéon a RF
e WEEE y RoHS
® [STA 2A (transporte)
CERTIFICACIONES Y NORMATIVA
Servicios basados en la ubicaciéon
e SPoT
Analisis de red o SmartCell Insight (SCI)
Seguridad y politicas e Cloudpath

SOFTWARE Y SERVICIOS

901-R510-XX00

e Banda dual concurrente 802.11ac AP, sin fuente de administracion

INFORMACION DE PEDIDO

Consulte la lista de precios de Ruckus para ver la informacién de pedidos especifica del pais.
Garantia: Vendido con una garantia limitada de por vida.

Para mas detalles, consulte: http://support.ruckuswireless.com/warranty.

902-0162-

XXYY e Inyector PoE de 24 W (se vende en cantidades de 1,10 o 100)

902-0195-0000 ¢ Kit de montaje de techo tipo barra T para montaje en marco de techo
(repuesto)

902-1169-XX00 e Fuente de alimentaciéon de 12V, 2 A/24 W

902-0108-0000 e Bastidor de montaje de accesorios con soporte de candado, de repuesto

902-0120-0000 e Soporte de montaje de repuesto

902-0173-
XXYY e Fuente de alimentacion de 12V, 1 A/12 W (se vende en cantidades de 1 o 10)
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Product Specifications

Item Specification

Part numbers Cisco Aironet 1700i Access Point: Indoor environments, with internal antennas

® AIR-CAP1702I-x-K9: Dual-band, ller-based 802.11a/g/n/
* AIR-CAP17021-xK910: Eco-pack (dual-band 802.11alg/n/ac) 10 quantity access points

Cisco SMARTnet” Service for the Cisco Aironet 1700i Access Point with internal antennas
® CON-SNT-C172Ix: SMARTnet 8x5xNBD for 1700i access point (dual-band 802.11a/g/n/ac)
® CON-SNT-C172Ix10: SMARTnet 8x5xNBD for 10-quantity eco-pack 1700i access point (dual-band 802.11a/g/n/ac)

y ins: (x = y domain)

Customers are responsible for verifying approval for use in their individual countries. To verify approval and to identify the

gulatory domain that ds to a parti country, visit https://www.cisco.com/go/aironet/compliance.

Not all regulatory domains have been approved. As they are approved, the part numbers will be available on the Global
Price List.

Cisco Wireless LAN Services
® AS-WLAN-CNSLT: Cisco Wireless LAN Network Planning and Design Service
® AS-WLAN-CNSLT: Cisco Wireless LAN 802.11n Migration Service
® AS-WLAN-CNSLT: Cisco Wireless LAN Performance and Security Assessment Service

Software Cisco Unified Wi Network 8.0 or later
Cisco AP IOS Rel 15.3.3-JAB or later
Supported wireless = Cisco 2500 Series Wil Cisco Wi Controller Module for ISR G2, Cisco Wireless Semces Module 2
LAN controllers (WiSM2) for Cisco Calalyst 6500 Series Switches, Cisco 5500 Series Wireless Controllers, Cisco Flex” 7500 Series
Wireless Controllers, Cisco 8500 Series Wireless Controllers, Cisco Virtual Wi C ; Cisco 5760 Wi LAN

Controller, Cisco Catalyst 3850 Series Switches, Cisco Catalyst 3650 Series Switches

802.11n version 2.0 ® 3x3 MIMO with two spatial streams
(:a'ral':lﬁlt::) * Maximal ratio combining (MRC)
* 802.11n and 802.11a/g beamforming
® 20- and 40-MHz channels
® PHY data rates up to 300 Mbps (40 MHz with 5 GHz)
* Packet aggregation: A-MPDU (Tx/Rx), A-MSDU (Tx/Rx)
* 802.11 Dynamic Frequency Selection (DFS)
® Cyclic shift diversity (CSD) support
802.11ac Wave 1 ® 3x3 MIMO with two spatial streams
capabilities * MRC
* 802.11ac standard explicit beamforming
® 20-, 40-, and 80-MHz channels
® PHY data rates up to 867 Mbps (80 MHz in 5 GHz)
® Packet aggregation: A-MPDU (Tx/Rx), A-MSDU (Tx/Rx)
® 802.11 DFS
® CSD support
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Data rates 802.11a: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, and 54 Mbps

supported
802.11g: 1, 2, 5.5, 6, 9, 11, 12, 18, 24, 36, 48, and 54 Mbps
802.11n data rates on 2.4 GHz:
MCS Index’ GI>=800 ns GI=400 ns

20-MHz Rate (Mbps)  20-MHz Rate (Mbps)

