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RESUMEN

La presente investigacion se centra en la estimacion de la mejora del nivel de sefial de la
red WIFI_UPAO del pabellon G- Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada
Antenor Orrego, al ampliar y reubicar los puntos de acceso en el interior de este. Primero,
se aborda la problematica actual de la red inaldmbrica WIFI_UPAO, y se presenta los
resultados de los niveles de sefial obtenidos en un Drive Test. Con los resultados
obtenidos en el Drive Test, se ha procedido a simular el nivel de sefial de cada piso del
pabellon utilizando el software Ekahau. Luego, se tom6 970 puntos de muestra de la
simulacion y se categorizaron en “Muy buenos”, “Buenos”, “Malos” y “Nulos”, de
acuerdo a la potencia mostrada por el software. Posteriormente, se propuso la mejora del
nivel de sefial recibido aumentando y reubicando el nimero de puntos de acceso de
acuerdo a criterios de disefio de redes. Finalmente, comparé la nueva potencia de los
puntos de muestra con los puntos antes de la mejora, obteniéndose como resultado 823
puntos “Muy buenos” y solamente 18 puntos “Nulos”, aumentando la potencia media de
-65 dBm a -56.9 dBm.



ABSTRACT

The present thesis focuses on the estimation of the signal level improvement of the
WIFI_UPAO network inside the G Building - Faculty of Engineering of the Antenor
Orrego Private University, by adding and relocating access points inside this building. In
the first chapter the current problems of the WIFI_UPAO wireless network are addressed,
and the actual signal levels obtained by a Drive Test are presented. With this results, it
has proceeded to simulate the signal level of each floor of the building using the Ekahau
Software. Then, 970 sample points of the simulation were taken and categorized into
"Very Good", "Good", "Bad" and "Null", according to the signal levels shown by the
software. Subsequently, the improvement of the signal levels is presented by adding and
relocating access points by network design criteria. Finally, it has been compared the new
signal levels in each point with the ones before the improvement, resulting in 823 "Very
Good" points and only 18 "Null" points, increasing the average power from -65 dBm to -
56.9 dBm.

Vi
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CAPITULO |
DISENO DE LA INVESTIGACION



1.1 EL PROBLEMA

La Universidad Privada Antenor Orrego, segun su pagina institucional fundada el afio
1988 por ley N° 2487, ha ido creciendo en calidad académica, alumnado e

infraestructura, siendo una de las mejores universidades en el norte del pais®.

Como toda institucion educativa, ha tenido que ir creciendo de la mano de la tecnologia.
Este crecimiento se ve expresado en el uso de internet, por ejemplo, podemos ver la
frecuencia del uso de internet en el &mbito educativo en datos estadisticos dados por el
INEI, donde, a través de una encuesta realizada a personas con educacion superior
universitaria en los afios 2011 al 2015, utilizan Internet un 79.9%, 83.3%, 84.2%, 84.9%

y 85.9% respectivamente.

Segun la entrevista realizada al Ing. Christian Obregdn, coordinador del DSII de la
UPAOQO, menciona que la red inaldambrica de la universidad se implant6 en el afio 2011,
con capacidad para 15 mil usuarios, no obstante, con el aumento de alumnado e
infraestructura, la UPAO, se ha visto con la necesidad de un crecimiento en la red y en

su cobertura.

Este es el caso del Pabellon G, que tiene implementada una red inaldmbrica, la cual
cuenta con deficiencias en cobertura, que limita y hasta impide una conexion estable a

internet, necesaria especialmente para los alumnos de esta facultad.

1.1.1 Caracteristicas de la Realidad
a. Necesidad de servicios de Internet WIFI en los usuarios del pabellén G.

b. Disconformidad de la poblacidn estudiantil, con la red inaldmbrica WIFI_UPAO

en el pabellon G.
c. Deficiencia en conexidn a la red WIFI_UPAO en el pabellén G.

d. Niveles deficientes de Sefial WIFI_UPAO en el pabellon G.

1 Resefia Histdrica de la UPAO, disponible en http://www.upao.edu.pe/institucion/?mod=mod_ins&task=249
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1.1.2 Anélisis de las Caracteristicas

a. Necesidad de servicios de Internet WIFI en los usuarios del pabellon G.

De acuerdo con la encuesta realizada a 100 estudiantes de la Facultad de ingenieria
del Pabellon G, podemos ver que el 96% necesita servicios de internet para realizar
alguna actividad académica.

3%1%

\

= Con frecuencia = Regularmente = Nunca

Figura 1.1. Porcentaje de “¢;Ha necesitado una conexion a internet para fines

académicos dentro del Pabellon G del Campus UPAO?”

