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RESUMEN EJECUTIVO

En la presente investigacion se analiza la cobertura wifi en el campus UTPL,
para ello se mide la potencia de recepcién con el programa Xirrus Wifi - Inspector,
realizando las mediciones cada cinco metros y 10 grados alrededor del Access
Point, determinando como zona wifi a los lugares que tienen una potencia de
recepcién minima de -70dBm, estas mediciones son comparadas con los calculos

realizados con los modelos de cobertura wifi para medios indoor y outdoor.

Se considera necesario incrementar nuevas areas de cobertura, tomando en
cuenta los lugares donde exista mayor concurrencia de estudiantes, personal
docente y administrativo, ademas para evitar la saturacion de los equipos se

distribuye el nimero de clientes conectados en cada Access Point.

Para las nuevas areas de cobertura se realizan las respectivas simulaciones con
la herramienta Planning mode del Wireless Control System de Cisco, en ellas
constan: modelo, ubicacién y nimero de Access Points; ademas de la reubicacion

de equipos que no dan la cobertura adecuada en el area determinada.



INTRODUCCION

Las redes wireless actualmente crecen de manera vertiginosa debido a sus
ventajas de instalacion, flexibilidad, movilidad y escalabilidad, por lo que la
Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL) implementa una red wireless para
medios indoor y outdoor.

La red wireless de la UTPL irradia 4 Service Set Indentification (SSID):
UTPL_Campus, Personal UTPL, Invitados UTPL y un SSID oculto con el nombre
Eventos_UTPL; para conectarse los usuarios deben autentificarse, excepto en
UTPL_Campus.

En el campus UTPL, se considera necesario incrementar las areas de cobertura,
tomando en cuenta los lugares donde exista mayor concurrencia de estudiantes,
personal docente y administrativo, ademas el nimero de clientes conectados por
Access Point (AP), para distribuir el nUmero de usuarios Yy evitar la saturacién de

los equipos.

Para el andlisis de la cobertura wifi, se mide la potencia de recepciéon con el
programa Xirrus Wifi - Inspector, realizando las mediciones cada cinco metros y 10
grados alrededor del Access Point, se determina como zona wifi a los lugares que

tienen una potencia de recepcion minima de -70dBm.

Considerando que existen areas que necesitan cobertura wifi, se proponen
nuevas areas para lo que se realiza las respectivas simulaciones, en ellas constan:
modelo, ubicacién y nimero de Access Points de acuerdo al nUmero de usuarios
gue se conectan; ademas de la reubicacién de equipos que no dan la cobertura

adecuada en el area determinada.



OBJETIVOS

Determinar los modelos mas usados para analizar la cobertura de wireless
en medios indoor.

Determinar los modelos mas usados para analizar la cobertura de wireless
en medios outdoor.

Determinar las zonas de cobertura de APs interiores de la UTPL y su mejor
ubicacion.

Determinar las zonas de cobertura de los APs externos y su mejor posicion.

Determinar las nuevas zonas a cubrir en el campus UTPL.
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Escuela de Electréonica y Telecomunicaciones

CAPITULO |

1. Modelos para determinar la cobertura de wireless en medios indoor y
outdoor
Los modelos de cobertura son utilizados para conocer las pérdidas de propagacion
tanto en medios indoor como outdoor, por lo que se consideran diferentes tipos de
factores que afectan el trayecto radioeléctrico. Conocidas las pérdidas es posible

planificar las areas de cobertura de una red wireless.

1.1 Modelos para determinar la cobertura de wireless en medios indoor

El objetivo principal es garantizar la cobertura en un ambiente indoor, esta depende
de la geometria de los edificios, debido a los fenbmenos de reflexion, difraccion,
absorcion y dispersion, afectando directamente a la cobertura y desempefio de la
red. Se debe considerar la composicion de los materiales de construccion
utilizados en el edificio, el uso de los canales, ya que puede ser necesario reutilizar

un canal entre los diferentes pisos de un mismo edificio.

Los servicios de comunicaciones inaldmbricas en un ambiente indoor se pueden

caracterizar por los siguientes aspectos [1]:

— Velocidad de datos alta/media/baja.

— Zona de cobertura de cada estacion base (por ejemplo, habitacion, piso,
edificio).

—  Modvil/portatil/fijo.

— Entiempo real / casi real/ no en tiempo real.

— Topologia de la red (punto a punto, punto a multipunto, de cada punto a

cada punto).

Las degradaciones de la propagacion en un ambiente indoor se deben a:

— La reflexién de los objetos y la difraccion en torno a éstos dentro de las
salas.
— La pérdida de transmision a través de paredes, suelos y otros obstaculos.

— ElI' movimiento de personas y objetos en la sala.
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Esto produce una pérdida de trayecto en espacio libre, pérdidas debido a los

obstaculos y pérdidas en la transmision a través de los materiales de construccion

[1].

Existen varios modelos de propagacion utilizados en ambientes indoor, entre ellos
tenemos: Modelo Log-Distance, Modelo de propagacion UIT-R P.1238-5 para
interiores, Modelo COST231 Keenan y Motley, Modelo COST 231 Multi-Wall. [2][3]
Estos modelos han sido escogidos, ya que toman como pardmetros la transmisién
sobre paredes, obstaculos que producen pérdidas en la sefial de recepcion,
ademas son los mas utilizados en el disefio de redes wireless ya que se los

encuentra de manera reiterada en los diferente documentos revisados.
1.1.1 Modelo Log-Distance

En este modelo se usa la distancia del transmisor al receptor, debido a que el
promedio del nivel de sefial disminuye con el logaritmo de la distancia transmisor-
receptor, el promedio de la pérdida de potencia para una separacion arbitraria entre
transmisor y receptor se expresa como una funcion de la distancia utilizando un

exponente de pérdidas, este depende del entorno y del tipo de edificacion [Ec. 1.1].

(2]
L (dB) = L(d,) + 10ylogdio + Xy (1.1)

Donde:

— L(dy): Pérdidas de propagacién a una distancia d,, en dB (calculadas con el
modelo de pérdidas en el espacio libre)

— d,: Distancia de referencia, en Km (para ambientes interiores, generalmente
igual a 0,01 Km o0 0,001 Km).

— d: Distancia entre transmisor y receptor.

— X4 Variable aleatoria (normal o gaussiana), en dB, con media igual a cero y
desviacion estandar o (dB). Este parametro refleja la atenuacion causada
por el desvanecimiento plano (en el caso de que no haya desvanecimiento,

X5 €S igual a cero).
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— v : Es un variable de pérdida de trayecto que depende del tipo de entorno,
en Tabla 1.1 se muestran valores tipicos de vy dependiendo de los

entornos. [3]

Tabla 1. 1 Variable de pérdida de trayecto. [3]

Entorno y
Edificios (Condiciones de visién directa) l6a2
Edificios (Sin visién directa) 2a4
Edificios (sin vision directa, separacion de uno a tres pisos) 4a6

Si se tienen valores medidos de y y ¢ para diferentes tipos de ambientes interiores,
las pérdidas de propagacion en el modelo de espacio libre [2], las podemos obtener
conla Ec. 1.2.

Le (dB) = 92,44 + 20log,,f(GHz) + 20log;od(km) (1.2)

1.1.2 Modelo de propagaciéon UIT-R para interiores

Este modelo se basa en la recomendacion UIT- R P.1238-5, la misma que tiene
datos de propagacion y método de prediccion para la planificacion de sistemas de
radiocomunicaciones en interiores y redes de radiocomunicaciones de area local en
la gama de frecuencias de 900 MHz a 100 GHz. [1]

Se usa un modelo general que depende del lugar de instalacion, se considera la
pérdida a través de varios pisos, a fin de tener presentes caracteristicas tales como:
la reutilizacion de canales entre distintos pisos, la transmisién a través de paredes,

obstaculos y por encima de estos.

El modelo basico se presenta como, Ec. 1.3:

Liotal = 20logyof + Nlog;od + L¢(n) — 28 (1.3)

Donde:

— N: coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia. Ver tabla 1.2
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f: frecuencia (MHz)

d : distancia de separacion (m) entre la estacion base y el terminal portatil
(siendod > 1m)

L : factor de pérdida de penetracion en el suelo (dB). Ver tabla 1.3

— n: numero de pisos entre la estacién base y el terminal portatil (n = 1).

Tabla 1. 2 Coeficientes de pérdida de potencia, N, para el calculo de la pérdida de transmisién en
interiores. [1]

Frecuencia Edificio residencial Edificio de oficinas Edificio comercial
900MHz - 33 20

1,2-1,3GHz - 32 22

1,8 -2 GHz 28 30 22

2.4 GHz 28 30 -

3.5 GHz - 27 -

4GHz - 28 22

5,2GHz - 31 -

5.8 GHz - 24 -

Tabla 1. 3 Factores de pérdida de penetracion en el suelo, L¢ (dB), siendo n el nimero de pisos

penetrados, para el calculo de la pérdida de transmisién en interiores (n 21) [1]

. Edificio Edificio de Edificio
Frecuencia ] ) o ]
Residencial (dB) oficinas (dB) comercial (dB)
9 (1 piso)
900MHz - 19 (2 pisos) -
24 (3 pisos)
1,8-2GHz 4n 15 + 4(n-1) 6 +3(n-1)
10 (departamentos)
2.4 14 -
5 (casa)
18 (1 piso
35 ( p. )
26 (2 pisos)
13 (departamentos) )
5,2GHz 16 (1 piso) -
7 (casa)
22 (1 piso
5.8 GHz (1 piso)
28 (2 pisos)
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Tabla 1. 4 Estadisticas de desvanecimiento debido a sombras, desviacion tipica (dB) para el calculo
de la pérdida de transmision en interiores. [1]

Frecuencia Edificio Residencial Edificio de oficinas Edificio comercial
(GHz) (dB) (dB) (dB)
18-2 8 10 10
3.5 - 8 -
5.2 - 12 -
5.8 - 17 -

1.1.3 Modelo COST 231 Keenan y Motley

Este modelo esta desarrollado especificamente para ambientes indoor, se
considera la pérdida de espacio libre, y las pérdidas cuando la sefial atraviesa
obstaculos como paredes y pisos, requiere una gran cantidad de datos reales y
exactos para deducir resultados fiables, Ila atenuaciéon de la sefal viene

determinada por la Ec. 1.4: [2]
J

I
L(dB) = L, + 10ylog;,d + Z N¢iLe; + Z Nuw,jLw, (1.4)

i=1 j=1

Donde:

— L,: Pérdidas de propagacion a un (1) metro de la antena transmisora en dB,
en espacio libre 37dB

— y:Indicador de la variacion de la potencia con la distancia, es tipico tomar
y=2y L, =37

- Lg;: Pérdidas de propagacion de la sefial a través de los pisos, en dB

— Ngi: Numero de pisos con las mismas caracteristicas

- Ly,;: Pérdidas de propagacion de la sefial a través de paredes, en dB

- Ny,; Namero de paredes con las mismas caracteristicas.

— |: NUmero de tipos de pisos atravesados por la sefial

— J: Numero de tipos de paredes atravesadas por la sefial

Existe un modelo simplificado en el caso de no contar con la suficiente informacion

de pisos y paredes, la ecuacion simplificada queda de la siguiente manera. Ec. 1.5:

[2]
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2
L(dB) = 37 + 20log;od + N¢L¢ + z Ny, Loy, (1.5)
=1

Donde:
— N Numero de pisos atravesados
— L¢: Pérdidas a través de los pisos, en dB.
- Ly 4: Pérdidas en paredes ligeras de madera, puertas, etc, en dB

- Ly,: Pérdidas en paredes gruesas, tabiques de ladrillo, cemento, etc, en dB

Tabla 1. 5 Factores de pérdida de acuerdo al tipo de paredes. [2]

Tipo de perdida Rango de atenuacion (dB)
L¢ 13-27
Liv1 2-4
L2 8-12

1.1.4 Modelo COST 231 Multi-Wall

Se basa en el modelo de propagacion COST 231 Keenan y Motley, pero afiade un
componente de pérdida lineal que es proporcional al nimero de paredes
atravesadas, asi como un término mas complejo que depende del numero de pisos
atravesados y su linealidad [2]. La expresion de la atenuacion total esta dada por la
Ec 1.6:

L2
L(dB) = L, + 10ylog,od + Lfo(Lf+1 ) + Z Nyw,jLuw, (1.6)

Donde:
— Ly: Pérdidas de propagacion, en espacio libre 37dB
— y:Indicador de la variacion de la potencia con la distancia, y=2
— L Pérdidas a través de los pisos, en dB.
— Ng numero de pisos atravesados
— b: es un factor de atenuacién asociado a los pisos que la sefial debe
atravesar.

- Ly, Pérdidas de propagacion de la sefal a traves de paredes, en dB

- N,,,; NUmero de paredes con las mismas caracteristicas.
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1.2 Modelos para determinar la cobertura de wireless en medios outdoor

La propagacion de las ondas esta afectada por los obstaculos, sean estos naturales
o artificiales provocando la desviacién de las ondas. Por ello los modelos para
propagacion en ambientes outdoor permiten calcular y describir las pérdidas de

sefal. [4]

Para medios outdoor se tienen los siguientes modelos: Modelo Ikegami, Modelo de
Walfisch-Bertoni, Recomendacion ITU-R P-1411-6. [5] [6] Estos modelos se
seleccionan que son utilizados para una frecuencia de 2.4 GHz, ademas permiten
calcular las pérdidas del trayecto radioeléctrico en situacién con linea de vista y sin

linea de vista.

1.2.1 Modelo de IKEGAMI

Propone un modelo basado en la teoria de rayos y la éptica geométrica, para la
prediccion de la trayectoria de las sefiales electromagnéticas. Se considera los

siguientes aspectos: [5]

e Altura de los edificios
e Orientacién de las calles
e Frecuencia de propagacion

e Altura del transmisor y el receptor
Para el multitrayecto se proponen dos tipos de rayos a analizar (ver Fig.1.1):

¢ Rayos principales: desde el transmisor al receptor con una sola difraccion y
una sola reflexion

e Rayos Secundarios: llegan con més efectos que los principales.

D= difraccion
R = reflexion

Figura 1.1 Escenario de propagacion modelo Ikegami. [5]
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El modelo de lkegami tiene los siguientes parametros (ver Fig.1.2):

— E1Y EZ2, rayos donde se aprecian los efectos de las ondas difractadas vy
reflejadas, respectivamente.

— H:altura del edificio donde se produce la difraccion (m).

— h;: altura antena receptora (m).

— W: ancho de la calle del receptor (m).

— w: distancia del receptor al edificio donde se produce la difraccion (m).

— 8: angulo de incidencia con direccion de la calle (°).

- | pardmetro dependiente del coeficiente de reflexion en las fachadas de los
edificios, con valores tipicos entre 2 y 3,2 (dB) para bandas de VHF y UHF,

respectivamente.

B2

Lo

D = difraccién
W
R= reﬂexl\

Figura 1.2 Escenario evolucionado de propagacion modelo lkegami. [5]

Aplicando las ecuaciones de los balances de potencia a una distancia d (Km) del

transmisor y la frecuencia en Mhz, las perdidas estan dadas por la Ec. 1.7:
3
Ly, (dB) = 26.65 + 30logf + 20logd — 101log (1 + 1—2> — 10logW + 201og(H — hr) + 101log(senb) (1.7)
r

El tejado del edificio que produce la difraccién debe tener visibilidad directa con el
receptor, para que el rayo principal sea considerado, no se toma en cuenta aquellos

rayos en los que aparezcan rebotes en el suelo. [5]
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1.2.2 Modelo de Walfisch-Bertoni

Este modelo analiza la influencia de los edificios entre el transmisor y el receptor,
los cuales son considerados como mudltiples pantallas difractantes separadas por

una distancia b (ver Fig.1.3). [5]
Se tienen los siguientes parametros:

— H: altura antena transmisor sobre edificios proximos (m).

hy: altura media de edificios (m).

hn: altura antena movil (m).

b: separacién entre edificios (m).

d: distancia entre transmisor y receptor (Km).

Figura 1.3 Escenario de propagacion modelo Walfisch-Bertoni. [5]

Este modelo aplica unos valores por defecto de los parametros, por si se da el caso
en que no existen valores reales. Ec. 1.8
2
L(dB) = 57.1 + A + logf + 18logd + 18logH + 18log(1 — ) (1.8)

17H

El término A acumula la influencia de los edificios. Ec. 1.9
2
A(dB) = 51log [(%) ) + (h —h,,)?] - 9logb + 20log [tan~'[2(h — h,.)/d]]  (L.9)

En total, las pérdidas se obtienen afadiendo las de espacio libre, con lo que se
tiene Ec. 1.10 [5]

2
Lp(dB) = 89.55 + A + 21 logfuny) + 38logd — 18logH — 18log (1-=—)  (1.10)
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1.2.3 Recomendacion ITU-R P-1411-6

En esta recomendacion se tienen datos de propagacion y métodos de prediccion

para la planificacién de sistemas de radiocomunicacién para exteriores y redes de

radiocomunicaciones de area local en el rango de frecuencia de 300Mhz a 100Ghz

con un alcance menor a 1Km.

La propagacion en medios outdoor, es afectada principalmente por edificios y

arboles mas que por elevaciones del terreno. El efecto de los edificios es

predominante, ya que la mayoria de enlaces radioeléctricos con trayecto corto se

dan en areas urbanas y suburbanas. [6]

Se consideran cuatro escenarios tipicos que se detallan en la tabla 1.6.

Tabla 1. 6 Medios de operacion fisicos. Degradaciones de la de propagacion. [6]

Medio

Descripcion y degradaciones de la propagacion significativas

Urbano de construccion alta

Valle urbano, caracterizado por avenidas con edificios
altos de varios pisos.

La altura de los edificios reduce la probabilidad de
contribuciones significativas de la propagacion sobre
tejados.

Las filas de edificios altos dan la posibilidad de largos
retardos de trayecto.

Una gran cantidad de vehiculos en movimiento en un
area, acttan como reflectores afadiendo una deriva

Doppler a las ondas reflejadas.

Urbano/Suburbano (construccion

baja)

Caracterizado por calles anchas.

La altura de los edificios es generalmente menor a tres
pisos, haciendo difraccion sobre el tejado.

Reflexiones y ensombrecimientos por el movimiento de
vehiculos pueden ocurrir algunas veces.

Los efectos principales son: retardos grandes y pequefias

derivas Doppler.

Zona residencial

Viviendas de unay dos plantas.