0 6.5 7.2

1 13 144
2 195 21.7
3 26 28.9
4 39 433
5 52 57.8
6 58.5 65

7 65 722
8 13 14.4
9 26 28.9
10 39 433
1 52 57.8
12 78 86.7
13 104 1156
14 il 130
15 130 144.4

802.11ac data rates (5 GHz):

Mcs Spatial GI* =800ns Gl =400ns
Index® Streams
20-MHz Rate  40-MHz Rate 80-MHz 20-MHz Rate  40-MHz Rate = 80-MHz
(Mbps) (Mbps) Rate (Mbps) (Mbps) Rate
(Mbps) (Mbps)
0 1 6.5 135 293 72 15 325
1 1 13 27 58.5 14.4 30 65
2 1 195 40.5 87.8 21.7 45 97.5
3 1 26 54 117 289 60 130
4 1 39 81 175.5 43.3 90 195
5 1 52 108 234 57.8 120 260
6 1 58.5 1215 263.3 65 135 2925
7 1 65 135 2925 72.2 150 325
8 1 78 162 351 86.7 180 390
9 1 - 180 390 - 200 4333
0 2 13 27 58.5 14.4 30 65
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Frequency band
and 20-MHz
operating channels

1 2 26 54 17 28.9 60 130
2 2 39 81 1755 433 90 195
3 2 52 108 234 57.8 120 260
4 2 78 162 351 86.7 180 390
5 2 104 216 468 1156 240 520
6 2 17 243 526.5 130 270 585
7 2 130 270 585 144.4 300 650
8 2 156 324 702 1733 360 780
9 2 - 360 780 - 400 866.

A (A regulatory domain):
® 2.412to 2.462 GHz; 11 channels
® 5.180 to 5.320 GHz; 8 channels

® 5500 to 5.700 GHz; 8 channels
(excludes 5.600 to 5.640 GHz)

® 5.745 to 5.825 GHz; 5 channels
C (C regulatory domain):

® 2.412t0 2.472 GHz; 13 channels

® 5.745 to 5.825 GHz; 5 channels
D (D regulatory domain):

® 2.412 to 2.462 GHz; 11 channels

* 5,180 to 5.320 GHz; 8 channels

® 5.745 to 5.825 GHz; 5 channels
E (E regulatory domain):

® 2412 to 2.472 GHz; 13 channels

® 5.180 to 5.320 GHz; 8 channels

* 5500 to 5.700 GHz; 8 channels
(excludes 5.600 to 5.640 GHz)

F (F regulatory domain):
® 2.412 to 2.472 GHz; 13 channels
® 5745 to 5.805 GHz; 4 channels
H (H regulatory domain):
® 2.412t0 2.472 GHz; 13 channels
* 5180 to 5.350 GHz; 8 channels
® 5.745 to 5.825 GHz; 5 channels
I (I regulatory domain):
® 2.41210 2.472 GHz; 13 channels
® 5.180 to 5.320 GHz; 8 channels
K (K regulatory domain):
® 2.412t0 2.472 GHz; 13 channels
* 5.180 to 5.320 GHz; 8 channels
® 5.500 to 5.620 GHz; 7 channels
® 5.745 to 5.805 GHz; 4 channels

N (N regulatory domain):
® 2.412 to 2.462 GHz; 11 channels
® 5.180 to 5.320 GHz; 8 channels
® 5.745 to 5.825 GHz; 5 channels
Q (Q regulatory domain):
® 2.412t0 2.472 GHz; 13 channels
*® 5180 to 5.320 GHz; 8 channels
® 5.500 to 5.700 GHz; 11 channels
R (R regulatory domain):
® 2.412 to 2.472 GHz; 13 channels
® 5.180 to 5.320 GHz; 8 channels
® 5.660 to 5.805 GHz; 7 channels
S (S regulatory domain):
® 2.412 to 2.472 GHz; 13 channels
® 5180 to 5.320 GHz; 8 channels
® 5.500 to 5.700 GHz; 11 channels
® 5.745 to 5.825 GHz; 5 channels
T (T regulatory domain):
® 2.4121to 2.462 GHz; 11 channels
® 5280 to 5.320 GHz; 3 channels

* 5.500 to 5.700 GHz; 8 channels
(excludes 5.600 to 5.640 GHz)

® 5.745 to 5.825 GHz; 5 channels
Z (Z regulatory domain):

® 2.412 to 2.462 GHz; 11 channels

® 5.180 to 5.320 GHz; 8 channels

® 5.500 to 5.700 GHz; 8 channels
(excludes 5.600 to 5.640 GHz)

® 5745 to 5.825 GHz; 5 channels

Note: C are ible for for use in their individual countries. To verify approval and to identify the regulatory
domain that corresponds to a particular country L visit https://www.cisco.com/go/aironet/compliance.
Maximum number 2.4 GHz 5 GHz
of nonoverlapping ® 802.11blg: ® 802.11a:
channels > 20 MHz: 3 > 20 MHz: 24
® 802.11n: ® 802.11n:
2 20 MHz: 3 2 20 MHz: 24
2 40 MHz: 11
® 802.11ac:
° 20 MHz: 24
> 40 MHz: 11
» 80 MHz: 5

Note: This varies by regulatory domain. Refer to the product documentation for specific details for each regulatory domain.