Fuente: Encuesta de opinién aplicada a la poblacion estudiantil del Pabellén G del campus UPAO. (Enero 2016)

Asi mismo, el dispositivo mas utilizado para estos fines es la computadora portatil

con un 60% a diferencia del teléfono mévil 31%, tableta 6%, otros 3%.

6% 3%

Y

= Computadora Portatil = Teléfono Mévil = Tableta Otros

Figura 1.2. Porcentaje de “Dispositivo mdvil més usado para acceder a internet
con fines académicos dentro del Pabellén G — UPAO”

Fuente: Encuesta de opinién aplicada a la poblacion estudiantil del Pabellén G del campus UPAO. (Enero 2016)



b. Disconformidad de la poblacion estudiantil, con la red inalambrica
WIFI_UPAO en el pabellon G.

Podemos ver la disconformidad de la poblacion estudiantil con la red inaldmbrica
del pabellon G a través de la encuesta realizada en la que méas del 50% de

estudiantes la califica como “Mala”

=

4

= Muy Bueno = Bueno = Regular Malo = Muy malo

Figura 1.3. Porcentaje de “;Como calificaria el servicio de Internet de la red
inalambrica WIFI_UPAQ? dentro del Pabellon G — UPAO”

Fuente: Encuesta de opinién aplicada a la poblacion estudiantil del Pabellén G del campus UPAO. (Enero 2016)

c. Deficiencia en conexion a la red WIFI_UPAO en el pabellon G.

Asi mismo, los usuarios de la red WIFI_UPAOQ del pabellén G, muestran problemas

de conexion a la red, en una frecuencia de 3 conexiones satisfactorias cada 10

T,

intentos.

"] =2 =3 =4 u5 u6 n7 u8 9 w]0

Figura 1.4. Porcentaje de “De 10 intentos de conexién a la red inaldmbrica
WIFI_UPAO en el pabellon G, ;cuantas veces logré conectarse efectivamente a

internet?”

Fuente: Encuesta de opinidn aplicada a la poblacion estudiantil del Pabellén G del campus UPAO. (Enero 2016)



Estos problemas de conexion se originan por diferentes motivos, uno de ellos, siendo

la cobertura, se estudiara en la presente tesis.
d. Niveles deficientes de Sefial WIFI_UPAOQ en el pabellon G

El problema de cobertura de la red WIFI_UPAO en el pabelldon G, se puede apreciar
segun el Drive Test realizado el mes de enero del afio 2016, de los niveles de sefial

en diversos puntos del pabellon.

Se utiliz6 una computadora portatil Lenovo Z470 con una tarjeta de red inaldmbrica
Intel(R) WiFi Link 1000 BGN?, para medir los niveles de sefial a través del software

de anélisis de redes WirelesMon.
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45 APs detected (31 secure - 14 unsecured) - 41 available  GPS: N/A

Figura 1.5. Captura de Pantalla, software WirelessMon

Fuente: Elaboracion propia

El Drive Test, que tiene un promedio de 50 puntos por cada piso, se utilizé para
calibrar los puntos de acceso de la red simulada en el programa Ekhau, para asi, tener
una representacion fiel de la cobertura de la red WIFI_UPAO en el pabellén G.

Podemos ver a continuacion, la distribucion de las muestras del nivel de sefial en

cada piso.

2 Para la toma de datos, sélo se utiliz6 en el estandar g.
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Figura 1.6. Captura de Pantalla, puntos de medicion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G - Semi Sétano (Sin auditorio)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1.7. Captura de Pantalla, puntos de medicion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G - Piso 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1.8. Captura de Pantalla, puntos de medicion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G - Piso 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1.9. Captura de Pantalla, puntos de medicion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G - Piso 3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1.10. Captura de Pantalla, puntos de medicion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G - Piso 4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1.11. Captura de Pantalla, puntos de medicion de nivel de sefial de red

WIFI_UPAO Pab. G Piso 5
Fuente: Elaboracion propia



O

) 0o

@)

DISTRIBUCION SEXTO NIVEL

Figura 1.12. Captura de Pantalla, puntos de medicion de nivel de sefial de red

WIFI_UPAO Pab. G Piso 6
Fuente: Elaboracion propia

DISTRIBUCION SEPTIMO NIVEL

Figura 1.13. Captura de Pantalla, puntos de medicion de nivel de sefial de red

WIFI_UPAO Pab. G - Piso 7
Fuente: Elaboracion propia
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DISTRIBUCION OCTAVO NIVEL .

Figura 1.14. Captura de Pantalla, puntos de medicion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G - Piso 8
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1.15. Captura de Pantalla, puntos de medicion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G - Piso 9
Fuente: Elaboracion propia
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1.1.3 Planteamiento del Problema

El problema se va enfocar en mejorar los niveles de sefial deficientes con los que la sefial
de la red WIFI_UPAO es recibida en las computadoras portéatiles en el interior del

pabellén G de la Universidad Privada Antenor Orrego.