Las calles son generalmente de dos carriles de ancho,
con carros pargueados a los lados.

Es posible que haya vegetacion densa a ligera.

Tréfico liviano.

Rural

Casas pequefias rodeadas de amplios jardines.

Influencia de la altura del terreno (topografia).
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e Posibilidad de vegetacion densa a ligera.

e Trafico algunas veces liviano.

Los modelos tipicos de trayectoria se muestran en la figura 1.4, donde se pueden
observar situaciones NLoS (sin linea de vista) y LoS (con linea de vista), descritos

por la ubicacién de la estacion base (BS) y de la estacion movil (MS).
Situaciones NLoS

e BS;Y MS; (NLoS1)
e BS,Y MS;(NLoS2)

Situaciones LoS

L] BSl Y MSZ (LOSl)
« BS,YMS, (LoS2)

BS, MS,

BS,

MS; MS‘

Figura 1.4 Situaciones de propagacion tipica en areas urbanas.[6]

Modelo LoS1 para UHF

En el rango de frecuencia UHF, las pérdidas basicas de transmision, como estan
definidas en la Recomendacion UIT-R P.341 puede ser caracterizado por dos
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pendientes y un solo punto de inflexion. El tramo inferior estd dada por Ec 1.11:

[6]

( 20 logqg <i> parad < Ry, 1

R
Lios) = Lyp + < dbp } (1.11)
40 1o —_— arad >R
k g10 (Rbp> p bp J

Ry, es la distancia del punto de inflexion. Ec 1.12:

(1.12)

Donde:

— A eslalongitud de onda (m)
— hy: altura de la antena de BS (m)

— hp: altura de la antena de MS (m)

Un limite superior aproximado esta dado por Ec. 1.13:

d
25 logy, (R_> parad < Ry,
Lios = Lop + 20 + o (1.13)
40 logqg (R_bp> parad > Ry, J

Lpp €s un valor para las pérdidas de transmision basicas en el punto de inflexion,

definido como Ec. 1.14:

(1.14)

AZ
Ly, = 1201 —

El limite superior tiene un margen de desvanecimiento de 20dB. En la Ec 1.13, el
coeficiente de atenuacion antes del punto de inflexion estd establecido en la

ecuacion 2.5.

Un valor medio de las pérdidas LoS esta dado por Ec. 1.15: [6]

d
20 logqg (R_bp> parad < Ry,
LLOS,m = Lpb +6+ (115)

40 logq, (Ribp) parad > Rpp
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Modelo LoS para SHF

En SHF para las longitudes de trayectoria mayores a 1km, el transito influenciard la
altura efectiva de la carretera y asi afectara la distancia del punto de inflexion. Esta

distancia, Ry, es estimada por Ec. 1.16: [6]

—4 (hb - hs)(hm - hs)

Rpp = > (1.16)

Donde h; es la altura efectiva de la carretera debido a los objetos como vehiculos o
peatones cerca de la calzada. Por lo tanto hs depende del trafico en la carretera.
Los valores de hy son derivados de las mediciones en el dia y en la noche,
correspondiente a las condiciones de trafico pesado y ligero, respectivamente. (Ver
tabla 1.7y 1.8)

El tréfico pesado corresponde al 10-20% de la cobertura de la calzada cubierta con
vehiculos, y 0.2-1% del sendero ocupado por peatones. Trafico liviano es 0.1-0.5%
de la calzada y menor que 0.001% del sendero ocupado. La calzada es de 27m de
ancho, incluyendo 6m de ancho de los senderos en cada lado.

Tabla 1. 7 La altura efectiva de la carretera, hs (trafico pesado) [6]

Frecuencia h h
(GH?) b (M) s(m)
hm=2.7 hm=1.6
4 1.3 2)
3.35
8 1.6 (2)
4 1.6 2
8.45
8 1.6 2
4 1.4 2
15.75
8 1) (2

(1) Punto de inflexion més alld de 1Km
(2) No existe punto de inflexion

Tabla 1. 8 La altura efectiva de la carretera, hs (trafico ligero). [6]

Frecuencia

(Ghz) hy(m) hs(m)

hm=2.7 hm=1.6

3.35 4 0.59 0.23
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(1) (1)
@) 0.43
2 (1)
@) 0.74
2 (1)

8.45

15.75

o| M| o M| @

(1) No se tomaron medidas
(2) Punto de inflexion mas alla de 1Km

Cuando h,, > hg, los valores aproximados para los limites superiores e inferiores de
las pérdidas basicas de transmision para la banda frecuencia SHF puede ser
calculada usando la Ec 1.11y 1.13, con Ly, dado por Ec. 1.17:

)\2
Ly, = [20lo
bp ’ g“’{sn(hb—hs)(hm—hs)}

(1.17)

Por otro lado, cuando h,,<hs, no existen puntos de inflexién. El &rea cerca a la BS
(d< Ry) tiene una pérdida béasica de propagacion similar al rango de UHF, pero el
area distante de la BS tiene caracteristicas de propagacion en la cual el coeficiente
de atenuacion se eleva al cubo. Entonces, la aproximacion a los limites inferiores

para d > R, esta dada por Ec. 1.18:

d
LLoS,1 =Ls+ 3010g10 (R_) (1.18)
S
Los limites superiores aproximados parad > R se definen por Ec. 1.19:
d
LLoS,u = LS + 20 + 3010g10 (R_) (119)
S

Las pérdidas de propagacion basicas Ls estan establecidas por Ec. 1.20:

(1.20)

A
Ls = |201°g1° (ZnR )
S

Se ha determinado experimentalmente que el valor de Ry de la Ec. 1.18 y 1.20 es
de 20m. [6]

Modelo para NLoS1

Las sefiales NLoS pueden llegar a la BS o MS por el mecanismo de difraccion o
por multitrayectoria, la cuél puede ser una combinacion de los mecanismos de

difraccion y reflexion. [6]
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Este modelo es valido para:

hy: 4 a50m

hmila3m

— f: 800 a 5000 MHz

a 16 Ghz para h, < h, y w, < 10m (0 acera)
— d: 20 a 5000m

Los parametros relevantes para trayectoria sin linea de vista se pueden observar en

la figura 1.5:
Definition of parameters for the NLoS1 case
| (Distance between BS and MS antennas: g
"':‘_T.:———;—_—_———— —— ] — e — -
B [ ——f—d g* e
L T

Plan

Cross-section
[A}r_._.,

E

I
I I I
| N — T |
i | oS R
' . One-time | Two-time | Several-time ;
| | | Diffracted A ——
Do‘?::%:ut I E:.];?.fet | reflected | reflected reflected | wave (- |
i | wave ! wave wave | !
It b »e
Thee | Direct | o | o
regions | wave |  Reflected wave dominant region | Diffracted wave dominant region
- :domjnant: :
| region | I

——— Primary dominant wave
— —- Secondary dominant wave
———— Non-dominant wave

nlsll oo

Figura 1.5 Parametros para el caso sin linea de vista NLoS1. [6]

Donde:

— hr: altura promedio de edificios (m)

— w: ancho de la calle(m)

— b: separacion promedio de edificios (m)

— ¢ : orientacion de la calle con respecto a la trayectoria directa (grados)

— hy: BS altura de la antena (m)
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—  hyn: MS altura de la antena (m)
— I: longitud de la trayectoria cubierta por edificios (m)
— d: distancia desde la BS a la MS

En el modelo de pérdidas de transmisién caso NLoS1 (ver figura 1.5) para tejados
de similar altura (Ec. 1.21), la pérdida entre antenas isotrGpicas es expresada como
la suma de pérdidas de espacio libre, Ly la pérdida por difraccién desde el tejado a
la calle Lys y la reduccion debido a la difraccién o trayectos multiples al atravesar
las filas de edificios, Lysg.

En este modelo Ly ¥ Ly son independientes de la altura de la antena de la BS,
mientras Lnsq €S dependiente de la antena de la estacion base, debajo o sobre la

altura del edificio.

Lpf + Lrts + Limsa para Lyis + Lipsg >0 (1.21)

LNLOSl - { Lbf para Lrts + Lmsd <0

Las pérdidas por espacio libre estan dadas por Ec. 1.22:

d
Ly = 32.4 + 20logy, (W) +20log;o(H  (1.22)

Donde:

— d: longitud de trayectoria (m)
— f: frecuencia (MHz)

El término Ly (Ec. 1.23) describe el acoplamiento de la onda que se propaga a lo
largo del trayecto multi pantalla en la calle donde la estacién madvil. Se toma en

cuenta el ancho de la calle y su orientacion. [6]

Lyts = —8.2 — 10log;o(w) + 10log;o(f) + 20log,o(Ahy,) + Loy (1.23)
( —10 + 0.354¢ para 0° < ¢ < 35°

Loyi = { 2.5 +0.075(p — 35) para 35° < ¢ < 55° (1.24)
\4.0 - 0.114 (¢ — 55) para 55° < ¢ < 90°

Donde:

Ahy, =h, —hp, (1.25)
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Lo es el factor de correccion de orientacion de la calle, el cual toma en cuenta el
efecto de la difraccion de calle-tejado dentro de las calles, que no son
perpendiculares a la direccién de propagacion (ver Fig. 1. 5)

Las pérdidas de difraccion por pantalla multiple de la BS debido a la propagacion
que pasa por las filas de edificios dependen de: la altura relativa de la antena de la
BS, la altura del edificio y el &ngulo de incidencia. Un criterio de incidencia rasante

es la “distancia de campo establecida”, ds Ec. 1.26:

= M7 (1.26)
S Ahy? '
Donde (ver Fig. 1.5):
Ahy = hp —h; (1.27)

Para el calculo de Ls4, ds €s comparado a la distancia |, sobre la cual se extienden
los edificios. El calculo para Lnsg Usa el siguiente procedimiento para remover
cualquier discontinuidad entre los diferentes modelos usados cuando la longitud de

los edificios es mas grande o menor que “la distancia de campo establecida”. [6]

El modelo de pérdida de difraccion de multiple pantalla esta dado por Ec. 1.28: [6]

log(d) —log(d
—tanh <w>  (L1sq(d) = Linia) + Linia paral>dgydh,, >0
log(d) —log (d
tahh (W). (L25q(d) = Lpiq) + Linia paral < d;ydhy,, >0
Lonsa = L2,,q(d) para dyy, =0 (1.28)

log(d) — log(dy)
fp (Lupp = Lmia) = Lupp + Lmia para 1> dsy dhy, <0

log(d) — log(dyp)
1)

L1,,5q4(d) — tanh(

L2,sq(d) + tanh( ) (Limia = Liow) + Lmia — Liow paral < ds y dhy, <0

Donde:
dhbp = Lupp - Llow (129)
= (Lupp — Liow)-V (1.30)
Lypp + L
Lmid _ ( upp . low) (1.31)

Lupp = lesd(dbp) (1.32)
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Liow = Lzmsd(dbp) (1.33)
1
v =[0.0417]
X =[0.1]

Los modelos de pérdidas individuales, L1,,.4(d) y L2,,s4 (d), se calculan de la

siguiente manera:

Calculo de L1,,4paral >ds

d
Llmsa(d) = Lysn +kq + kg 10g1o (=) + kdogio() — 9logie(d)  (1.35)
Donde:
_ (—18log1o(1 + Ahy) para hp > h,
Losh = {0 para hy, <h, (1.36)
( 71.4 para hy, > h.yf> 2000MHz
73 — 0.8 Ahy para hy < h,, f> 2000MHzy d = 500m
%é\;bd para hy <h,,f>2000MHzy d < 500m (1.37)
k, =<
: 54
para h, > h, y f< 2000MHz
54 — 0.8Ahy,
para hy <h, f<2000MHzyd = 500m
54—1.6Ahy d
\ 1000 para hy <h,, f <2000MHz yd < 500m
( -8 para f> 2000 MHz

-4 +0.7 (ng5 - 1) para ciudades medianas y suburbanas arboles y

ke = 1 f < 2000 MHz

4415 (Efs _ 1) para centros metropolitanos y f < 2000 MHz

(1.38)
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Calculo de L2, paral<d;

Se toma en cuenta las alturas relativas de la BS y el tejado. [6]

L2psq (d) = =10 logso(Qu”)
Donde:
0.9
Ahy b
235 — |5 |  parahy>h; +5h,
Qm =3 b
d
b ( ) hy, < h, + 8h
5d 0 2nT o para hy r 1
Y
Ahy,
6 = arctan (T) (1.41)
b)_log(d), 10, .( b
8hy = 10-10g<\[;)_ o g1o8(235) (1.43)
5p, = 2.000230" — 01827b — 9.4978 101 61t 4 0.06923
1= (log(D)y2™™ | |

(1.39)

(1.40)

(1.44)

Entre las pérdidas adicionales consideradas en ambientes outdoor se tienen las

pérdidas de vegetacion, que afectan la potencia de recepcion de los usuarios por lo

gue se la describe a continuacion.

1.2.3.1 Recomendaciéon UIT-R P.833-6 : Atenuacién debida a la vegetacién

La pérdida adicional debida a la vegetacién puede describirse en base a dos

parametros: [7]
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— El indice de atenuacion especifica (dB/m), debida fundamentalmente a la
dispersién de energia fuera del trayecto radioeléctrico, que se mide en un

trayecto muy corto

— La atenuacion adicional total maxima, debida a la vegetacion en un trayecto
radioeléctrico (dB) limitada por el efecto de otros mecanismos, entre ellos, la
propagacion de ondas de superficie por encima del medio vegetal y la

dispersién dentro del mismo.

La atenuacioén, A, debida a la presencia de la vegetacion viene dada por Ec. 1.43:

Aey = A1 —exp(—d y/Ay)] (1.43)

Donde:
— d:longitud del trayecto dentro de la zona boscosa (m)
— y:atenuacion especifica para trayectos en vegetacion muy cortos (dB/m)
— A, atenuacion maxima cuando un terminal esta dentro de una zona de

vegetacion de un tipo y profundidad especificos (dB).

En la Fig. 1.6, se muestran valores tipicos de atenuacion especifica obtenidos a
partir de diferentes mediciones en la gama de frecuencias que va desde 30 MHz

hasta 30 GHz aproximadamente, en zona boscosa.

107"

Atenuacion especifica (dB/m)

o
|
)

1072 L i‘ | [ i‘ 'i | | I

10 MHz 100 MHz 1GHz 10 GHz 100 GHz

Frecuencia

Figura 1.6 Valores tipicos de la atenuacién especifica para trayectos en vegetacion (y) [7]
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El valor de la atenuaciébn maxima, A, limitada por la dispersion de la onda de

superficie, depende del tipo y la densidad de la vegetacion, del diagrama de

radiacion de la antena del terminal que se encuentra dentro de la vegetacion y de la

distancia en vertical entre la antena y el punto mas alto de la vegetacion.

An (dB) depende de la frecuencia, como se observa en la Ec. 1.44.

Donde

Ay = A f% (1.44)

f: es la frecuencia (MHz)

A;: se obtiene de las mediciones en la gama de frecuencias 900-2 200 MHz
realizadas en un bosque cerca de Mulhouse (Francia) en trayectos de
longitudes diferentes, desde unos pocos cientos de metros hasta 6 km con
diversos tipos de arboles de altura media de 15 m. Se obtuvieron valores de
A1=1,15dB y a = 0,43. La antena receptora en el bosque era un monopolo
de M4 montada sobre un vehiculo a una altura de 1,6 m y la antena
transmisora era un dipolo de A2 con una altura de 25 m. La desviacion
tipica de las mediciones fue de 8,7 dB. Se observaron unas variaciones
segun la estacion del afio de 2 dB a 900 MHz y de 8,5 dB a 2 200 MHz. [7].
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CAPITULO II
2. Zonas de cobertura en medios indoor y outdoor de la UTPL

Los modelos de APs marca cisco que se utilizan para medios indoor en la UTPL

son:

— CISCO AIRONET 1130 AIR-LAP1131AG-A-K9, CISCO AIRONET 1040
AIR-LAP1042N-A-K9, que se caracterizan por tener antenas internas.

— CISCO AIRONET 1260 AIR-LAP1262N A-K9, CISCO AIRONET 1200 AIR-
LAP1232AG-A-K9, CISCO AIRONET 1240 AIR-LAP1242AG-A-K9, con

antenas externas.

La ubicacion de los equipos depende del area que se desea cubrir y de la estética
gue tiene cada lugar, por lo que pueden estar en los tumbados, paredes y
escritorios, las especificaciones técnicas de los modelos de APs y antenas se
detallan en el anexo 1.

Para cobertura de medios outdoor se usan tres equipos CISCO AIRONET 1550
AIR-CAP1552E-A-K9 que estan colocados en la parte superior del edificio central,
edificio Oscar Hand y edificio Virginia Riofrio.

Para el monitoreo y gestion de la red wireless se emplea el Wireless Control
System (WCS) de cisco, el mismo que permite conocer la cobertura de los equipos,
a partir de la ubicacion de los APs y obstaculos que se dibujen en el simulador de la
red. Existen 44 APs distribuidos en los diferentes edificios y campus, los cuales se
encuentran registrados en el WCS. Por lo que es posible obtener las caracteristicas
y configuracion de los equipos, generar reportes de interferencia, usuarios
conectados, canal que ocupan, potencia utilizada, alarmas en el caso de alguna

falla en la red, etc.