© 2018 Cisco and/or its affiliates. All rights reserved. This document is Cisco Public Information.
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e e

* 802.11a (non HT20)

Receive sensitivity * 802.11b (CCK)

-101 dBm @ 1 Mbps
-99 dBm @ 2 Mbps
-93 dBm @ 5.5 Mbps
-90 dBm @ 11 Mbps

2.4 GHz
 802.11n (HT20)

© -93 dBm @ MCSO
-92 dBm @ MCS1
-90 dBm @ MCS2
-87 dBm @ MCS3
-84 dBm @ MCS4
-79 dBm @ MCS5
-78 dBm @ MCS6
-77 dBm @ MCS7
-92 dBm @ MCS8
-90 dBm @ MCS9
-88 dBm @ MCS10
-85 dBm @ MCS11
-82 dBm @ MCS12
-78 dBm @ MCS13
-76 dBm @ MCS14
-75 dBm @ MCS15

802.11ac Receive Sensitivity

802.11ac (non HT80)
* 86 dBm @ 6 Mbps
74 dBm @ 54 Mbps

MCs Spatial Streams
Index®

© ® o © ® o

NONN

Maximum transmit 2.4 GHz
pawer * 802.11b
= 22 dBm, 3 antennas
® 802.11g
> 22 dBm, 3 antennas
* 802.11n (HT20)
s 22 dBm, 3 antennas

® 802.11g (non HT20)

-93 dBm @ 6 Mbps
-92 dBm @ 9 Mbps
-92 dBm @ 12 Mbps

° -91dBm @ 18 Mbps

-88 dBm @ 24 Mbps
-85 dBm @ 36 Mbps
-80 dBm @ 48 Mbps
-79 dBm @ 54 Mbps

VHT20 VHT40
-92 dBm -89 dBm
-73 dBm

-68 dBm

-91 dBm -87 dBm
-71 dBm

-66 dBm

-93 dBm @ 6 Mbps
-92 dBm @ 9 Mbps
-92 dBm @ 12 Mbps

: .91 dBm @ 18 Mbps

-88 dBm @ 24 Mbps
-85 dBm @ 36 Mbps
-80 dBm @ 48 Mbps
-79 dBm @ 54 Mbps

5 GHz
 802.11n (HT20)

VHT80

-93 dBm @ MCS0
-92 dBm @ MCS1
-90 dBm @ MCS2
-87 dBm @ MCS3
-84 dBm @ MCS4
-80 dBm @ MCSS
-78 dBm @ MCS6
-77 dBm @ MCS7
-92 dBm @ MCS8
-90 dBm @ MCS9
-88 dBm @ MCS10
-85 dBm @ MCS11
-82 dBm @ MCS12
-77 dBm @ MCS13
-76 dBm @ MCS14
-74 dBm @ MCS15

-85 dBm -92 dBm

-73 dBm

-65 dBm
-84 dBm

-62 dBm

5 GHz

® 802.11a

2 22 dBm, 3 antennas
® 802.11n (HT20)

> 22 dBm, 3 antennas
® 802.11n (HT40)

@ 22 dBm, 3 antennas
® 802.11ac

° non-HT80: 22 dBm, 3 antennas

5GHz
 802.11n (HT40)

-90 dBm @ MCSO
-88 dBm @ MCS1
-87 dBm @ MCS2
-84 dBm @ MCS3
-81 dBm @ MCS4
-76 dBm @ MCS5
-75 dBm @ MCS6
-74 dBm @ MCS7
-89 dBm @ MCS8
-87 dBm @ MCS9

- -85 dBm @ MCS10

-89 dBm

-68 dBm

-82 dBm @ MCS11
-78 dBm @ MCS12
-74 dBm @ MCS13
-73 dBm @ MCS14
-71 dBm @ MCS15

VTH20-STBC VHT40-STBC VHT80-STBC

-85 dBm

-65 dBm

® MCS Index: The Modulation and Coding Scheme (MCS) index determines the number of spatial streams, the modulation, the

coding rate, and data rate values.