1.1.4 Formulacién del Problema

El problema en el que se centra la presente tesis, exige responder a la interrogante:

¢ De qué manera se pueden mejorar los niveles de recepcion de sefial de la red inalambrica
WIFI_UPAO sobre las computadoras portéatiles dentro del pabellon G de la Universidad

Privada Antenor Orrego?

1.1.5 Alcance

El proyecto esta delimitado al analisis a nivel radio, de la posible mejora de cobertura al
aumentar y reubicar los puntos de acceso en los interiores del pabellon G, la cual sera

implementada mediante herramientas de simulacion.

1.1.6 Justificacion

Justificacion social
e La poblacion estudiantil de la Universidad Privada Antenor
Orrego necesita tener un buen acceso inaldmbrico a Internet en
el Pabellon G como soporte tecnoldgico para el desarrollo de

todas las actividades académicas.
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Justificacion academica
e El andlisis de la cobertura de la red WIFI_UPAO, ayudara a
conocer el comportamiento de los pardmetros de la cobertura
de lared inalambrica y su influencia en la conexidn del usuario

final.

1.1.7 Aportes
Aportes académicos

e Proponer una metodologia de analisis de la conexion de red

inalambrica y su cobertura.

Aportes tecnoldgicos
e Documentar los resultados del analisis de la cobertura de la
red inaldmbrica y la forma en que se ve afectada la conexion

de esta con los clientes.

1.2 HIPOTESIS

1.2.1 Hipdtesis General

e La ampliacion y reubicacion de los puntos de acceso del pabellon G de la
Universidad Privada Antenor Orrego, mejorara significativamente los niveles de
recepcion de la red inalambrica WIFI_UPAO sobre computadoras portéatiles

dentro del pabelldn.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Estudiar el nivel de sefal recibida de la red WIFI_UPAOQO y estimar una mejora
de la misma al reubicar e incrementar el nimero de puntos de acceso en el
pabellon G - Campus UPAO Trujillo.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Describir la distribucién de la red inaldmbrica WIFI-UPAO en el pabellén G -
Campus UPAO Trujillo.

e Determinar las zonas de alta, media y baja calidad de sefial mediante un reporte
drive test.

e Reproducir el reporte de sefial drive test obtenido mediante una herramienta de
simulacion.

e Simular posibles mejoras de la sefial con el aumento del nimero de puntos de

acceso en el Pabellon G — UPAO Trujillo.
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2.1 CARACTERISTICAS FiISICAS DE UNA SENAL INALAMBRICA

2.1.1 Espectro radioeléctrico

Segun Devis 1. (2007) el espectro radioeléctrico, es un recurso natural limitado y
contaminable, a través del cual viajan, sin necesidad de guia artificial, las ondas
utilizadas para las telecomunicaciones y que, por lo mismo debe ser administrado

de forma eficiente y racional.

2.1.2 Dispersion

La potencia de una Sefial de Radio (RF) deja la antena transmisora y se dispersa.
Una parte de la potencia alcanza a la antena receptora directamente, mientras que

otra rebota en diferentes partes.

Figura 2.1. Dispersion de una sefial de RF
Fuente: CCNA Wireless Official Cert Guide

2.1.3 Penetracion

Es determinada por la frecuencia de la sefial, capacidad de atravesar diferentes

materiales.
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2.1.4 Distorsién

Segun Forouzan B. (2002) la distorsion significa que la sefial cambia su forma de
onda; “la distorsion ocurre en una sefial compuesta, formada por diferentes
frecuencias. Cada sefial componente tiene su propia velocidad de propagacion a

través del medio y, por tanto, su propio retraso en la llegada del destino final”.
2.1.5 Absorcion

Segun Tomasi W. (2003) los atomos y moléculas que forman la atmdésfera pueden
absorber las ondas electromagnéticas. Cuando una onda electromagnética se
propaga a través de la atmosfera terrestre se transfiere energia de la onda a los
atomos y moléculas atmosféricos. La absorcion de onda por la atmésfera es andloga
a una pérdida de potencia. La absorcion de las radiofrecuencias en una atmosfera
normal depende de su frecuencia, y es relativamente insignificante a menos de unos
10 GHz. La atenuacion de ondas debida a la absorcidn no depende de la distancia a
la fuente de radiacién, sino mas bien a la distancia total que la onda se propaga a
través de la atmdsfera. Para un medio homogéneo, cuyas propiedades son uniformes
en todo él, la absorcién sufrida durante el primer kilémetro de propagacion es igual
que la del dltimo kilémetro. También, las condiciones atmosféricas anormales,

como por ejemplo lluvias intensas 0 neblina densa, absorben mas energia que una

atmodsfera normal.

aVava eV ava
NSNS

Figura 2.2. Absorcion de una sefial de RF
Fuente: CCNA Wireless Official Cert Guide
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2.1.6 Refraccion

Segun Tomasi W. (2013) la refraccion electromagnética es el cambio de direccion
de un rayo al pasar en direccion oblicua de un medio a otro con distinta velocidad
de propagacion. La velocidad a la que se propaga una onda electromagnética es
inversamente proporcional a la densidad del medio en el que lo hace. Por
consiguiente, hay refraccion siempre que una onda de radio pasa de un medio a

otro de distinta densidad.