2.1 Tipos de APs usados para dar cobertura en el campus UTPL

En la tabla 2.1 se observan los modelos de APs y antenas que se usan para dar
cobertura tanto en medios indoor como outdoor. La red wireless esta formada por:

— 10 APs CISCO AIRONET 1130 AIR-LAP1131AG-A-K9
— 11 APs CISCO AIRONET 1200 AIR-LAP1232AG-A-K9
— 13 APs CISCO AIRONET 1260 AIR-LAP1262N A-K9
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— 6 APs CISCO AIRONET 1240 AIR-LAP1242AG-A-K9
— 1 AP CISCO AIRONET 1040 AIR-LAP1042N-A-K9
— 3 APs CISCO AIRONET 1550 AIR-CAP1552E-A-K9

Tabla 2.1 Modelos de APs y antenas utilizadas en la cobertura wifi del campus UTPL
(8][9][10][11][12][13][14][15][16][17]

MODELO
DE ACCESS IMAGEN TIPO DE IMAGEN
POINT ANTENA
INDOOR
©
\;@ -
CISCO . s AIR-
AIRONET ‘ Heco | ANT2422D
1260 a oR
§ 5
';’ ‘j"
s ;'/,/'/
AIR-
ANT4941
cIsco
AIRONET
1200
EXTERNA:
AIR-ANT
2506
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A%?DCIZ\I(ET AJAX- ANTENA
1130 OMNI INTERNA
CISCO
AIR-
AIRONET
1240 ANT4941
CISCO Internal- ANTENA
AIRONET 1040- INTERNA
1040 2.4GHz
[ —1
CISCO AlIR-
AIRONET ANT2547V
1550 -N-2.4GHz
=!
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A continuacién se puede observar el nombre, mac de radio, modelo, antena de los
diferentes APs que se usan en la red wireless UTPL, estos datos fueron tomados el
5 de diciembre del 2012. Ver tabla 2.2

Tabla 2.2 Modelos de los APs y antenas del Campus UTPL [18]

TIPO DE
EDIFICIOS PISOS NOMBRE AP MAC DEL RADIO MODELO AP ANTENA
; 12-haR0-a7- CISCO AIRONET 1200
Convenciones 2 00:18:ba:89:e7:90 AIR-LAP1232AG-A-K9 AIR-ANT4941
planta baja
CENTRO DE ) U CISCO AIRONET 1200
CONVENCIONES Convenciones 3 00:1c:b1:06:52:d0 AIR-LAP1232AG-A-K9 AIR-ANT4941
1 planta - PP CISCO AIRONET 1130
alta Convenciones 1 00:19:2f:fb:0d:10 AIR-LAP1131AG-A-K9 AJAX-OMNI
i ; ; 22021 A CISCO AIRONET 1260 AIR-
EDIFICIO 1 planta baja Pio Jaramillo 2c:3f:38:31:4c:d0 AIR-LAP1262N A-K9 ANT2422DG-R
segunda L O o CISCO AIRONET 1130 )
EDIFICIO 4 planta alta Virginia Riofrio 1 00:17:0f:81:37:50 AIR-LAP1131AG-A-K9 AIR-ANT4941
i ; 2904 ~h aR" CISCO AIRONET 1130
CAFETERIA planta baja Cafeteria 00:23:04:ch:a6:a0 AIR-LAP1131AG-A-K9 AJAX-OMNI
ACCESS POINT CISCO AIR-
Gubernativo 1 2c:3f:38:31:ec:90 1260 AIR—LKAéPlZGZN—A— ANT2422DG-R
; Y I T CISCO AIRONET 1200
Gubernativo 2 00:24:c4:3a:1a:f0 AIR-LAP1232AG-A-K9 AIR-ANT4941
planta baja
Direccién de O e . CISCO AIRONET 1260 AlR-
CITTES 2¢:31:38:5a:24:10 AIR-LAP1262NAK9 | ANT2422DG-R
i 2f2Q-Ea (7 CISCO AIRONET 1260 AIR-
EDIFICIO CENTRAL Misiones 2¢:3f:38:5a:07:30 AR-LAP1262N A-K9 ANT2422DG-R
Departamento O £ CISCO AIRONET 1260 AlR-
financiero 2¢:31:38:5a:1f:c0 AIR-LAP1262N A-K9 ANT2422DG-R
1 planta AR R A, CISCO AIRONET 1200
ta oul 00:1b:d5:16:6d:00 | 1 2 Do G A AIR-ANT4941
DE-hA a7 hh- CISCO AIRONET 1240
Congresos 00:25:b4:a7:bb:50 AIR-LAP1242AG-A-K9 AIR-ANT4941
i DT CISCO AIRONET 1130
Octogono sala 1 00:1c:b1:06:€5:90 AIR-LAP1131AG-A-K9 AJAX-OMNI
| bai Octégono sala 3 00:1c:b1:06:a9:80 CISCO AIRONET 1130 AJAX-OMNI
planta baja AIR-LAP1131AG-A-K9
. A A B A CISCO AIRONET 1130
Octdgono sala 5 00:1c:b1:06:4e:60 AIR-LAP1131AG-A-K9 AJAX-OMNI
ACCESS POINT CISCO
Biblioteca 1 00:1c:b1:06:50:00 AIRONET 1130 AIR- AJAX-OMNI
LAP1131AG-A-K9
! F:ft’;ta Biblioteca 2 00:19:07:35:F4:60 i:g?&@ﬁsol’fg_ i_lfg AJAX-OMNI
OCTOGONO
Biblioteca ACCESS POINT CISCO AIR-
profesores 2c:3f:38:58:60:30 1260 AIR—LQ)PlZGZN—A— ANT2422DG-R
Marcelino ACCESS POINT CISCO AIR-
Champagnat 2c:3f:38:58:64:90 1260 AIR—LKgPlZGZN A- ANT2422DG-R
2 planta Y CISCO AIRONET 1240
alta RESEC 00:1e:79:d6:20:a0 AIR-LAP1242AG-A-K9 AIR-ANT4941
; 7OC R AT ACCESS POINT 1200
abogacia 00:17:0C:C6:47:BO AIR-LAP1232AG-A-K9 AIR-ANT4941
3 planta _ ACCESS POINT CISCO AIR-
alta Octogono piso 3 2c:3f:38:59:73:30 1260 AIR—L}gPlZGZN—A— ANT2422DG-R
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MICROBIOLOGIA

CISCO AIRONET 1240

Virginia 2

00:3a:99:¢c8:2f:f0

AIR-LAP1242G-A-K9

planta baja 1 00:23:ab:26:fa:00 AIR-LAP1242AG-A-K9 AIR-ANT4941
P A A CISCO AIRONET 1200
Ecologia 00:23:5e:0c:6d:20 AIR-LAP1232AG-A-K9 AIR-ANT4941
1 planta . . . A CISCO AIRONET 1240
LABORATORIOS alta Microbiologia 2 00:26:0a:6¢:f7:80 AIR-LAP1242AG-A-K9 AIR-ANT4941
Lab sIG 20:3a:07:ca:b1:d0 CISCO AIRONET 1260 AIR-
= AIR-LAP1262N-A-K9 ANT2422DG-R
2 planta . . . T O, CISCO AIRONET 1240
alta Microbiologia 3 00:15:¢7:83:bd:b0 AIR-LAP1242AG-A-K9 AIR-ANT4941
! p'ﬁ‘ma Abierta reuniones | 00:1b:d5:c8:e9:e0 iﬁc&QE%\‘AEGT ,ﬁ?g AIR-ANT4941
MODALIDAD ata i A
ABIERTA
2 planta . . oA A . CISCO AIRONET 1200
alta Video conferencia 00:24:14:12:e5:b0 AIR-LAP1232AG-A-K9 AIR-ANT4941
J T Ao CISCO AIRONET 1260 AlR-
Valle tecnolégico 64:a0:e7:dc:26:90 AIR-LAP1262N-A-K9 ANT2422DG-R
i AR dE-~RfA- CISCO AIRONET 1200
planta baja Sofware factory 00:1b:d5:¢c8:f4:c0 AIR-LAP1232AG-A-K9 Externa
Direccion de CE O E A CISCO AIRONET 1260 AIR-
estudiantes 2c:31:38:59:7€:90 AIR-LAP1262N-A-K9 ANT2422DG-R
1 planta CISCO AIRONET 1200
P Gestion legal 00:18:ba:89:ea:10 CISCO IRAIR- AIR-ANT4941
EDIFICIO alta LAP1232AG-A-K9
UNIDADES AR
PRODUCTIVAS 1R AR, CISCO AIRONET 1130 AJAX-OMNI
Cades 00:21:55:4e:69:c0 AIR-LAP1131AG-A-K9
2 planta
alta
Teh1 08 Ah CISCO AIRONET 1130
Salas 00:1c:b1:06:4b:e0 AIR-LAP1131AG-A-K9 AJAX-OMNI
A Ead A CISCO AIRONET 1260 AlR-
Infraestructura 2c:3f:38:5a:14:d0 AIR-LAP1262N-A-K9 ANT2422DG-R
3 planta
alta
. e . CISCO AIRONET 1260 AIR-
Soporte Tecnico 2c:3f:38:31:53:20 AIR-LAP1262N-A-K9 ANT2422DG-R
. AT RO AL CISCO AIRONET 1040 Internal-1040-
CEDIB planta baja CEDIB d4:d7:48:45:3c:60 AIR-LAP1042N-A-K9 2 AGHzZ
{02 fe CISCO AIRONET 1550 AIR-ANT2547V-
Oscar Hand 00:08:30:ba:af:40 AIR-CAP1552E-A-K9 N-2.4GHz
A AE GO CISCO AIRONET 1200 AIR-ANT2506
Oscar Hand 2 00:1b:d5:c8:e9:co AIR-LAP1232AG-A-K9
S, el g CISCO AIRONET 1550 AIR-ANT2547V-
EXTERIORES campus Virginia Riofrio a0:cf:5b:6e:ef:40 AIR-CAP1552E-A-K9 N-2.4GHz
CISCO AIRONET 1240, AIR-ANT2506

Administracion
central

00:08:30:ba:af:a0

CISCO AIRONET 1550
AIR-CAP1552E-A-K9

AIR-ANT2547V-
N-2.4GHz

2.2  Areas de cobertura wifi de medios indoor y outdoor caso UTPL

Las mediciones del nivel de sefal recibida se realizan de la siguiente manera (Ver

figura 2.1):

— Se dibujan circulos alrededor del AP,

maxima de 75m, con una distancia de 5m entre cada circulo.

— Se realiza un desplazamiento angular

grados con separaciones de 10 grados.

— Se mide la potencia de recepcion en cada punto de interseccion.

la distancia minima es 10m y la

desde los 0 grados hasta los 360



http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/wireless/ps7183/ps469/product_data_sheet09186a008008883b.html
http://www.cisco.com/en/US/prod/collateral/wireless/ps7183/ps469/product_data_sheet09186a008008883b.html
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Figura 2.1 Plano usado para realizar las mediciones de cobertura del AP Administracién Central

Los valores de la potencia de recepcion se miden con la ayuda de los programas
INSSIDER Y XIRRUS WI-FI INSPECTOR, sin embargo dada la similitud de los
mismos, los valores que se presentan son los determinados con el programa
XIRRUS WIFI INSPECTOR (Ver anexo 2y 3).

Los datos de la potencia de recepcion varian desde -35dBm que corresponde al
color rojo, hasta -90dBm representado por el color azul oscuro (Ver Figura 2.2). La
potencia de recepcion de cada AP, se representa a través de la escala de colores,

dando como resultado el diagrama de cobertura.

Se considera area wifi si se tiene una potencia de recepcién maximo de -70dBm
equivalente al color celeste. De esta manera se garantiza la conexion de los
usuarios a la red wireless, debido a que generalmente las computadoras portatiles
tiene una sensibilidad entre -80dBm y -96 dBm [19].

asaom [ O TR e
40 -50

-60 70 -80
Figura 2.2 Escala de colores de la Potencia de Recepcion.
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Tabla 2.3 Areas de cobertura WIFI en medios indoor y outdoor

CENTRO DE CONVENCIONES

AREA TOTAL DEL CENTRO DE CONVENCIONES: 1563,6m*

AREA DE COBERTURA EN EL CENTRO DE CONVENCIONES: 1563,6m”

AREA
AREA/PISO | CUBIERTA/
PLANOS m) PISO
(m?)
PLANTA BAJA
CONVENCIONES 1
ACCESS POINT CONVENCIONES 1
MAC: 00:1c:b1:06:52:d0
ascem IIIIﬂlIII l I\IIIﬂ!IIIIIII]j!IIIIIII[[!IIIIIIIII dom
CONVENCIONES 2
ACCESS POINT CONVENCIONES 2
MAC: 00:18:ba:89:e7:90
= 14096 14006

s 110 OO -
B

CONVENCIONES 3

ACCESS POINT CONVENCIONES 3

MAC: 00:19:2f:fb:0d:10

s 10O o
I e T
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PRIMERA PLANTA ALTA

CONVENCIONES 1

ACCESS POINT CONVENCIONES 1 2DO PISO

MAC: 00:19:2f:fb:0d:10

154

saom )11 AN s
40 -50 -60 70 -80

154

EDIFICIO UNO

AREA TOTAL DEL EDIFICIO UNO: 1476,7m*

AREA DE COBERTURA EDIFICIO UNO: 271,7m?

PLANTA BAJA
PIO JARAMILLO

ACCESS POINT PIO JARAMILLO

MAC 20:3F:35314C00

2717

.é'-numm R e

271,7

CAFETERIA

AREA TOTAL DE LA CAFETERIA: 1178m°

AREA DE COBERTURA DE LA CAFETERIA: 1178m°

CAFETERIA

ACCESS POINT CAFETERIA

MAC: 00:23:04:CB:A6:A0

1178

s OO s
p M

1178
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EDIFICIO CENTRAL

AREA TOTAL DEL EDIFICIO CENTRAL: 2921,3m*

AREA DE COBERTURA CENTRAL: 22554 m”

PLANTA BAJA

GUBERNATIVO 1

ACCESS POINT GUBERNATIVO 1
i MAC: 2C:3F:38:31:EC:90

GUBERNATIVO 2

ACCESS POINT GUBERNATIVO 2

DIRECCION DE CITTES
ACCESS POINT DIRECCION DE CITTES

1460,67

1325,66
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MISIONES

ACCESS POINT MISIONES

MAC: 2C:3F:38:5A:07:30

.‘.'

= | '?Q‘-‘
LIEIPEm:
s [0 O -

-40 =50 -60 =70 -80

PRIMERA PLANTA ALTA

DEPARTAMENTO FINANCIERO

ACCESS POINT DEPARTAMENTO FINANCIERO

MAC: 2C:3F:38:5A:1F:CO
=
.
Re= u
s 110N AR e
-40 50 -60 -70 -80

Oul

ACCESS POINT QUI

MAC: 00:1B:D5:16:6D:B0O

s 11O O o
-40 =50 -60 =70 -80

1460,67

929,78
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CONGRESOS
ACCESS POINT CONGRESOS
MALC: 00:2554:a7:bb50
b -
— Sy [ o ————
5 femiamian? i\ﬁ_m
== = - L= - . = | - =y
st [NV AU e
L
OCTOGONO
AREA TOTAL DEL OCTOGONO: 3711,8 m®
AREA DE COBERTURA OCTOGONO: 3450,2 m”
PLANTA BAJA
SALAS 1
ACCESS POINT SALAS 1
MAC: 00:1C:B1:06:E5:90
ssanm 11T s
1321,3 1321,3
SALAS 3
ACCESS POINT SALAS 3
MAC: 00:1C:B1:06:A9:80
o W10 O

A8
‘.
v\\
\2
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SALAS 5

ACCESS POINT SALAS 5
MAC: 00:1C:B1:06:4E:60

BIBLIOTECA 1

PRIMERA PLANTA ALTA

ACCESS POINT BIBLIOTECA 1
MAC: 00:1C:B1:06:50:00

BIBLIOTECA 2

ACCESS POINT BIBLIOTECA 2
MAC: 00:19:07:35:F4:60

789

744,5
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BIBLIOTECA PROFESORES

ACCESS POINT BIBLIOTECA PROFESORES
MAC: 2C:3F:38:58:60:30

SEGUNDA PLANTA ALTA

MARCELINO CHAMPAGNAT

ACCESS POINT MARCELINO CHAMPAGNAT
MAC: 2C:3F:38:58:64:90

o 60 70 80

1056,2 839,1

RESEC

ACCESS POINT RESEC
MAC: 00:1E:79:D6:20:A0

s 1] 11NN ot
-40 -5

50 -60 70 80
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ABOGACIA

ACCESS POINT ABOGACIA

MAC: 00:17:0C:C6:47:B0

TERCERA PLANTA ALTA
OCTOGONO PISO 3

ACCESS POINT OCTOGONO PISO 3

MAC: 2C:3F:38:59:73:30

545,3 545,3

EDIFICIO 3

AREA TOTAL DEL EDIFICIO 3: 1728 m”

AREA CUBIERTA DEL EDIFICIO 3: 1450.7 m*

ACCESS POINT CENTRAL EDIFICIO 3
MAC: 00:08:30:BA:AF:AQ

planta ba jo L L
1T L IIT

P —— 576

~- I | | | o

o [T T T P TR

OO 974
-35dBm -90dBm
-0 S0 60 70 80
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SEGUNDA PLANTA ALTA

OSCAR HAND 2

ACCESS POINT OSCARHAND 2

MAC: 0BD5:CEESCD

.