© 2018 Cisco and/or its affiliates. All rights reserved. This document is Cisco Public Information.
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VHT20 22 dBm, 3 antennas
VHT40: 22 dBm, 3 antennas
= VHT80: 22 dBm, 3 antennas
VHT20-STBC: 22 dBm, 3 antennas
VHT40-STBC: 22 dBm, 3 antennas
VHT80-STBC: 22 dBm, 3 antennas

Note: The maximum power setting will vary by channel and ding to individual country lati Refer to the product documentation for
specific details.
Available transmit 2.4 GHz 5 GHz
power settings © 22 dBm (160 mW) 22 dBm (160 mW)
© 19 dBm (80 mW) * 19 dBm (80 mW)
® 16 dBm (40 mW) ® 16 dBm (40 mW)
© 13 dBm (20 mW) ® 13 dBm (20 mW)
® 10 dBm (10 mW) © 10 dBm (10 mW)
® 7dBm (5 mW) ® 7dBm (5 mW)
® 4dBm (2.5 mW) ® 4dBm (2.5 mW)
® 2.dBm (1.25 mW) * 1dBm (1.25 mW)
Note: The maximum power setting will vary by channel and ding to indivi country i Refer to the product documentation for
specific details.
Integrated antenna ® 2.4 GHz, gain 4 dBi, internal omni, horizontal beamwidth 360°
® 5 GHz, gain 4 dBi, internal omni, horizontal beamwidth 360°
Interfaces * 2x10/100/1000BASE-T autosensing (RJ-45)
* Management console port (RJ-45)
Indicators ® Status LED indicates boot loader status, association status, operating status, boot loader warnings, boot loader errors
Dimensions ® Access point (without mounting bracket): 8.69 x 8.69 x 1.99 in. (22.1 x 22.1 x 5.1 cm)
(WxLxH)
Weight ® 221b (1.0 kg)
Environmental Cisco Aironet 1702i
® Non-operati perature: =22° to 158°F (-30° to 70°C)
* Non-operating (storage) altitude test: 25°C, 15,000 ft.
* Operating temperature: 32° to 104°F (0° to 40°C)
* Operating humidity: 10% to 90% percent (non-condensing)
® Operating altitude test: 40°C, 9843 ft.
System memory * 512 MB DRAM
® 64 MB flash
Input power * AP1700: 44 to 57 VDC
requirements * Power supply and power injector: 100 to 240 VAC; 50 to 60 Hz
Power draw * AP1700: 15W
Powering options * 802.3af PoE
* 802.3at PoE+
* Enhanced PoE
* Cisco AP1700 power injectors (AIR-PWRINJS=)
® Cisco AP 1700 local power supply (AIR-PWR-C= or AIR-PWR-D=)
Warranty Limited lifetime hardware warranty
Compliance = UL 60950-1
standards > CANICSA-C22.2 No. 60950-1
° UL 2043
¢+ |EC 60950-1
> EN 60950-1
> EN 50155

* Radio approvals:
° FCC Part 15.247, 15.407

LY
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RSS-210 (Canada)
EN 300.328, EN 301.893 (Europe)
ARIB-STD 66 (Japan)
ARIB-STD T71 (Japan)
EMI and susceptibility (Class B)
FCC Part 15.107 and 15.109
ICES-003 (Canada)
VCCI (Japan)
EN 301.489-1 and -17 (Europe)
EN 60601-1-2 EMC requirements for the Medical Directive 93/42/EEC
* |EEE standards:
= |EEE 802.11a/b/g, 802.11n, 802.11h, 802.11d
> |EEE 802.11ac Draft 5
* Security:
> 802.11i, Wi-Fi Protected Access 2 (WPA2), WPA
> 802.1X
= Advanced Encryption Standards (AES), Temporal Key Integrity Protocol (TKIP)
* Extensible Authentication Protocol (EAP) types:
= EAP-Transport Layer Security (TLS)
° EAP-Tunneled TLS (TTLS) or Mi Cl F A ication Protocol Version 2 (MSCHAPv2)
> Protected EAP (PEAP) v0 or EAP-MSCHAPv2
= EAP-Flexible Authentication via Secure T ling (FAST)
= PEAP v1 or EAP-Generic Token Card (GTC)
= EAP-Subscriber Identity Module (SIM)
* Multimedia:
> Wi-Fi Multimedia (WMM)
® Other:
= FCC Bulletin OET-65C
> RSS-102
Wi-Fi CERTIFIED" a, b, g, n, ac

Figura 259. Hoja de Datos AP CISCO AIR-CAP1702I-A-K9
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