ACCESS POINT OSCAR HAND
MAC: 00:08:30:BA:AF:40

L R e

planta ba jo
1L 10T
o m

o mt.]ﬂ_ |%
\

e [ QR s
-40 -30 %0 -70 -80

ACCESS POINT VIRGINIA EDIFICIO 3
MAC: AO:CF:5B:6E:EF:40

plunta ko jo ’L L L
| [ LI

2 planto olto .

asaan |

40

-50 -60

[N s
0 -80

B

EDIFICIO 4
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AREA TOTAL DEL EDIFICIO 4: 1728 m®

AREA CUBIERTA DEL EDIFICIO 4: 1728 m*®

ACCESS POINT OSCAR HAND EDIFICIO 4
MAC: 00:08:30:BA:AF:40

som 11 NN s
50 L}

<40 0 7

SEGUNDA PLANTA ALTA

VIRGINIA RIOFRIO 1
ACCESS POINT VIRGINIA RIOFRIO 1

MAC: 00:17:0F:8137:50

L
s 1

VIRGINIA 2

11 1 T

ACCESS POINT CENTRAL EDIFICIO 4
MAC: 00:08:30:BA:AF:A0

L plenta alta

2 planta alto

s {110 O
40 S0 &0 70 -80

1728

1728
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ACCESS POINT VIRGINIA EDIFICIO 4
MAC: AQ:CF:5B:6E:EF:40

plente. bojo

1 planto olto

2 plonta alto

s 11 O s
a0 -50 60 70 80

LABORATORIOS

AREA TOTAL DE LABORATORIOS: 2621,4 m”

AREA CUBIERTA DEL EDIFICIO LABORATORIOS: 2354,9 m®

PLANTA BAJA

MICROBIOLOGIA 1

ACCESS POINT MICROBIOLOGIA 1
MAC: 00:23:AB:26FA00

| g . e 873,8 767,9
g ‘ i
‘ I ~ S ]
m\x\h a5 |
s [ MR
- - -0 < -«

PRIMERA PLANTA ALTA

MICROBIOLOGIA 2
873,8 713,2

ACCESS POINT MICROBIOLOGIA 2
MAC: 00:26:0A:6C:F7:80

sseem )11
-40 -50 -

0 -70

o
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ECOLOGIA

ACCESS POINT ECOLOGIA

MAC: 0023:58.0C60:20

LAB_SIG

ACCESS POINT LAB_SIG
MAC: 20:3A:07:CA:B1:D0

e 1 N

SEGUNDA PLANTA ALTA

MICROBIOLOGIA 3

ACCESS POINT MICROBIOLOGIA 3
MAC: 00:15:.C7:83:8D:BO

873,8 713,2

—d

sseom [0 AN VA e
- “50 £ a0 =
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MODALIDAD ABIERTA

AREA TOTAL DE MODALIDAD ABIERTA: 2737,5m’

AREA CUBIERTA DEL EDIFICIO MODALIDAD ABIERTA: 1046,9m”

PRIMERA PLANTA ALTA

ABIERTA REUNIONES

ACCESS POINT ABIERTA REUNIONES

MAC: 00:1B:D5:C8:E9:E0

685,5 685,5

AR » —

1 bl
s [0 s
-40 -50 -60 -70 -80

SEGUNDA PLANTA ALTA

VIDEOCONFERENCIAS

ACCESS POINT VIDEOCONFERENCIA

MAC: 00:24:14:12:E5:BO

685,5 361,4

I oo

70 -80

s 10NN
-40 -50 -60
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EDIFICIO UNIDADES PRODUCTIVAS

AREA TOTAL EDIFICIO UNIDADES PRODUCTIVAS: 5270,9 m”

AREA CUBIERTA DEL EDIFICIO UNIDADES PRODUCTIVAS: 4244,4 m*

PLANTA BAJA

VALLE TECNOLOGICO

ACCESS POINT VALLE TECNOLOGICO
MAC: 64:A0:E7:DC:26:90

e LT
a0 50 60 70 80

SOFTWARE FACTORY

ACCESS POINT SOFTWARE FACTORY
MAC: 00:1B:D5:C8:F4:CO

1317,33 1301,6

DIRECCION DE ESTUDIANTES

ACCESS POINT DIRECCION DE ESTUDIANTES
MAC: 2C:3F:38:59:7E:90

s {110 ORI s
40 50 60 70 80
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PRIMERA PLANTA ALTA
GESTION LEGAL

ACCESS POINT GESTION LEGAL
MAC: 00:18:BA:89:EA:10

so%@%@ ﬂ el

Eg 1317,3 774,7

-90dBm

sanm ]
-40 -50

SEGUNDA PLANTA ALTA
CADES

ACCESS POINT CADES
MAC: 00:21:55:4E:69:E0

s 111 UM o
40 -0 <0 70 80

SALAS 1317,3 1073,9

ACCESS POINT SALAS
MAC: 00:1C:B1:06:4B:E0

sanen 0N ot
9 s © N 0
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TERCERA PLANTA ALTA

INFRAESTRUCTURA

ACCESS POINT INFRAESTRUCTURA
MAC: 2C:3F:38:5A:14:D0

1317,33 1092,4

SOPORTE TECNICO

ACCESS POINT SOPORTE TECNICO

MAC: 2C:3F:38:31:53:20

soom 101 O o
40 -50 -60 -70 -80

CEDIB

AREA TOTAL DEL CEDIB :208,7 m*

AREA CUBIERA DEL CEDIB3: 208,7 m”

ACCESS POINT CEDIB
MAC: D4:D7:48:45:3C:60

208,7 208,7

s 11O st
40 50 60 70 80
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COBERTURA CAMPUS UTPL EXTERIORES

AREA TOTAL DEL CAMPUS: 8902,5

AREA CUBIERTA DEL CAMPUS:7359,3

ACCESS POINT EDIFICIO CENTRAL

MAC: 00:08:30:BA:AF:A0

s 1[0 o
-40 50 -60 -70 80

ACCESS POINT OSCAR HAND
MAC: 00:08:30:BA:AF:40

ssamm {1107 UMM s
-40 -50 60 -70 -80

ACCESS POINT EDIFICIO VIRGINIA
MAC: AO:CF:5B:6E:EF:40

8902,5

7359,3




47

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

2.3

Areas del campus UTPL con y sin cobertura wifi

La tabla 2.4 indica el area de cada piso y la cobertura wifi que tienen, ademas el

area sin cubrir por piso y total de cada edificio.

Tabla 2.4 Areas y cobertura del campus UTPL

AREA . COBERTUR
PISOS AREA/ TOTAL/ AREA SIN AREA TOTAL A
EDIFICIO PISO (m?) | EDIFICIO | CUBRIRIPIS SIN WIFI/EDIFCI
(m? 0 (m? CUBRIR/EDIFICI om)
0 (m?
CENTRO DE planta baja 1409,6 0
CONVENCIONE 1563,66 0 1563,7
S planta alta 154,1 0
planta baja 271,7 0
(pio jaramillo)
primera
planta alta 4017 4017
EDIFICIO 1 segunda 1476,7 1205 2717
planta alta 4017 40L.7
tercera planta
alta 401,7 401,7
planta baja 1460,7 135,0
Contan mera 29213 665,9 2255,4
planta alta 1460,7 530,9
planta baja 1321,3 0
blanta alta 789 445
OCTOGONO segunda 3711,8 261,6 3450,2
planta alta 1056,2 21r1
geltraclera planta 545.3 0
planta baja 294,6 294,6
EDIFICIO 2 SL'IL’S % a 2824 859,4 2824 859,4 0
segunda
planta alta 2824 282,4
planta baja 576 0
EDIFICIO 3 Egﬂg "’;Ita 576 1728 98,7 277,3 1450,7
segunda
planta alta 576 178,6
planta baja 576 0
EDIFICIO 4 ggﬂg ‘tha 576 1728 0 0 1728
segunda
planta alta 576 0
planta baja 405,8 405,8
EDIFICIO 5 Bgﬂg % a 405,8 1217,5 405,8 1217,5 0
segunda
planta alta 405.8 4058
planta baja 480 480,0
EDIFICIO 6 - 1002,3 1002,3 0
primera 522,3 522,3

planta alta
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planta baja 873,8 105,9
LABORATORIOS | primera 873,8 2621,4 0 266,5 2354,9
2 planta alta
segunda 873,8 160,6
planta alta
planta baja 680,9 680,9
primera
685,5 0,0
MODALIDAD planta da'ta 27375 1690,5 1046,9
segunaa 685,5 324,1
planta alta
tercera planta 685,5 685,5
alta
planta baja 1317,7 15,6
EDIFICIO B[;Tgaalta 1317,7 542,6
UNIDADES 5270,9 1026,5 42444
PRODUCTIVAS | Ségunda 1317,7 243 4
planta alta ’ '
tercera planta
alta 1317,7 2249
PLANTA planta baja 2011,7 2011,7
CERAMICA - 2368,9 2368,89 0
primera 357,2 357,2
planta alta
PLANTA DE .
LACTEOS planta baja 1228,7 1228,7 1228,7 1228,7 0
(P)OLIDEPORTIV planta baja 817,4 817,4
primera 969,6 969,6 0
planta alta 1522 152,2
PRODUCTOS
NATURALES Y planta baja 517,6 517,6
ANFITEATRO
primera 1143,3 1143,3 0
planta alta 517.6 517.6
subplanta 108,2 108,2
CAFETERIA planta baja 1178 1178,0 0 0 1178
CEDIB planta baja 233,6 233,6 0 0 233,6
CAMPUS planta baja 8902,5 8902,5 1543,3 1.543,3 7359,3
TOTALES 42863,1 42863,1 15726,3 15726,3 27136,8

Dadas las areas con cobertura y sin cobertura wifi tenemos:

— Area Total UTPL: 42863,1 m?(100%)
— Areacon cobertura wifi: 27136,8m? (63,3%)
— Areapor cubrir: 15726,3 m?(36,7%)

2.4 Célculos de la potencia de recepcion en medios indoor

Los calculos de potencia de recepcion en medios indoor se realizan en el centro de

convenciones y el edificio octégono, por ello se toman tres modelos diferentes de
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APs vy antenas, el receptor

L635.

es una computadora portétil Toshiba satélite élite

Para calcular la potencia de recepcion en medios indoor se parte de la ecuacién de

Friis. Ec 2.1: [20]

PF=Pt+Gt+GI‘—Lt0tal

Donde:

— Pr: potencia de recepcién (dBm)

— Pt: potencia de transmision del AP (dBm).

— Gt: ganancia de la antena del transmisor (dBi)

— Gr: ganancia de la antena del receptor (dBi)

2.1)

— Lwa: pérdidas del trayecto radioeléctrico en medios indoor (dB)

Las potencias de transmision de los APs 1200, 1130 y 1260 se puede observar en

la tabla 2.5 y anexo 1.

Tabla 2.5 Potencia de los APs de acuerdo a sus parametros de configuracion

Modelo de Access Point

Potencia de transmisién

CISCO AIRONET 1200 AIR-LAP1232AG-A-K9

100mW (20dBm)

CISCO AIRONET 1130 AIR-LAP1131AG-A-K9

100mW (20dBm)

CISCO AIRONET 1260 AIR-LAP1262N A-K9

100mW (20dBm)

La ganancia de las antenas de transmision se indica en la tabla 2.6:

Tabla 2.6 Ganancia de diferentes tipos de antenas [9][11][12]

Modelo de Access Point Tipo de antena Ganancia
CISCO AIRONET 1200 AIR-ANT4941 2dBi
CISCO AIRONET 1130 AJAX-OMNI 3dBi
CISCO AIRONET 1260 AIR ANT2422DG 2dBi

La ganancia de la antena del equipo receptor, depende de la tarjeta wireless que

tiene, sin embargo la ganancia que presentan por lo general un portatil esta entre 0

dBiy 5 dBi, para célculos se ha tomado una ganancia de 3dBi. [21]

Los calculos de las pérdidas del trayecto radioeléctrico en ambientes indoor se

realizan con la recomendacion UIT-R P.1238-5, dado que al calcular la potencia de
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recepcion, los valores obtenidos tienen un porcentaje de error maximo de 14,6%
comparados con los del programa Xirrus wifi-inspector. En la tabla 2.7 se puede
observar la comparacion de los modelos de propagacion en ambientes indoor y el

porcentaje de error.

Tabla 2.7 Comparacion de los modelos de propagacion de medios indoor y porcentaje de error entre
los datos reales y calculados

MODELO DE
PROPAGACION 10m 15m 40m
Log-Distance -45 dBm -52 dBm -69,1 dBm
POTENCIA DE UIT-R para interiores -56,60 dBm -61,88 dBm -74,6 dBm
RECEPCION COST 231 Keenany Motley -38 dBm -41,52 dBm -50 dBm
COST 231 Multl-Wall -38 dBm -41,52 dBm -50 dBm
Xirrus Wifi-Inspector -54,4 dBm -59,9 dBm -80,8dBm

PORCENTAJE DE ERROR ENTRE DATOS REALES Y DATOS CALCULADOS
MODELO DE

PROPAGACION 10m 15m 40m
Log-Distance 16,6 % 13,18% 14,48 %
PORCDEEITAJE UIT-R para interiores 4,04 % 3,3% 7,67 %
APROXIMACI COST 231 Keenany Motley 30,14 % 30,68 % 38,11 %
ON COST 231 Multl-Wall 30,14 % 30,68 % 38,11 %
Xirrus Wifi-Inspector 0% 0% 0%

Considerando la recomendaciéon UIT-R P.1238-5 las pérdidas del trayecto

radioeléctrico en ambientes indoor se calculan con la EC. 1.3:

Liotal = 20logyof + Nlog;od + L¢(n) — 28

Donde:
— N: coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia

f: frecuencia (MHz)
d : distancia de separacién (m) entre la estacion base y el terminal portatil

— Ly : factor de pérdida de penetracion en el suelo (dB)

n: numero de pisos entre la estacion base y el terminal portatil (n = 1).
Los datos para realizar los calculos son:

— N: 30 (para un edificio con oficinas y f=2.4 GHz)
f: 2.4 Ghz

- d: es 210m

— Ls: 14 (silaf=2.4 GHz)

n: 1, mediciones realizadas para un solo piso.

Para facilitar el procedimiento del calculo de las potencias de recepcion, se usa el

software Matlab, el cédigo del programa es el siguiente:
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e Potencia de recepcion en medios indoor

%CALCULO DE POTENCIA DE RECEPCION EN MEDIOS INDOOR BASADOS EN LA
RECOMENDACION UIT-R P.1238-5

f=2400 %MHz

N=30%Coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia
d=25% distancia m

Lf=14% factor de pérdida de penetracion del suelo dB

n=1% numero de pisos

PTX=20% potencia de transmision

Gt=6% ganancia antena transmision

Gr=3% ganancia antena de recepcion

%FORMULA PERDIDAS EN MEDIOS INDOOR ITU-R 1238
LT=20*l0og10 (f)+ N*log10(d)+Lf*n - 28

%POTENCIA DE RECEPCION

PRX=PTX-LT+Gt+Gr

Tabla 2.8 Potencias de Recepcidn Access Point Centro de Convenciones 3

Edificio: Centro de Convenciones

Planta baja: Convenciones 3

Modelo AP: Cisco Aironet 1200 AIR-LAP1232AG-A-K9

Antena: AIR-ANT4941 Ganancia = 2dBi Numero de antenas: 2
Pt=20dBm Gt= 4dBi Gr=3dBi
Pérdidas trayecto radioeléctrico ( Liota ) dB
10m 15m 40m
-83,60 -88,88 -101,6
Potencia de Recepcion (dBm)
10m 15m 40m
-56,60 -61,88 -74,6

ACCESS POINT CONVENCIONES 3

MAC: 00:19:2f:fb:0d:10

s [TV
40 0 60 0 80

Tabla 2.9 Potencias de Recepcion Access Point Salas 1
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Edificio: Octégono

Planta baja: Salas 1

Modelo AP: Cisco Aironet 1130 AIR-LAP1131AG-A-K9

Antena: AJAX-OMNI

Ganancia: 3dBi

NUmero de antenas: antena

interna.
Pt=20dBm Gt= 3dBi Gr=3dBi
Pérdidas trayecto radioeléctrico ( Liota ) dB
10m 20m 25m 40m
-83,6 -92,63 -95,54 -101,66
Potencia de Recepcion (dBm)
10m 20m 25m 40m
-57,6 -66,63 -69,54 -75,66
ACCESS POINT SALAS 1
MAC: 00:1C:B1:06:E5:90
0
Y. O\ s [0
= < -40 -50 -60 -70 -80
2 _ '-. == .-"
[ W
1/ qom. e
N \\ ; :‘,»g; |
@@ 4 —';;_?;:_:L_E
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Tabla 2.10 Potencias de Recepcion Access Point Biblioteca Profesores

Edificio: Octégono

Planta baja: Biblioteca Profesores

Modelo AP: CISCO 1260 AIR-LAP1262N-A-K9

Antenta:

AIR-ANT2422DG-R

Ganancia: 2dBi

NUmero de antenas: 3

Pt=20dBm Gt= 6dBi Gr=3dBi
Pérdidas trayecto radioeléctrico ( Lita ) dB

10m 15m 20m 25m

83,60 88,88 92,63 95,54
Potencia de Recepcion (dBm)

10m 15m 20m 25m

-54,60 -59,88 -63,63 -66,54
ACCESS POINT BIBLIOTECA PROFESORES
MAC: 2C:3F:38:58:60:30
|
ssemm 1110 NN ocee
-40 -50 60 -70 -80

2.5 Célculos de la potencia de recepcion en medios outdoor

Para realizar los calculos de potencia de recepcion en medios outdoor, se utiliza el

AP 1550 y como receptor se tiene una portétil Toshiba satélite élite L635.
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Los célculos de la potencia de recepcion se basan en la ecuacion de Friis [20]. Ec.
22y 2.3:

Pr = Pt + Gt + Gr — Ligg; — Aey (2.2)
Pr = Pt + Gt + Gr — Lyp.051 (2.3)
Donde:

— Pr: potencia de recepcion (dBm)

— Pt: potencia de transmision (dBm).

— Gt: ganancia de la antena del transmisor (dBi)

— Gr: ganancia de la antena del receptor (dBi)

— Lios: pérdidas del trayecto radioeléctrico con linea de vista en medios
outdoor (dB)

— Lnwos: pérdidas del trayecto radioeléctrico sin linea de vista en medios
outdoor (dB)

— Aey : pérdidas por vegetacion

El modelo de AP, potencia de transmision, tipo y ganancia de antena se describe en
latabla 2.11y 2.12:

Tabla 2.11 Potencias de transmisién de AP de exteriores [15]

Modelo de Access Point Potencia de transmisién

CISCO AIRONET 1550
AIR-CAP1552E-A-K9

630mW (28dBm)

Tabla 2.12 Ganancia de la antena AIR-ANT2547V-N [16]

Modelo de Access Point Tipo de antena Ganancia

CISCO AIRONET 1550 AIR-ANT2547V-N 4dBi

La ganancia de recepcién es de 3dBi que corresponde la ganancia de la antena de

la tarjeta wireless del equipo portatil. [21]

Para los calculos de las pérdidas del trayecto radioeléctrico en ambientes outdoor
se utiliza la recomendacion UIT-R P.1411-6, porque al calcular la potencia de
recepcion, los valores conseguidos tienen un porcentaje de error maximo de 11,1%
comparados con los del programa Xirrus wifi-inspector. En la tabla 2.13 se observa
la comparacién de los modelos de propagacion en ambientes outdoor y el

porcentaje de error.
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Tabla 2.13 Comparacién de los modelos de propagacion en medios outdoor y porcentaje de error
entre los datos reales y calculados

MODELO DE
PROPAGACION 45m 55m 60m 70m
Modelo de IKEGAMI | -88,13 dBm -89,87 dBm | -90,63 dBm | -91,97 dBm
POTENCIA DE Walfisch-Bertoni -67,16 dBm -70,47 dBm -71,9 dBm -74,44 dBm
RECEPCION ITU-R P-1411-6 -88,88 dBm -58,96 dBm | -60,94 dBm | -64,44 dBm
Xirrus Wifi-Inspector -80 dBm -60 dBm -61dBm -69 dBm
PORCENTAJE DE ERROR ENTRE DATOS REALES Y DATOS CALCULADOS
MODELO DE
PROPAGACION 45m 55m 60m 70m
Modelo de IKEGAMI 10,16% 49,78% 48,57% 33,23%
PORCENTAJE Walfisch-Bertoni 16,05% 17,45% 17,86% 7,88%
APROX?IEACION ITU-R P-1411-6 11.1% 1,73% 0,09% 6,6%
Xirrus Wifi-Inspector 0% 0% 0% 0%

De la recomendacion UIT-R P.1411-6 se calcula las pérdidas del trayecto
radioeléctrico con linea de vista y sin linea de vista. La férmula utilizada para
realizar los calculos y determinar la potencia de recepciéon con linea de vista es,
Ec.1.13:

d
Liosu = Lpp + 20 + 25 logy, (ﬁ) parad < Rpp
p

Donde:

— Lyp : pérdidas basicas de transmision
— d: distancia entre el AP y el receptor

— Ry distancia del punto de inflexion.

Con la Ec. 1.21 se determina las pérdidas del trayecto radioeléctrico sin linea de

vista:

LNLos1 = Lbf + Lrts + Limsa para Lyt + Lpsg >0
Donde:

— Ly : pérdidas de espacio libre
L : acople de la propagacion de la onda

—  Lmsq: pérdidas por difraccion de pantalla multiple

Ademas se incluyen las pérdidas por vegetacion que se calculan con la Ec. 1.43

Aey = A1 —exp(—d y/Ay)]




56

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

Para realizar los calculos se usa el software Matlab, en el codigo que se muestra a

continuacion se detallan las ecuaciones y parametros utilizados.
Se trabajaron dos programas para el calculo de las potencias de recepcion:

e Potencia de recepcidén en medios outdoor: Caso con linea de vista

%CALCULO DE POTENCIA DE RECEPCION MEDIOS OUTDOOR CON LINEA DE VISTA
BASADA EN LA RECOMENDACION UIT-R P.1411-6

c=3*10"8% velocidad de la luz

f= 2.4*10"9 % frecuencia en GHz

y=c/f % longitud de onda

hb=10 % altura de la antena de la estacion base

hm=1.2 % altura del receptor o estaciéon movil

d=50 % distancia m

A1=1.15 % valora medido en bosques Francia

f1=2400 %frecuencia Mhz

g=0.43

Am=A1*f1"g % atenuacién maxima cuando un terminal esta dentro de una zona de vegetacion
de un tipo y profundidad especificos (dB).

Y=0.45 %atenuacion especifica para trayectos en vegetaciéon muy cortos
x=((y"2)/(8*pi*hb*hm))

Lbp= abs(20 * log10 ((y"2)/(8*pi*hb*hm)))% Pérdida basica de transmision limite inferior
Rbp=(4*hb*hm)/y % Punto de inflexion

LoSu=Lbp+20+(25*l0g10(d/Rbp))%Pérdidas limite inferior

Llosm= Lbp + 6 + 20*log10 (d/Rbp)% valor medio de las pérdidas

Ptx= 28 % Potencia de transmision

Gt=12% Ganancia antena transmision

Gr=3% Ganancia antena recepcion

Aev= Am*[1-exp(-d*Y/Am)]% Pérdidas por vegetacion
% POTENCA DE RECEPCION

PTRX=Ptx-LoSu-Aev+Gt+Gr
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e Potencia de recepcion medios outdoor caso sin linea de vista

$ CALCULOS POTENCIA DE RECEPCION MEDIOS OUTDOOR SIN LINEA DE VISTA BASADA EN LA
RECOMENDACION UIT-R P.1411-6

PT=28 %Potencia de transmisidn

GT=12% Ganancia antena transmisidn

GR=3% Ganancia antena recepciédn

c=3*10"8 %Svelocidad de la luz

f= 2.4*10"9 % frecuencia en GHz

f1=2400%frecuencia en MHz

y=c/f % longitud de onda

hb=7.5 % altura estacidn base

hm=1.2 % altura de la estacidén moévil

hr=8%altura promedio edificios

d=45% distancia

w=40% anchura calle separacién de edificios

o=75%angulo

b=50%separacion de edificios hasta la mitad de cada edificio

v=0.0417

1=60% longitud fila de edificios

Lbf= 32.4+(20 * 1logl0 (d/1000)+20*1ogl0(fl))%perdidas de espacio libre
Lori= 4-0.114 *(o-55)%factor de correccidn de la orientacidn de la calle
1lrtsl=10*1o0gl0 (w)

lrts2=10*1ogl0 (£f1)

1lrts3=20*10ogl0 (hr-hm)

Lrts= -8.2-1rtsl +1lrts2+lrts3+ Lori% Pérdidas de difraccion entre el tejado y la
calle
ds=(y*d"*2) / ((
tl=(hb-hr) /b
t=atan (tl)%angulo

p=sqgrt ((hb-hr)"*2+b"2)

gm=2*pi*d

QM1=(b/qgm)

QM2=sqrt (y/p)

qm3=2*pi+t

OM3=(1/t)-(1/qm3)

QM=QM1*QM2*QM3

L2msd=-10*1ogl0 (QM"2)
$Gh1=((0.00023*b"2-0.1827*b-9.4978) / ((1loglO (f))"2.938))+0.000781*b+0.06923
%Gh1=10" (-1logl0 (sqrt(b/y))-1logl0(d)/9 + (10/9)*1ogl0 (b/2.35))
Lbsh=0% cuando hb<=hr

ka=73-(1.6* (hb-hr)*d/1000)

kf=-8 %Spara frecuencia mayor a 2000Mhz

kd= 18-15* ( (hb-hr) /hr)

11lmsdl=kd*logl0 (d/1000)
Llmsd=Lbsh+ka+1lmsdl+kf*1ogl0(£f1)-9*%10ogl0 (b)

dbp=abs (hb-hr) *sqgrt (1/y)

Llow=L2msd * (dbp)

Lupp=Llmsd * (dbp)

Lmid= (Lupp+Llow) /2

R=(Lupp-Llow) * v

dhbp=Lupp-Llow

Imsdl=tanh ((logl0(d)-10gl0 (dbp)) /R) * (Lmid-Llow)

Imsd=L2msd+1msdl+ (Lmid-Llow)$Reduccidén debido a la difraccidn de pantalla
multiple

L=Lrts+Lmsd

$PERDIDAS TRANSMISION CASO NLOS1

LNoSll=Lbf+Lrts+Lmsd

% POTENCIA DE RECEPCION

PR=PT+GT+GR-LNoS11

hb-hr)”2)% distancia campo establecido
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Tabla 2.141 Potencias de Recepcion Access Point Edificio Central

Edificio: Edificio Central

Campus UTPL exteriores

Modelo AP: CISCO AIRONET 1550

Ganancia: NuUmero de antenas:
ANTENTA: AIR-ANT2547V-N 4dBi 3
Ptx=28dBm Gtx= 12dBi Grx=3dBi

PERDIDAS TRAYECTO RADIOELECTRICO ( Lot ) dB

45m (NLos1) 55m 60m 70m
-131,88 -84,61 -85,55 -87,23
POTENCIA DE RECEPCION (dBm)
45m 55m 60m 70m
-88,88 -58,96 -60,93 -64,44

ACCESS POINT EDIFICIO CENTRAL

MAC: 00:08: 30 BA:AF:AQ

asanm ]
40

-90dBm
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CAPITULO 1l

3. Nuevas éareas de cobertura campus UTPL

Para determinar las nuevas areas de cobertura wifi se consideran los siguientes

criterios:

e La nueva area no tiene cobertura wifi
¢ Necesidad de implementar cobertura wifi
e El nimero de usuarios

e Sugerencias de los usuarios

3.1 Areas sin cobertura wifi

Las areas de los edificios del campus UTPL sin cobertura wifi se presentan en la
tabla 3.1, sin embargo no todas las areas expuestas se consideran nuevas areas
de cobertura wifi, ya que se da preferencia a los lugares con mayor afluencia de

estudiantes, personal docente y administrativo.

Tabla 3.1 Edificios del campus UTPL sin cobertura wifi

AREA AREA TOTAL
AREA/PISO SIN
EDIFICIO PISOS ) SIN CUBRIR
(m?) CUBRIR/PISO 5
2 (m?)
(m)
primera planta alta 401,66 401,66
segunda planta
EDIFICIO 1 401,66 401,66 1204,98
alta
tercera planta alta 401,66 401,66
EDIFICIO planta baja 1460,67 135,01
665,9
CENTRAL primera planta alta 1460,67 530,89
primera planta alta 789 44,53
OCTOGONO segunda planta 261,64
1056,16 217,11
alta
planta baja 294,6 294,6
primera planta alta 282,4 282,4
EDIFICIO 2 859,4
segunda planta
282,4 282,4
alta
EDIFICIO 3 primera planta alta 576 98,7 277,29
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segunda planta
576 178,59
alta
planta baja 405,84 405,84
primera planta alta 405,84 405,84
EDIFICIO 5 1217,52
segunda planta
405,84 405,84
alta
planta baja 480 480
EDIFICIO 6 1002,25
primera planta alta 522,25 522,25
planta baja 873,8 105,9
LABORATORIOS segunda planta 266,541
873,8 160,641
alta
planta baja 680,89 680,89
MODALIDAD segunda planta
685,53 324,12 1690,54
ABIERTA alta
tercera planta alta 685,53 685,53
planta baja 1317,73 15,64
EDIFICIO primera planta alta 1317,73 542,63
UNIDADES segunda planta 1026,53
1317,73 243,4
PRODUCTIVAS alta
tercera planta alta 1317,73 224,86
PLANTA planta baja 2011,68 2011,68
; 2368,89
CERAMICA primera planta alta 357,21 357,21
PLANTA DE )
planta baja 1228,66 1228,66 1228,66
LACTEOS
planta baja 817,4 817,4
POLIDEPORTIVO 969,6
primera planta alta 152,2 152,2
PRODUCTOS planta baja 517,575 517,575
NATURALES Y | primera planta alta 517,575 517,575 1143,3
ANFITEATRO subplanta 108,15 108,15
CAMPUS planta baja 8.902,54 1543,28 1543,28
TOTAL AREA SIN COBERTURA WIFI 15726,321 15726,321

3.2 Usuarios conectados por Access Point

Para el disefio de la red wireless se debe considerar la alta densidad de usuarios en
lugares especificos del campus universitario, como: biblioteca, aulas, edificio de
unidades productivas, ademas de la cobertura de los equipos; los expertos en

wireless de cisco [22] y las consideraciones que se dan en el planeamiento de
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redes inalambricas para sectores con alta densidad de usuarios [23], recomiendan
que segun las actividades realizadas en la web se debe dar un ancho de banda
adecuado y limitar de 20 a 30 el numero de usuarios conectados a un mismo AP.

Por lo tanto para el caso UTPL en los lugares de alta densidad de usuarios es
necesario implementar una red que tenga 30 clientes conectados por AP, esto

basandose en las recomendaciones antes mencionadas.

De los datos facilitados por el administrador, el ancho de banda es de 50Mbps
para la red wireless, se distribuye de la siguiente manera segun los Service Set
Indetification (SSID) que se difunden en la UTPL.

e UTPL Campus : 25Mbps
o Personal UTPL : 20 Mbps
e Invitados_UTPL : 5Mbps

Las estadisticas muestran que el ancho de banda no supera los 50Mpbs, por lo que
no existe necesidad de aumentar el ancho de banda (Ver anexo 6). De esto
podemos decir que con un ancho de banda de 128Kbps por usuario pueden estar
conectados 390 usuarios a la vez, sin ningun inconveniente. En el WCS se muestra
un promedio de 500 usuarios conectados, a pesar de esto, el ancho de banda no
sobrepasa los 50 Mbps, esto nos permite deducir que no todos los usuarios
conectados estan haciendo uso de la red wireless ya sea descargando o subiendo

informacion.

Tabla 3. 2 Namero de usuarios conectados por AP del 2 de Octubre al 9 de Noviembre

Maximo numero

NOMBRE DE AP de conectados PROMEDIO
AP SOPORTE TECNICO 63 42
OCTOGONO SALA 1 13 2
ADMINISTRACION CENTRAL 114 69
SOFTWARE FACTORY 16 11
OSCAR HAND 2 16 6
OSCAR HAND 49 21
VIRGINIA RIOFRIO 57 11
P10 JARAMILLO 23 12
MISIONES 10 4
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MARCELINO 11 5
DIRECCION DE CITTES 16 7
DEPARTAMENTO FINANCIERO 14 9
OCTOGONO PISO 3 14 10
DIRECCION ESTUDIANTES 19 12
BIBLIOTECA PROFESORES 27 18
VALLE TECNOLOGICO 34 23
INFRAESTRUCTURA 30 18
VIRGINIA 2 10 4
OCTOGONO SALA 5 5 2
OCTOGONO SALA 3 20 9
GUBERNATIVO 2 1 0
BIBLIOTECA 1 80 55
VIRGINIA RIOFRIO 1 11 5
SALAS 51 29
CADES 34 22
GUBERNATIVO 1 7 2
VIDEOCONFERENCIA 7 4
CONGRESOS 7 4
oul 8 3
MICROBIOLOGIA 2 10 3
MICROBIOLOGIA 3 7 3
GESTION LEGAL 14 5
ECOLOGIA 21 12
MICROBIOLOGIA 1 6 2
RESEC 2 0
CONVENCIONES 2 106 19
CONVENCIONES 3 21 5
ABIERTA REUNIONES 8 4
CONVENCIONES 1 33 11
CAFETERIA 41 20
CEDIB 2 1
GERMOPLASMA 14 6
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BIBLIOTECA 2 41 22

ABOGACIA 29 7

De los datos de la tabla 3.2 podemos determinar que en los edificios: octégono y
unidades productivas es necesario incrementar APs, ya que en el AP de soporte
técnico se tiene 63 usuarios, 80 en biblioteca 1y 41 en biblioteca 2, y el numero

optimo de clientes por AP es 30.

Por otro lado los APs de exteriores registran un nimero maximo de conectados de
200 usuarios, para distribuir los clientes se considera la ubicacion de APs en los
edificios 2, 3, 4, 5, 6, para realizar un balanceo de carga.

3.3 Sugerencias de los usuarios

Al realizar las mediciones en los diferentes edificios se realizaron entrevistas al

personal docente y administrativo, la cual consta de dos preguntas:

e . Ud. se conecta a la red wireless de la UTPL?

e ¢Lavelocidad del internet es lenta, media o rapida?

En respuesta a la primera pregunta, la mayoria de las personas estan conectadas

diariamente a la red wireless y también hacen uso de la red cableada.

En cuento a la navegaciéon en el internet, en ciertos departamentos y zonas no
pueden navegar, ya que la velocidad es lenta equivalente a un o dos rayas en la
barra de conexion wireless en la computadora. En la zona wifi, ubicada en el edificio
de unidades productivas, nos comentaron que tienen la sefial UTPL personal, pero
se necesita clave para tener acceso, conectandose a campus, la sefal es débil, y

no permite navegar.

En el edificio de laboratorios, los docentes entrevistados manifestaron que no
pueden navegar de manera estable en el internet, ya que el equipo se desconecta
de la red wireless, ademéas de que cuando estan navegando las paginas no se les

carga rapidamente.

Considerando los comentarios de los usuarios y al realizar las mediciones de la
potencia de recepcion se verifica que se tiene cobertura en la zona wifi (Segunda

planta del edificio de unidades productivas) con el AP CADES pero este esta
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limitado solo para personal. La sefial de recepcion que se tiene con el AP de Salas
es menor a -70dBm, por lo que se debe colocar un nuevo AP para cubrir dicha

Zona.

En cuanto al edifico de laboratorios los APs no se estd dando cobertura wifi al area
de profesores, por lo que es conveniente hacer una reubicacién de los APs de
Microbiologia 1 y microbiologia 3 que se encuentran en los pasillos de los
laboratorios.

3.4 Nuevas areas de cobertura wifi basados en el criterio de areas sin

cobertura

Se determinan como nuevas areas de cobertura wifi, a las més frecuentadas por los
estudiantes o por el personal de la UTPL. La ubicacion de los nuevos APs se la
determiné con la herramienta Planning Mode de WCS. Se utilizan APs CISCO
AIRONET 1040 AIR-LAP1042N-A-K9 que tienen antena interna, estos estarian
ubicados en los edificios 2, 3, 4, 5y 6, ya sea en el pasillo 0 en tumbado (Ver tabla
3.3). AP CISCO
AIRONET 1260 AIR-LAP1262N A-K9 con una antena AIR-ANT4941.

Mientras que para los edificios administrativos se usa el

Las areas a cubrir y la ubicacién sugerida de los APs se detallan en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3 Nuevas areas de cobertura y ubicacion de los nuevos APs

AREA TOTAL DEL EDIFICIO UNO: 1476,68m?
AREA SIN COBERTURA : 1205 m?> NUEVA AREA DE COBERTURA: 1205 m?
AREA POR NUEVA
CUBRIR AREA
PLANOS
POR PISO CUBIERTA
(m?) (m?)
PRIMERA PLANTA ALTA

1 ~\\ 1

1 i 1

! S -Enﬁ! - |

194 ey 1

! n . Y corire ] !

1 qp 1 1 ) ] ] 1

| \ | I 401,7 1205
1 1

Ve AT AT :

1 e 1

] 1

] 1

1 ; 1
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SEGUNDA PLANTA ALTA

SRSy 0090909090900
N '
1 1
% 1
>—{’| —0—S l 401,7
1 1
1l T 1
—J_ 1 [| == I
\>] 1 1
L :
\ 1 o o 1
../Zh-------- [
TERCERA PLANTA ALTA
| AR S _ _ _ e
I
_'_;ﬂ
. 401,7

RS R — =

L - S e e B = e e

AREA TOTAL DEL EDIFICIO CENTRAL: 2921,3m”

AREA SIN COBERTURA : 665,9m° NUEVA AREA DE COBERTURA: 665,9 m”

PLANTA BAJA

135m? 665,9
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PRIMERA PLANTA ALTA

530,89

AREA TOTAL DEL OCTOGONO: 3711,8 m®

AREA SIN COBERTURA OCTOGONO: 217,11m* NUEVA AREA DE COBERTURA: 217,11m?

SEGUNDA PLANTA ALTA

217,1 2171

1o
AP_POSTGRADOS_L

- e e we mm  w e mm A E m m w = = = = = =

VN

AREA TOTAL DEL EDIFICIO DOS: 859,4

AREA SIN COBERTURA :564,8m° NUEVA AREA DE COBERTURA: 564,4m”

PRIMERA PLANTA ALTA

weas

282,472

&

EDIF2PB2_1 |,
—

EDIF2_1P_1 |

564,8

282,4
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AREA TOTAL DEL EDIFICIO TRES: 1728 m”

AREA SIN COBERTURA : 277,29 m* NUEVA AREA DE COBERTURA: 277,29 m®

SEGUNDA PLANTA ALTA

277,29

277,29

AREA TOTAL DEL EDIFICIO CINCO: 1217,5m?

AREA SIN COBERTURA :1217,5m” NUEVA AREA DE COBERTURA: 1217,5m”

PLANTA BAJA PRIMERA PLANTA ALTA SEGUNDA PLANTA ALTA

t_

|

|

|

|

|

|

| v

|

|

|

|

| 1
o

|

|

|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

reennns

405,8 405,8 405,8

12175
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AREA TOTAL DEL EDIFICIO SEIS: 1002,3m?

AREA SIN COBERTURA :1002,3m” NUEVA AREA DE COBERTURA:

1002,3m?

PRIMERA PLANTA ALTA

Q‘Illlllli'v .

'. S LT
)AL
"’lllll!"|

480

522,3

1002,3

AREA TOTAL DEL EDIFICIO MODALIDAD ABIERTA: 2737,4m”

AREA SIN COBERTURA : 1690,5m° NUEVA AREA DE COBERTURA: 1690,5m”

PLANTA BAJA

SEGUNDA PLANTA ALTA
3 TERCERA PLANTA ALTA

o000

324,1 685,5

1690,5
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AREA TOTAL DEL EDIFICIO UNIDADES PRODUCTIVAS : 5270,9m”

AREA SIN COBERTURA :

1026,5m° NUEVA AREA DE COBERTURA: 1010,9m?

PRIMERA PLANTA ALTA
i txiAd|
= mﬁ fl =
P (0
7 s
1 Shand
W)
= & g
| 00 : 542,6
R ;
SEGUNDA PLANTA ALTA
i il T EEEERE
i ' ‘ o NERIEHERE |
: |
e o !
[ E
: =] S : 243,4
i ﬁj‘i ;
e ;
B sHS ’
VR E 5
e I WA QIR SN N My 4
TERCERA PLANTA ALTA
IET E
=l
B8 |
= i 224,9
I

1010,9
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En la tabla 3.4 se describen las nuevas areas cubiertas y las que no se considera
necesario cubrir,

Tabla 3. 4 Nuevas areas de cobertura y las areas que no se considera necesario cubrir.

NUEVA AREA NO
AREA CONSIDERADA
EDIFICIO PISOS
COBERTURA | PARA CUBRIR
(m?) (m?)
primera planta alta
EDIFICIO 1 1204,9 0
segunda planta alta
tercera planta alta
planta baja
EDIFICIO CENTRAL 665,9 0
primera planta alta
primera planta alta
OCTOGONO 217,1 44,5
segunda planta alta
planta baja
EDIFICIO 2 ) 564,4 294,6
primera planta alta
segunda planta alta
primera planta alta
EDIFICIO 3 277,3 0
segunda planta alta
planta baja
EDIFICIO 5 ) 1217,5 0
primera planta alta
segunda planta alta
planta baja
EDIFICIO 6 1002,2 0
primera planta alta




71

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

planta baja
LABORATORIOS 2 0 266,5
segunda planta alta
planta baja
MODALIDAD ABIERTA 1690,5 0
segunda planta alta
tercera planta alta
planta baja
EDIFICIO UNIDADES primera planta alta
1010,9 15,64
PRODUCTIVAS
segunda planta alta
tercera planta alta
; planta baja
PLANTA CERAMICA 0 2368,9
primera planta alta
PLANTA DE LACTEOS ) 0 1228,7
planta baja
planta baja
POLIDEPORTIVO 0 969,6
primera planta alta
planta baja
PRODUCTOS 0
NATURALES Y ) 1143,3
primera planta alta
ANFITEATRO
0
subplanta
CAMPUS ] 0 1543,3
planta baja
TOTAL AREA 7850,9 7875

De los datos de la tabla 3.4 se tiene que la nueva area de cobertura es de
7850,9m?, con un area de 7875 m?que no se considera necesario cubrir. Esto nos

da un total 15726,3 m? de area sin cobertura wifi del campus UTPL.
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3.5 Nuevos Access Points debido al niumero de usuarios

En biblioteca se tiene tres APs instalados actualmente, de los datos tomados en el
WCS se determina que se conectan aproximadamente 148 usuarios, debido a esto
es necesario afiadir dos APs con la finalidad de distribuir el numero de clientes
conectados en cada AP. En la figura 3.1 se observa la posicion que se sugiere para
los APs.

Figura 3.1 Ubicacion de los dos nuevos APs en la Biblioteca

El AP de Soporte Técnico, sobrepasa el limite de usuarios conectados,
recomendado por Cisco (30 usuarios), es conveniente incrementar un AP, para

hacer un balanceo de carga, el cual estaria ubicado segun la figura 3.2

=

Figura 3.2 Ubicacion del nuevo AP, edificio Unidades Productivas

La ubicacién recomendada para estos APs, considera la infraestructura, cobertura 'y
la alta densidad de usuarios.
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3.6 Ubicacién de los APs basado en las sugerencias de los usuarios

Microbiologia 1

Mover el AP al area de los profesores, porque son ellos quienes utilizan de manera

frecuente la red wireless. La nueva ubicacién se observa en la figura 3.3.

'l l'l IOLOGIAI
- s W *”

Figura 3.3 Nueva ubicacion del AP microbiologia 1

Microbiologia 2

Luego de las mediciones realizadas se movié el AP de microbiologia 2, porque la
ubicacion que tenia no cubria el area de profesores en la que se necesita de la red
wireless. En la figura 3.4 se observa la nueva ubicaciéon del AP microbiologia 2.

Figura 3.4 Ubicacion actual del AP Microbiologia 2
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Microbiologia 3

Mover el AP al area de profesores,

Ubigacion actua

LA H
’ MICROBIOLOGIA_.

Figura 3.5 Nueva ubicacion del AP Microbiologia 3

3.7 Propuesta de solucidon para evitar la saturacion de los APs de externos.

En los APs externos se conectan aproximadamente 210 usuarios, para esto se
disefia una red que permita distribuir el total de usuarios conectados a cada AP.

La red se dimensiona para 300 usuarios, garantizando una conexion fiable para
todos ellos, se tiene:
Numero de usuarios

N1 de APs = 3.1
umero de APs 30 (3.1)

300

N{ de APs = —
tmero de APs = —

Numero de APs = 10

En el campus UTPL se tiene cinco equipos funcionando, los cinco restantes se
colocaran 3 en el Edifico Oscar Hand, ya que se conectan mas usuariosy 2 en el

Edificio Virginia Riofrio.

Se deberd considerar el incremento de ancho de banda segun los datos que se

tenga del administrador.

Se recomienda mover los APs Oscar Hand 2 y Virginia 2 dentro de los edificios
correspondientes, ya que la ubicacion actual (junto a los APs CISCO AIRONET
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1550 AIR-CAP1552E-A-K9) no permite una cobertura mayor a -70dBm en ningun
piso de estos edificios.

La simulacién se realiza con APs de modelo Cisco AIRONET 1040 AIR-LAP1042N-

A-K9, los mismos que se colocan en los pasillos y cerca de la ventana.

La ubicacién de los nuevos APs se observa en las tablas 3.5y 3.6:

Tabla 3.5 Ubicacién de los APs en el Edificio 3.

EDIFICIO 3

PLANTA BAJA PRIMERA PLANTA ALTA SEGUNDA PLANTA ALTA

T sremessranresens

c / gl

.......................................................
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EDIFICIO 4

PRIMERA PLANTA ALTA

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones
Tabla 3. 6 Ubicacion de los APs en el edificio 4

PLANTA BAJA
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3.8 Nuevos APs

El total de APs necesarios para cubrir los 7850,88 m® de nuevas areas wifi se
detalla en la tabla 3.7. en las simulaciones se utiliza 10 APs CISCO AIRONET
1260 AIR-LAP1262N A-K9 y 18 APs Cisco AIRONET 1040 AIR-LAP1042N-A-K9.

Tabla 3. 7 Cantidad de nuevos APs

EDIFICIO PISO NUMERO DE APs

PRIMERA PLANTA ALTA

EDIFICIO 1 SEGUNDA PLANTA ALTA

TERCERA PLANTA ALTA

PLANTA BAJA

EDIFICIO CENTRAL
PRIMERA PLANTA ALTA

PRIMERA PLANTA ALTA
SEGUNDA PLANTA ALTA
PRIMERA PLANTA ALTA
SEGUNDA PLANTA ALTA
PLANTA BAJA

EDIFICIO TRES PRIMERA PLANTA ALTA
SEGUNDA PLANTA ALTA
PRIMERA PLANTA ALTA

OCTOGONO

EDIFICIO DOS

EDIFICIO CUATRO
SEGUNDA PLANTA ALTA

PLANTA BAJA

EDIFICIO CINCO PRIMERA PLANTA ALTA

SEGUNDA PLANTA ALTA

PLANTA BAJA

EDIFICIO SEIS
PRIMERA PLANTA ALTA
PLANTA BAJA
MODALIDAD ABIERTA SEGUNDA PLANTA ALTA

TERCERA PLANTA ALTA

PRIMERA PLANTA ALTA
UNIDADES PRODUCTIVAS | SEGUNDA PLANTA ALTA

P [ L T L [ e [ e [ [ [ e T | R T N = L e L S L T L T T =

TERCERA PLANTA ALTA

TOTAL DE NUEVOS APs

N
o]

Existen APs que tienen muy pocos usuarios por lo que se puede considerar una
nueva ubicacion o en su defecto ser utilizados para las nuevas areas de cobertura,

en la tabla 3.8 se mencionan estos casos.
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Tabla 3. 8 Numero de usuarios menor a 3 en APs del Campus UTPL

Maximo nimero de

Nombre AP ) Promedio
usuarios conectados
GUBERNATIVO 2 1 0
RESEC 2 0

CEDIB 2 1
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CONCLUSIONES

Luego de realizar los célculos con los diferentes modelos de cobertura indoor, el
menor porcentaje de error que es 7,67 % con respecto a las mediciones
realizadas esta dado por la recomendacion UIT- R P.1238-5.

Se toma como referencia la Recomendacién ITU-R P-1411-6 para efectuar los
calculos de la potencia de recepcion en medios outdoor, ya que estos valores

se aproximan en un 89 % a los medidos con el programa Xirrus Wifi — Inspector.

El margen de variacion de la potencia de recepciéon medida con el programa

Xirrus Wifi-Inspector con respecto a los datos del WCS es de + 10 dBm.

En el WCS se encuentra la ubicacion actual de los 44 APs que estan
distribuidos en todo el campus UTPL.

Para garantizar a los usuarios de la red wireless una conexion segura y sin
pérdidas de sefial se considera como area wifi si se tiene una potencia de

recepciéon maximo de -70dBm.

Las areas del centro de convenciones, auditorio Pio Jaramillo, cafeteria,
octégono planta baja, laboratorios primera planta alta, modalidad abierta

primera planta alta, cedib se encuentran cubiertas el 100%.

El area con cobertura wifi en la UTPL es de 27137 m2, que representa el 63 %.

El area que falta por cubrir corresponde a: edificio 1, pasillo del edificio central,
octégono, edificio 2, edifico 3, edificio 5, edificio 6, laboratorios, modalidad
abierta, edificio de unidades productivas, planta de ceramica, planta de lacteos,

polideportivo, anfiteatro, que constituyen el 37%

Para las nuevas areas de cobertura se considera: el area que no tiene
cobertura wifi, necesidad de implementar cobertura wifi, nimero de usuarios y

sugerencias de los usuarios por lo que la nueva area wifi a cubrir es 7851m2
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El AP que ofrece mayor cobertura en medios indoor es el CISCO AIRONET
1260 debido a su robustez y sus antenas externas.

Los APs en medios indoor tienen un alcance aproximado de 40 metros, y los

APs para medios outdoor de 65 metros.

Para cubrir los edificios 2, 3, 4, 5, 6, se requiere de 17 APs, on la finalidad de

distribuir el nimero de usuarios y brindar un mejor ancho de banda

Para las nuevas areas de cobertura wifi se necesitan un total de 28 APs que

soporten mesh.
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RECOMENDACIONES

Para la adquisicibn de un Access Point, se debe tener presente las
caracteristicas del equipo, ya que dependiendo del modelo, algunos pueden
permitir mayor cobertura pero pocos usuarios conectados, en tal caso seria

factible su ubicacién en lugares donde exista poca demanda de usuarios.

Para determinar la ubicacion adecuada de un Access Point, es aconsejable
usar programas que simulen la cobertura ya que permiten dibujar diferentes
obstaculos dandonos una idea de la cobertura que se va a tener con el Access
Point, en el caso de la herramienta planning mode del wireless control system
se tiene un 90 a 95 % de aproximacion a los valores de las mediciones reales
como se comprobd en la presente tesis, dado que los mapas medidos son

similares a los que simula en el WCS.

Para el disefio de una red, es importante considerar aspectos como: nimero
usuarios que se conectan al mismo tiempo, ancho de banda que necesitan,
cobertura de los equipos, numero de usuarios que el equipo permite conectar,
potencia de transmision, los obstaculos del area a cubrir tanto para medios
indoor como outdoor, tipos de autentificacion de los usuarios, considerando

estos aspectos se tiene una red wireless eficaz.

Para garantizar la disponibilidad de una red wireless se debe considerar
ademas de la cobertura, el nimero de usuarios, ya que si este nimero excede
la capacidad de los equipos estos se saturan y algunos usuarios no obtienen
una direccion IP, se reduce el ancho de banda y en otros casos el usuario no
puede conectarse a la red wireless a pesar de existir cobertura dado que

aumenta el retardo.

En la zona wifi, ubicada en el edificio de unidades productivas existe una sefal
menor a -70dBm, por lo que se aconseja colocar un AP para que exista

cobertura.

Se recomienda utilizar Cisco mesh acces points, para medios indoor ya que se

puede tener balanceo de carga, esto para las nuevas areas de cobertura.
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Ademés se debe considerar utilizar candados y rejillas para evitar la
manipulacion de los equipos por otras personas en especial para los APs
correspondientes a los edificios 2, 5y 6.

El nimero 6ptimo de usuarios conectados por AP es de 20 a 30 segun los
expertos en wireless de cisco y la guia de planeamiento de redes wireless para
sectores con alta densidad, y segun las mediciones realizadas se recomienda
gue el numero de usuarios sea 30 por AP, por lo tanto se debe adicionar dos
APs en biblioteca y dos APs en el edificio de unidades productivas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Especificaciones técnicas de los Access Point y antenas utilizadas

en medios indoor y outdoor de la UTPL.

= 4
@ &
CISCO AIRONET 1260
o e
ESPECIFICACIONES TECNICAS
802.11b 802.11g 802.11a g;ﬁ'ﬂf

Sensibilidad
de recepcion

-101 dBm @ 1 Mb/s
-98 dBm @ 2 Mb/s

-92 dBm @ 5.5 Mb/s
-89 dBm @ 11 Mb/s

-92 dBm @ 6 Mb/s

-92 dBm @ 9 Mb/s

-92 dBm @ 12 Mb/s
-90 dBm @ 18 Mb/s
-86 dBm @ 24 Mb/s
-84 dBm @ 36 Mb/s
-79 dBm @ 48 Mb/s
-78 dBm @ 54 Mb/s

-93 dBm @ 6 Mb/s

-93dBm @ 9 Mb/s

-92 dBm @ 12 Mb/s
-90 dBm @ 18 Mb/s
-87 dBm @ 24 Mb/s
-84 dBm @ 36 Mb/s
-79 dBm @ 48 Mb/s
-79 dBm @ 54 Mb/s

-92 dBm @ MCSO0
-90 dBm @ MCS1
-88 dBm @ MCS2
-85 dBm @ MCS3
-82 dBm @ MCS4
-77 dBm @ MCS5
-76 dBm @ MCS6
-74 dBm @ MCS7
-92 dBm @ MCS8
-90 dBm @ MCS9
-87 dBm @ MCS10
-85 dBm @ MCS11
-82 dBm @ MCS12
-77 dBm @ MCS13
-75 dBm @ MCS14
-74 dBm @ MCS15

Maxima 2.4 GHz 5 GHz
potencia de
transmision
¢ 802.11b e 802.11a
o 23 dBm con 2 antennas o 20 dBm con 2 antennas
« 802.11g e 802.11n
o 20 dBm con 2 antennas o 20 dBm con 2 antennas
¢ 8302.11n
o 20 dBm con 2 antennas
Interfaces 10/100/1000BASE-T

Puerto de consola RJ- 45

Dimensiones

22.1x22.1x4.7cm

Peso

2.3 Ibs (1.04 kg)

Requisitos
de

Fuente de alimentacion y POE: 100 a 240 VAC, 50 a 60 Hz
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alimentacion

Seguridad

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

802.1X

Advanced Encryption Standards (AES), Temporal Key Integrity Protocol (TKIP)

CISCO AIRONET 1200

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Sensibilidad
de recepcioén

802.11a

802.11b

802.11g

6 Mbps: -87 dBm

9 Mbps: -87 dBm

12 Mbps: -85 dBm
18 Mbps: -84 dBm
24 Mbps: -81 dBm
36 Mbps: -78 dBm
48 Mbps: -73 dBm
54 Mbps: -72 dBm

1 Mbps: -94 dBm
2 Mbps: -91 dBm
5.5 Mbps: -89 dBm
11 Mbps: -85 dBm

6 Mbps: -90 dBm

9 Mbps: -84 dBm

12 Mbps: -82 dBm
18 Mbps: -80 dBm
24 Mbps: -77 dBm
36 Mbps: -73 dBm
48 Mbps: -72 dBm
54 Mbps: -72 dBm

Maxima
potencia de 802.11a 802.11b 802.11g
transmision
OFDM: CCK: OFDM:
= 17 dBm (50 mW) 100 mW (20 dBm) = 30 mW (15 dBm)
= 15dBm (30 mW) *  50mW (17 dBm) = 20 mW (13 dBm)
= 14 dBm (25 mW) « 30mW (15 dBm) = 10 mW (10 dBm)
= 11 dBm (12 mW) «  20mW (13 dBm) = 5mW (7 dBm)
= 8dBm (6 mW) * 10 mW (10 dBm) = 1mW (-1 dBm)
=  5dBm (3 mwW) *  5mW (7 dBm)
= 2dBm (2 mW) * 1mWwW (0 dBm)
= -1dBm (1 mW)
* WPA
* WPA2 (802.11i)
Seguridad * Cisco TKIP
+ Cisco message integrity check (MIC)
+ IEEE 802.11 WEP keys of 40 bits and 128 bits
Interfaces 10/100BASE-T Ethernet

Dimensiones

4.22 x16.67 x 18.37 cm

Peso

0.4 1b (0.181 kg)

Requisitos
de
alimentacion

Fuente de alimentacion y POE: 90 a 240 VAC
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Cisco Aironet 1130AG IEEE 802.11
A/B/G Access Point

ESPECIFICACIONES TECNICAS

802.11a 802.11g
802.11a: 1 Mbps: -93 dBm
6 Mbps: -87 dBm 2 Mbps: -91 dBm
9 Mbps: -86 dBm 5.5 Mbps: -88 dBm
12 Mbps: -85 dBm 6 Mbps: -86 dBm
o 18 Mbps: -84 dBm 9 Mbps: -85 dBm
Sensibilidad | 54 \ipns: .80 dBm 11 Mbps: -85 dBm
de recepcion
36 Mbps: -78 dBm 12 Mbps: -84 dBm
48 Mbps: -73 dBm 18 Mbps: -83 dBm
54 Mbps: -71 dBm 24 Mbps: -79 dBm
36 Mbps: -77 dBm
48 Mbps: -72 dBm
54 Mbps: -70 dBm
Maxima
potencia de 802.11a 802.11b 802.11g
transmision
OFDM: CCK: OFDM:
17 dBm (50 mW) 20 dBm (100 mW) 17 dBm (50 mW)
15 dBm (30 mW) 17 dBm (50 mW) 14 dBm (25 mW)
14 dBm (25 mW) 14 dBm (25 mW) 11 dBm (12 mW)
11 dBm (12 mW) 11 dBm (12 mW) 8 dBm (6 mW)
8 dBm (6 mW) 8 dBm (6 mW) 5dBm (3 mWw)
5 dBm (3 mW) 5 dBm (3 mW) 2 dBm (2 mw)
2 mW (2 dBm) 2 dBm (2 mW) -1 dBm (1 mWw)
-1dBm (1 mW) -1dBm (1 mW)
Interfaces 10/100/1000BASE-T
Puerto de consola RJ- 45
Dimensiones | 19.1 x19.1 x3.3cm
Peso 1.51b (0.67 kg)
* WPA
* WPA2 (802.11i)
Seguridad » Cisco TKIP
» Cisco message integrity check (MIC)
* IEEE 802.11 WEP keys of 40 bits and 128 bits
* 2.4 GHz --+ Ganancia 3.0 dBi
Antena 5 GHz -~ Gain 4.5 dBi
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Cisco Aironet 1240AG

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Sensibilidad
de recepcion

802.11a

802.11g

* 6 Mbps: -88 dBm

* 9 Mbps: -87 dBm

* 12 Mbps: -86 dBm
* 18 Mbps: -85 dBm
* 24 Mbps: -82 dBm
* 36 Mbps: -79 dBm
* 48 Mbps: -74 dBm
* 54 Mbps: -73 dBm

* 1 Mbps: -96 dBm
* 2 Mbps: -93 dBm
* 5.5 Mbps: -91 dBm
* 6 Mbps: -91 dBm
* 9 Mbps: -85 dBm
* 11 Mbps: -88 dBm
* 12 Mbps: -83 dBm
* 18 Mbps: -81 dBm
* 24 Mbps: -78 dBm
* 36 Mbps: -74 dBm
* 48 Mbps: -73 dBm
* 54 Mbps: -73 dBm

Maxima
potencia de 802.11a 802.11g
transmision
OFDM: CCK:
17 dBm (50 mW) 20 dBm (100 mWw)
15 dBm (30 mW) 17 dBm (50 mW)
14 dBm (25 mW) 14 dBm (25 mW)
11 dBm (12 mW) 11 dBm (12 mW)
8 dBm (6 mW) 8 dBm (6 mW)
5 dBm (3 mW) 5 dBm (3 mW)
2 mW (2 dBm) 2 dBm (2 mW)
-1 dBm (1 mWw) -1 dBm (1 mW)
Interfaces 10/100BASE-T Ethernet

Dimensiones

16.76 x 21.59 x 2.79 cm

Peso

2.0 lbs

Seguridad

WPA
WPA2 (802.11i)
Cisco TKIP

Cisco message integrity check (MIC)

IEEE 802.11 WEP keys of 40 bits and 128 bits




90

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

Cisco Aironet 1040 Access Point

/

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Sensibilidad
de recepcion

802.11b

802.11g

802.11a

-89 dBm @ 1 Mb/s
-89 dBm @ 2 Mb/s
-89 dBm @ 5.5 Mb/s
-86 dBm @ 11 Mb/s

-84 dBm @ 6 Mb/s

-84 dBm @ 9 Mb/s

-84 dBm @ 12 Mb/s
-84 dBm @ 18 Mb/s
-83 dBm @ 24 Mb/s
-81 dBm @ 36 Mb/s
-76 dBm @ 48 Mb/s
-75 dBm @ 54 Mb/s

-88 dBm @ 6 Mb/s

-88 dBm @ 9 Mb/s

-88 dBm @ 12 Mb/s
-88 dBm @ 18 Mb/s
-86 dBm @ 24 Mb/s
-83 dBm @ 36 Mb/s
-78 dBm @ 48 Mb/s
-77 dBm @ 54 Mb/s

Maxima

potencia de 2.4 GHz 5 GHz

transmision
802.11b:»20dBmcon 1 |802.11a:20 dBm con 2 antenas
antena 802.11n : 20 dBm con 2 antenas
8021lg 20 dBm con 2 802.11n (HT20) 20 dBm con 2 antenas
antenas 802.11n (HT40): 20 dBm con 2 antenas
802.11n (HT20): 20 dBm
con 2 antennas

Interfaces 10/100/1000BASE-T

Puerto de consola RJ- 45

Dimensiones

22.1x22.1x4.7cm

Peso 2.3 Ibs (1.04 kg)

» 802.11i, Wi-Fi Protected Access 2 (WPA2), WPA
Seguridad +802.1X

» Advanced Encryption Standards (AES), Temporal Key Integrity Protocol (TKIP)
Antena * 2.4 GHz --- Ganancia 4.0 dBi

*5 GHz -- Gain 3 dBi
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Cisco Aironet 1550 Outdoor
Access Point

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Sensibilidad
de recepcion

802.11b 802.11g 802.11a 2.4 GHz 802.11n
-101 dBm @ 1 -94dBm @6 | -92dBm @ 6 -93 dBm @ MCS0
Mbps Mbps Mbps gg ggm g mgg%
-98dBmM @ 2Mbps | -93dBm @9 | -91dBm @ 9 ] m
-86 dBm @ MCS3
-92 dBm @ 5.5 Mbps Mbps -82 dBm @ MCS4
Mbps -92 dBm @ -89 dBm @ 12 -78 dBm @ MCS5
-89 dBm @ 11 12 Mbps Mbps -77 dBm @ MCS6
Mbps -90 dBm @ -87 dBm @ 18 -75dBm @ MCS7
18 Mbps Mbps -93 dBm @ MCS8
-86 dBm @ -85 dBm @ 24 -91 dBm @ MCS9
24 Mbps Mbps -89 dBm @
MCS10
-84 dBm @ -81 dBm @ 36 .86 dBm @
36 Mbps Mbps MCS11
-79 dBm @ -77 dBm @ 48 -82 dBm @
48 Mbps Mbps MCS12
-78 dBm @ -76 dBm @ 54 -78 dBm @
54 Mbps Mbps MCS13
-77 dBm @
MCS14
-75 dBm @
MCS15

2.4 GHz 802.11n

Maxima 802.11b (CCK): 28 dBm con 2 .
potenciade | antenas 802.11g: 28 dBm con 2 880022'1111;' Zgzgaﬁgﬁgisgﬁsgs
transmision | antenas B
802.11n: 28 dBm with 2 antenas
10/100/1000BASE-T Ethernet
Interfaces Fibra SFP (1552E/EU/H)

DOCSIS/EuroDOCSIS 3.0 (8x4)

Dimensiones

31.2x229x14.2cm

Peso

17.3 Ibs (7.8 kg)

Seguridad

* Wireless bridging/mesh
* MAC address authentication

(EAP-TTLS), and Cisco LEAP

* VPN pass-through

* IP Security (IPsec)

* Layer 2 Tunneling Protocol (L2TP)
* MAC address filtering

» Advanced Encryption Standards (AES), Temporal Key Integrity Protocol (TKIP)
» 802.11i, Wi-Fi Protected Access (WPA2), WPA
» 802.1X authentication, including Extensible Authentication Protocol and Protected
EAP (EAP-PEAP), EAP Transport Layer Security (EAP-TLS), EAP-Tunneled TLS

» Advanced Encryption Standards (AES), Temporal Key Integrity Protocol (TKIP)

Antena

AIR-ANT2547V-N (4 dBi (2.4 GHz), 7 dBi (5 GHz))
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CISCO AIRONET 2.4-GHZ DIPOLE ANTENNA (AIR-ANT2422DG-R)

Diagrama de radiacion

Plano E

Plano H

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo de antena Dipolo

Rango de frecuencia 2402-2495 MHz
Impedancia de entrada 50 Q

Ganancia 2dBi
Polarizaciéon Lineal, vertical
Plano E — ancho de banda 3dB 70°

Plano H — ancho de banda 3dB Omnidireccional
Dimensiones 13 cm

Peso 1 onza

Tipo de conector RP - TNC

Cisco Aironet 2.4 Ghz Articulated Dipole Antenna (AIR-ANT4941)

Diagrama de radiacion

— Plano E

Plano H

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo de antena Dipolo

Rango de frecuencia 2402-2495 MHz
Impedancia de entrada 50 Q

Ganancia 2dBi
Polarizaciéon Lineal, vertical
Plano E — ancho de banda 3dB 70°

Plano H — ancho de banda 3dB Omnidireccional
Dimensiones 13 cm

Peso 1 onza

Tipo de conector RP - TNC
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Cisco Aironet 2.4 Ghz Articulated Dipole Antenna (AIR-ANT4941)

Diagrama de radiacion

Plano E

Plano H

‘\ \ 315 ~

—
7
‘,

45

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo de antena Dipolo

Rango de frecuencia 2.4- 10 2.84-GHz
Impedancia de entrada 50 Q

Ganancia 5,2 dBi
Polarizacion Lineal, vertical
Plano E — ancho de banda 3dB 36°

Plano H — ancho de banda 3dB Omnidireccional
Dimensiones 29.2cmx 2.8 cm

Cisco Aironet Dual-Band Omnidirectional Antenna (AIR-ANT2547V-N)

P — Diagrama de radiacion
Plano E | Plano H
2.4 GHz
330, W“ .‘
40 20, Rl
k> A 2 N0
e | - ‘
! -” | L=] 3‘) I @
y ‘ . o 0 Akl i )
' [ 10
ii ; " 200 i “vr. “eo - 2 =0 150 z“‘; == o ;
5 Ghz
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200 e
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40

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Tipo de antena

omnidireccional

Rango de frecuencia

2400-2483 MHz,
5150-5875 MHz

Impedancia de entrada

50 Q

Ganancia

2400-2483 MHz: 4 dBi
5250-5875 MHz: 7 dBi

Polarizaciéon

Lineal,

Plano E — ancho de banda 3dB

30° para 2.4-GHz;
14° para 5-GHz

Plano H — ancho de banda 3dB

Omnidireccional

Dimensién

28.2 cm
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ANEXO 2. Diagramas de cobertura de medios indoor, usando el programa

Xirrus Wifi — Inspector
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ANEXO 3. Diagramas de cobertura de medios outdoor, usando el programa

Xirrus Wifi — Inspector
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ANEXO 4. Namero de clientes conectados segun el WCS durante distintos

periodos de tiempo

Dia: 27 de septiembre de 2012

A

Desde el 27 de septiembre hasta el 10 de octubre de 2012

Client Count

6h | 1d | 1w | 2w | 4w | 3m | 6m | 1y | Custom
Cliznt Count

srz71z srzenz s/2s/12 /3012 10/1/12 10/2/12 10/3/12 10/4/12 10/5/12 10/8/12 107712 10/8/12 10512 10/10/12
Time

Desde agosto de 2012 hasta septiembre de 2012

Client Count

6h | 1d | 1w | 2w | 4w | 3m | 6m | 1y | Custom
Client Count

/12 /12 1012
Time

Aszociated Cliant Count  [] Authanticated Client Count
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Desde mayo de 2012 hasta octubre de 2012

Client Count

6h | 1d | 1w | 2w | 4w | 3m 1y | Custom
Client Count
960
520
50
a0
800
760
720
680
640
600
ss0
s20
480
440
400
360
320
280
240
200
150
120
80
40
o

s/12 &1z 7i12 si1z s/12 10/12
Time

Associated Client Count  [] Authenticated Client Count

Desde enero 2012 a octubre de 2012

Client Count

6h | 1d | 1w | 2w | 4w | 3m | 6m Custom
Cliant Count
360
520
880
840
800
760
720
680
a0
600
s60
520
480
440
400
360
320
220
240
200
160
120
80
40
o

1111 12/11 112 2712 312 4/12 s/12 e/1z 712 812 a/12 10/12

Associated Client Count [ Authenticated Client Count
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ANEXO 5. Aplicacion de la cobertura WIFI en la UTPL

Esta aplicacién permite observar la ubicacién, nombre del AP, mac, modelo y area
cubierta.

4

Leslye Castro Eras
Andrea Jaramillo Armijos

Los access point estan distribuidos por plantas, en la parte inferior derecha se
puede observar el color de la antena y a que planta le pertenece

DISTRIBUCION DE ACCESS POINT EN LA UTPL ﬂ

ai)) Ap Planta Baja

((i)) Ap Primera Planta
(r‘i)) Ap Segunda Planta
@ Ap Tercera Planta
((i]) Ap Exteriores

Dentro de cada planta, se han distribuido los s por la ubicacién que se tiene, al
ingresar a cada uno de ellos, se tienen las caracteristicas y la cobertura que tienen



101

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

EDIFICIO CENTRAL R\

L—[—Fy’ =t
; E:jﬁ'
TD FIN:&NEI‘ERO [ N

CONGRESOS
N Ty

---------

El primer grafico corresponde a la cobertura medida con el programa XIRRUS Wifi
— Inspector, el segundo grafico es la cobertura con el WCS.

PRIMERA PLANTA ALTA: ABIERTA REUNIONES

EDICIO ABIERTA REUNIONES

MODALIDAD 00:1b:d5:c8:€9:€0
ABIERTA CISCO AIRONET 1200 AIR-LAP1232AG-A-K9
685.53 m? de 685.53 m?

COBERTURA
MEDIDA

COBERTURA
WCS

0

sl
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ANEXO 6. ANCHO DE BANDA

WIFI PERSONAL

Desde 01 de Septiembre de 2012 al 01 de Enero de 2013

NetXplorer Report

Data Types
Pipe WIFI Personal_UTPL [ac1440] - Statistics Total Bandwidth
@ in Bandwidth
Total Bandwidth @ Out Bandwidth
4
§
@4
2
£
33
5
=
z
22
| ﬁ
f rnf\j ‘ N
Sep 07 .Eep pal Oct0s Oct19 .NDVUZ Nov 16 Mov 30 Dec14 Dec 28
Sep 012012 18:58:50 To Jan 01 2013 18:59:59
WIFI CAMPUS
Desde 20 de Octubre 2012 al 20 de Noviembre de 2013
NetXplorer Report
Data Types
Pipe WIFI Campus_UTPL [ac1440] - Statistics Total Bandwidth
@ In Bandwidth

Total Bandwicth @ Out Bandwidth

Total Bandwidth (Mbps)
@ @

-

r

a
Qct21 Oct 25 Oct 28 Moy 02 Now 06 Mov 10 Mow 14 MNov 18

Oct202012 18:59:59 To MNov 202012 18:58:58

ANEXO 7. PAPER : Métodos de disefio y cobertura para redes wifi indoor y
outdoor, caso UTPL.
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Resumen._ Este documento  presenta los modelos para
determinar la cobertura en medios indoor y outdoor de las redes
wifi, los diagramas de cobertura de los diferentes equipos que
fueron dibujados basados en las mediciones de la potencia de
recepcion realizadas con el software Xirrus Wifi Inspector, se
muestra las nuevas areas de cobertura y la ubicacién de los
Access Points en zonas con alta concurrencia de estudiantes,
personal administrativo y docente en la Universidad Técnica
Particular de Loja, las simulaciones de la cobertura de los
equipos realizadas  con la herramienta planning mode del
Wireless Control System de Cisco.

Palabras claves— red wireless, modelos de cobertura medios
indoor, modelos de cobertura medios outdoor, redes wireless con
alta densidad de usuarios, Wireless Control System.

I.  INTRODUCCION

Las redes wireless actualmente crecen de manera vertiginosa
debido a sus ventajas de instalacién, flexibilidad, movilidad y
escalabilidad, por lo que la Universidad Técnica Particular de
Loja (UTPL) implementa una red wireless para medios indoor
y outdoor.

La red wireless de la UTPL irradia 4 SSID (Service Set
Indentification): UTPL_Campus, Personal_UTPL,
Invitados UTPL y un SSID oculto con el nombre
Eventos_ UTPL; para conectarse los usuarios deben
autentificarse, excepto en UTPL_Campus.

En el campus UTPL, se considera necesario incrementar las
areas de cobertura, tomando en cuenta los lugares donde
exista mayor concurrencia de estudiantes, personal docente y
administrativo, ademas el nimero de clientes conectados por
Access Point (AP), para distribuir el nimero de usuarios y
evitar la saturacion de los equipos.

Para el andlisis de la cobertura wifi, se mide la potencia de
recepcidn con el programa Xirrus Wifi - Inspector, realizando

las mediciones cada cinco metros y 10 grados alrededor del
Access Point.

Considerando que existen &reas que necesitan cobertura
wifi, se proponen nuevas areas para lo que se realiza las
respectivas simulaciones, en ellas constan: modelo, ubicacion
y nimero de Access Points de acuerdo al nimero de
usuarios que se conectan; ademas de la reubicacion de equipos
que no dan la cobertura adecuada en el area determinada.

Il. MODELO DE PROPAGACION UIT-R PARA
INTERIORES

Este modelo se basa en la recomendacion UIT- R P.1238-
5, la misma que tiene datos de propagacion y método de
prediccion para la planificacion de sistemas de
radiocomunicaciones en  interiores 'y  redes de
radiocomunicaciones de area local en la gama de frecuencias
de 900 MHz a 100 GHz. [1]

El modelo bésico se presenta como, Ec. 1:
Liotal = 20log,of + Nlog;od + L¢(n) — 28 D

Donde:
N: coeficiente de pérdida de potencia. Ver tabla |

—  f: frecuencia (MHz)

— d: distancia de separacion (m) entre la estacion base y el
terminal portatil (siendo d > 1 m)

— Lg: factor de pérdida de penetracién en el suelo (dB). Ver
tabla 1l

— n:namero de pisos entre la estacién base y el terminal
portatil (n> 1).

~ TABLAI
COEFICIENTES DE PERDIDA DE POTENCIA, N, PARA EL
CALCULO DE LA PERDIDA DE TRANSMISION EN INTERIORES. [1]

. Edificio Edificio de Edificio
Frecuencia . : - .
residencial oficinas comercial
900MHz - 33 20
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2.4 GHz 28 30 -

5,2GHz - 31 -

5.8 GHz - 24 -
TABLA L.

FACTORES DE PERDIDA DE PENETRACION EN EL SUELO, Lg
(DB), SIENDO N EL NUMERO DE PISOS PENETRADOS, PARA EL
CALCULO DE LA PERDIDA DE TRANSMISION EN INTERIORES

(n=1) [1]
Edificio Edificio de Edificio
Frecuencia | Residencial oficinas comercial
(dB) (dB) (dB)
9 (1 piso)
900MHz - 19 (2 pisos) -
24 (3 pisos)
10 (depar.) )
24 5 (casa) 14
13 (depar.) .
5,2GHz 7 (casa) 16 (1 piso) -
22 (1 piso)
5.8 GHz 28 (2 pisos)

IIl.  RECOMENDACION ITU-R P-1411-6 MEDIOS
OUTDOOR

En esta recomendacion se tienen datos de propagacion y
métodos de prediccién para la planificaciéon de sistemas de
radiocomunicacién para exteriores 'y redes de
radiocomunicaciones de area local en el rango de frecuencia
de 300Mhz a 100Ghz con un alcance menor a 1Km.

Los modelos tipicos de trayectoria son NLoS (sin linea de
vista) y LoS (con linea de vista), descritos por la ubicacion de
la estacion base (BS) y de la estacion mévil (MS). [2]

A. Modelo LoS1 para UHF

En el rango de frecuencia UHF, las pérdidas basicas de
transmision, como estan definidas en la Recomendacion UIT-
R P.341 puede ser caracterizado por dos pendientes y un solo
punto de inflexién. El tramo inferior esta dada por Ec 2: [2]

d
20 logqo (—) parad < Rpp
- Rop
LLoS,l - pr + d (2)
401 — d>R
i) s, |

Ry, €s la distancia del punto de inflexion. Ec 3:

> ®

Un limite superior aproximado esta dado por Ec. 4:

( d \
! 25 logy, R | para d < Rypp !
b
Liosu = Lpp + 20 + P 4)

d
l 40 log;, (ﬁ) parad > Ry, J
P

Lpp es un valor para las pérdidas de transmision basicas
en el punto de inflexion, definido como Ec. 5:

)

2
Lpp = ‘20 logio <m)
El limite superior tiene un margen de desvanecimiento de
20dB. En la Ec 4, el coeficiente de atenuacion antes del punto
de inflexidn esta establecido en la ecuacion 3.

B. Modelo para NLoS1

Las sefiales NLoS pueden llegar a la BS o MS por el
mecanismo de difraccién o por multitrayectoria, la cuél puede
ser una combinacion de los mecanismos de difraccion y
reflexion. [2]

Los parametros relevantes para trayectoria sin linea de
vista se pueden observar en la fig. 1:

Definition of parameters for the NLoS1 case

‘ (Distance between BS and MS antennas: ‘

P === e -
) - g\r 7

Cross-section

An,

i

5

| Oneime | Two-time | Several-time

reflected | reflected 1 reflected
wave | wave | wave

I
Dominant Direct
wave wave

regions | wave Reflected wave dominant region
- 'dominant

T
|
T
|
i
.
Three Direct i
I
i
i

region

— Primary dominant wave
— —- Secondary dominant wave
= === Non-dommnant wave

Fig. 1 Pardmetros para el caso sin linea de vista NLoS1. [2]
Donde:

—  hr: altura promedio de edificios (m)

— w: ancho de la calle(m)

—  b: separacion promedio de edificios (m)

— ¢ : orientacion de la calle con respecto a la trayectoria
directa (grados)

—  hy: BS altura de la antena (m)

—  hp: MS altura de la antena (m)

— I: longitud de la trayectoria cubierta por edificios (m)

— d: distancia desde la BS a la MS

En este modelo Ly y Lys son independientes de la altura
de la antena de la BS, mientras L, es dependiente de la



antena de la estacién base, debajo o sobre la altura del
edificio. [2]

Lbf + Lrts + Lmsd para Lrts + Lmsd >0 (6)

LNLos1 ={ Los para Lyis + Lipsg <0

En ambientes outdoor se recomienda considerar las
pérdidas de vegetacién ya que son importantes para las
predicciones en los trayectos cortos. [2]

V. AREAS DE COBERTURA WIFI MEDIOS INDOOR
Y OUTDOOR UTPL
Los modelos de APs que se utilizan en la UTPL son:

— CISCO AIRONET 1130 AIR-LAP1131AG-A-KO9,
CISCO AIRONET 1040 AIR-LAP1042N-A-K9,
que se caracterizan por tener antenas internas.

— CISCO AIRONET 1260 AIR-LAP1262N A-KO9,
CISCO AIRONET 1200 AIR-LAP1232AG-A-K9,
CISCO AIRONET 1240 AIR-LAP1242AG-A-K9,
con antenas externas.

— El'modelo CISCO AIRONET 1550 AIR-
CAP1552E-A-K9 se usa para la cobertura de medios
outdoor .

Para el monitoreo y gestion de la red wireless se emplea el
Wireless Control System (WCS) de cisco, el mismo que
permite conocer la cobertura de los equipos, a partir de la
ubicaciéon de los APs y obstaculos que se dibujen en el
simulador de la red. Existen 44 APs distribuidos en los
diferentes edificios y campus, los cuales se encuentran
registrados en el WCS. Por lo que es posible obtener las
caracteristicas y configuracion de los equipos, generar
reportes de interferencia, usuarios conectados, canal que
ocupan, potencia utilizada, alarmas en el caso de alguna falla
en la red, etc.

A. Areas de cobertura wifi de medios indoor y outdoor

Las mediciones del nivel de sefial recibida se realizan de la
siguiente manera (Ver Fig. 2):

Fig. 2 Plano usado para realizar las mediciones de cobertura del AP
Administracion Central

—  Sedibujan circulos alrededor del AP, la distancia minima
es 10m y la maxima de 75m, con una distancia de 5m
entre cada circulo.

—  Se realiza un desplazamiento angular desde los 0 grados
hasta los 360 grados con separaciones de 10 grados.

— Se mide la potencia de recepcidon en cada punto de
interseccion.

Los valores de la potencia de recepcién se miden con el
programa XIRRUS WIFI INSPECTOR.

Los datos de potencia de recepcion varian desde -35dBm
que corresponde al color rojo, hasta -90dBm representado por
el color azul oscuro (Ver Fig 3).

Se considera area wifi si se tiene una potencia media de
recepcion maximo de -70dBm equivalente al color celeste.
De esta manera se garantiza la conexién de los usuarios a la
red wireless, debido a que generalmente las computadoras
portatiles tiene una sensibilidad entre -80dBm y -96 dBm [3].

see ] NN
40 60 70

Fig. 3 Escala de colores de la Potencia de recepcién.

-90dBm

Algunos de los planos de las areas de cobertura de medios
indoor y outdoor se observa en Fig. 4 y 5:

ACCESS POINT ABIERTA REUNIONES

MAC: 00:18:D5:C8:£9:E0

san [
40

50

ACCESS POINT SOPORTE TECNICO ACCESS POINT VALLE TECNOLOGICO
MAC: 2C3F23914920 MAC: B0
e i
b il
& % ﬂ'
=

|
1
1
Y|

b 8

Y 1
;Es

o= IR R 1 1 1

o IO

Fig. 4 Area de cobertura de la sala Pio Jaramillo y edifcio unidades
productivas ( medios indoor)



ACCESS POINT OSCAR HAND
MAC: 00:08:30:BA:AF:40

s 111NN e
N

Fig. 5 Area de cobertura de medios outdoor AP Oscar Hand

Luego de realizar las mediciones se tiene que:

—  Area Total UTPL: 42863,1 m*(100%)
—  Area con cobertura wifi: 27136,8m? (63,3%)
—  Area por cubrir: 15726,3 m*(36,7%)

B. Célculos de la potencia de recepcion en medios indoor

basados en la recomendacion UIT-R P.1238-5

TABLA 111
POTENCIAS DE RECEPCION ACCESS POINT CENTRO DE
CONVENCIONES 3

Edificio: Centro de Convenciones

Para calcular la potencia de recepcion se utiliza la ecuacion de

friis[7]:

Pr =Pt+ Gt+ Gr — Ltotal

De donde:

—  Pr: potencia de recepcién (dBm)

U]

— Pt: potencia de transmision del AP (dBm).

— Gt: ganancia de la antena del transmisor (dBi)

— Gr: ganancia de la antena del receptor (dBi)

— Lot pérdidas del trayecto radioeléctrico en medios

indoor (dB)

C. Calculos de la potencia de recepcién en medios outdoor

basados en la recomendacion UIT-R P.1411

TABLA IV.

POTENCIAS DE RECEPCION ACCESS POINT EDIFICIO CENTRAL

Edificio: Edificio Central

Campus UTPL exteriores

Modelo AP: Cisco Aironet 1550

Planta baja: Convenciones 3
ANTENTA: AIR- Ganancia: Numero de
Modelo AP: Cisco Aironet 1200 AIR-LAP1232AG-A-K9 ANT2547V-N 4dBi [8] antenas:
3
Antena: AIR- Ganancia = 2dBi Numero de _ _ .
ANT4941 [4] antenas: 2 Pb=28dBm [9] Gtx= 12dBi Grx=3dBi [6]
Pt=20dBm [ 5] Gt= 4dBi Gr=3dBi [6]

Pérdidas trayecto radioeléctrico ( Ly ) dB

10m 15m 40m

-83,60 -88,88 -101,6

Potencia de Recepcion (dBm)

10m 15m 40m

-56,60 -61,88 -74,6

ACCESS POINT CONVENCIONES 3

MAC: 00:19:2f:fb:0d:10
\ L 0 0

s 100NN -
40 0 60 0%

Pérdidas trayecto radioeléctrico ( Ly ) dB

45m (NLos1) 55m 60m 70m
-131,88 -84,61 -85,55 -87,23
Potencia de Recepcién (dBm)
45m 55m 60m 70m
-88,88 -58,96 -60,93 -64,44

MAC: 00:08:30:BA:AF:A0

ACCESS POINT EDIFICIO CENTRAL




Los calculos de la potencia de recepcion parten de la Ec. 8 y
9: [7]

Pr =Pt+ Gt+ Gr — LLoSl - Aev (8)

Pr = Pt + Gt + Gr — Lyp0s1 €©)]

—  Pr: potencia de recepcién (dBm)

—  Pt: potencia de transmision (dBm).

— Gt: ganancia de la antena del transmisor (dBi)

— Gr: ganancia de la antena del receptor (dBi)

—  Lyos: pérdidas del trayecto radioeléctrico con linea de
vista en medios outdoor (dB)

—  Lnwos: pérdidas del trayecto radioeléctrico sin linea
de vista en medios outdoor (dB)

— A,y : pérdidas por vegetacion

V. NUEVAS AREAS DE COBERTURRA CAMPUS
UTPL

Para la determinar las nuevas areas de cobertura wifi se
consideran los siguientes criterios:

La nueva area no tiene cobertura wifi
Necesidad de implementar cobertura wifi
El nimero de usuarios

Sugerencias de los usuarios

A. Area sin cobertura wifi

Se considera que la nueva area a cubrir es de 7851 m? que
corresponde a la suma de las areas de las aulas y los edificios
administrativos, considerando que son las zonas con mayor
recurrencia de alumnos, personal docente y administrativo.

Enla Fig. 6y 7, se observan las nuevas éareas de cobertura
y la ubicacion del AP, estas simulaciones se las realiza con la
herramienta planning mode del WCS de cisco.

i EDIF1PS_1

ol

Fig. 6 Edificio 1, primera planta alta

R R i — R ]

Fig. 7 Octdgono, segunda planta alta

B. NuUmero de usuarios

Para el disefio de la red wireless se debe considerar la alta
densidad de usuarios en lugares especificos del campus
universitario, como: biblioteca, aulas, edificio de unidades
productivas, por lo que de las recomendaciones dadas en [10]
y [11], se destaca que, segln las actividades realizadas en la
web, se debe dar un ancho de banda adecuado y limitar de 20
a 30 el nimero de usuarios conectados a un mismo AP.

En biblioteca se tiene tres APs instalados actualmente, de
los datos tomados en el WCS se determina que se conectan
148 usuarios, debido a esto es necesario afiadir dos APs con la
finalidad de distribuir el nimero de clientes conectados en
cada AP. Ver Fig.8.

El AP de Soporte técnico, sobrepasa el limite de usuarios
conectados, recomendado por Cisco (30 usuarios), es
conveniente incrementar un AP, para distribuir el nimero de
clientes.

Fig 8. Nuevos APs en Biblioteca




C. Propuesta de solucion para evitar la saturacion de
los Aps externos.

En los APs externos se conectan una media de 210
usuarios, para esto se disefia una red que permita distribuir el
total de usuarios conectados a cada AP.

La red se dimensiona para 300 usuarios, garantizando una
conexion fiable para todos ellos, se tiene:

Numero de usuarios
30

Numero de APs =

(10)
Numero de APs = 10

En el campus UTPL se tiene cinco equipos funcionando,
los cinco restantes se colocaran 3 en el Edifico Oscar Hand
ya que se conectan mas usuarios y 2 en el Edificio Virginia
Riofrio.

En la tabla V se observa la simulacién de la ubicacion de
los APs en el el Edificio 3 llamado Oscar Hand.

TABLAV
UBICACION DE LOS APS EN EL EDIFICIO 3.

EDIFICIO 3: Oscar Hand

PLANTA
_BAIA

PRIMERA
PLANTA ALTA

SEGUNDA
PLANTA ALTA

D. Nuevos APs

Segun el andlisis realizado se necesitan 28 nuevos APs
para cubrir 7851 m? de nuevas areas wifi. La simulacion de la
cobertura de los equipos se la realizé con la herramienta
planning mode y se utilizd 10 APs Cisco AIRONET 1260

para los edificios administrativos y 18 APs Cisco AIRONET
1040 para las aulas. Estos modelos de APs se seleccionaron
principalmente por tener la caracteristica de Mesh, y la
cobertura que ofrecen, sin embargo se puede cambiar los
modelos pero conservando la caracteristica de Mesh ya que
ayuda a distribuir el nimero de usuarios.

VI. APLICACION DE LAS AREAS DE COBERTURA.

Con los valores medidos de la potencia de recepcion se
elabora una aplicacién en Adobe Flash, que permite observar
todos los pisos de los edificios y su area de cobertura. Como
se observa en la Fig. 11 se han colocado iconos que
corresponden a planta baja, primera, segunda planta, tercera
planta y ap exteriores, en cada edificio, por lo que al hacer
clic en uno de estos, automaticamente se despliega el plano de
cobertura del piso seleccionado.

DISTRIBUCION DE ACCESS POINT EN LA UTPL .m

A
i ‘\\ ()
' S(H) «©)
% @) Ap Planta Baja
) Ap Primera Planta
@) Ap Segunda Planta

Ap Tercera Planta

(& Ap Exteriores
Fig. 11 APsde la UTPL en la aplicacion realizada en adobe
flash

VII.  CONCLUSIONES

— Luego de realizar los calculos con los diferentes modelos
de cobertura indoor, el menor porcentaje de error que es
7,67 % con respecto a las mediciones realizadas est4 dado
por la recomendacion UIT- R P.1238-5.

— Se toma como referencia la Recomendacion 1TU-R P-
1411-6 para efectuar los calculos de la potencia de
recepcion en medios outdoor, ya que estos valores se
aproximan en un 89 % a los medidos con el programa
Xirrus Wifi — Inspector.

— EI margen de variacion de la potencia de recepcion
medida con el programa Xirrus Wifi-Inspector con
respecto a los datos del WCS es de + 10 dBm.

— En el WCS se encuentra la ubicacion actual de los 44 APs
que estan distribuidos en todo el campus UTPL.

— Para garantizar a los usuarios de la red wireless una
conexion segura y sin pérdidas de sefial se considera como



area wifi si se tiene una potencia de recepcién maximo de
-70dBm.

— Las éareas del centro de convenciones, auditorio Pio
Jaramillo, cafeteria, octégono planta baja, laboratorios
primera planta alta, modalidad abierta primera planta alta,
cedib se encuentran cubiertas el 100%.

— El area con cobertura wifi en la UTPL es de 27137 m2,
que representa el 63 %.

— EI &rea que falta por cubrir corresponde a: edificio 1,
pasillo del edificio central, octégono, edificio 2, edifico 3,
edificio 5, edificio 6, laboratorios, modalidad abierta,
edificio de unidades productivas, planta de ceramica,
planta de lacteos, polideportivo, anfiteatro, que
constituyen el 37%

— Para las nuevas areas de cobertura se considera: el area
que no tiene cobertura wifi, necesidad de implementar
cobertura wifi, nimero de usuarios y sugerencias de los
usuarios por lo que la nueva area wifi a cubrir es 7851m2

— EI AP que ofrece mayor cobertura en medios indoor es el
CISCO AIRONET 1260 debido a su robustez y sus
antenas externas.

— Los APs en medios indoor tienen un alcance aproximado
de 40 metros, y los APs para medios outdoor de 65
metros.

— Para cubrir los edificios 2, 3, 4, 5, 6, se requiere de 17
APs, on la finalidad de distribuir el nimero de usuarios y
brindar un mejor ancho de banda

— Para las nuevas areas de cobertura wifi se necesitan un
total de 28 APs que soporten mesh.
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