— > :
M\ 2" ™\ /\ 3 2 N\
TN C00000000000000

Figura 2.3. Refraccion de una sefial de RF
Fuente: CCNA Wireless Official Cert Guide

2.1.7 Reflexion

Tomasi, W.(2013) dice que la reflexion electromagnética se presenta cuando una
onda incidente choca con una frontera entre dos medios, y algo o toda la potencia
incidente no entra al sequndo material. Las ondas que no penetran al segundo medio

se reflejan.
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Figura 2.4. Reflexion de una sefial de RF
Fuente: CCNA Wireless Official Cert Guide

2.1.8 Difraccion

Tomasi W. (2013) define a la difraccion como la modulacion o redistribucion de la
energia dentro de un frente de onda, al pasar cerca de la orilla de un objeto opaco.
La difraccion es el fendmeno que permite que las ondas luminosas o de radio se

propaguen en torno a esquinas.

m)

Figura 2.5. Difraccion de una sefial de RF
Fuente: CCNA Wireless Official Cert Guide
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Figura 2.6. Obstaculo difractando una sefal.
Fuente: CCNA Wireless Official Cert Guide

2.1.9 Zonas de Fresnel

Segun Geldres V. (2005) se denomina zona de Fresnel al area (de forma eliptica)
que sirve de propagacion a una sefial de radio. Esta zona se extiende por encima 'y
por debajo de la linea recta entre el emisor y el receptor y para que se considere Util

se debe de mantener alrededor del 60% de esa zona totalmente libre de obstaculos.

Fresnel Zone

e e % o T T e
iy TP LR I oo PSR o VR i o ook
i v‘-"' T 1 N f' \"‘~~‘
*1:—1—/'—-_.1_L_.__L_"___-J_L_--\—r-_-_:"
A e / X \ L
TR v —— —r. s ——— ——
Transmitter Receiver

Figure 3-16 Fresnel Zone

Figura 2.7. Zona de Fresnel.
Fuente: CCNA Wireless Official Cert Guide
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2.1.10 Frecuencia

La frecuencia de una onda es el nimero de ciclos que tiene por unidad de segundo.

Su unidad correspondiente a un ciclo por segundo es el hertzio (Hz).

2.1.11 Potencia

La potencia de una sefial inaldmbrica es el grado de amplificacién de la sefial. Se
mide en dB 0 en mW vy tiene el mismo valor en las antenas para recibir y enviar

informacion.
2.1.12 Interferencia

Como menciona Hucaby (2016), “la idea detras de una modulacion WLAN, es de
enviar la mayor cantidad de datos en una sefial inalambrica y minimizar la cantidad
de datos que se puede perder por interferencia o ruido, ya que esto provoca una

retransmision de datos y mayor utilizacion de los recursos inalambricos.”

“Cuando una sefial se traslapa con otra en una frecuencia o canal, estas sefiales
interfieren la una con la otra. Podemos decir que interferencia es la forma en como

las sefales se traslapan.”
a) Interferencia Co-Canal

David Hucaby (2016) explica que una interferencia Co-Canal ocurre cuando dos o

mas transmisores usan un mismo canal.

Transmitter A Transmitter B
Channel 6 Channel 6
Channel 1 2 3 4 5 G_Qi\:[\ 9 10 11 12 13 14
GHz 2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 ?,46? 2.467 ?.472 2.484

Figura 2.8. Interferencia Co-Canal
Fuente: CCNA Wireless 200-355 Official Cert Guide 2016

En la figura 2.8. se muestra dos transmisores usando un mismo canal, lo que afecta
toda la banda de 22MHz congestionando el trafico de datos, si se esta transmitiendo

al mismo tiempo.
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También recomienda una separacion de por lo menos 19dB entre las potencias de

sefiales que compartan un mismo canal, esto varia de acuerdo a la modulacién de la
sefial (Ej. 19 dB para modulacién 64-QAM en 802.119)

b) Interferencia de Canal Adyacente

Esta interferencia, se genera al colocar dos 0 mas transmisores en canales diferentes,

pero que estan una distancia cercana, de modo que se solapan entre si.

Esto pasa generalmente con canales cercanos, en la banda de 2.4 GHz. Por ejemplo

en la figura 2., el transmisor A esta utilizando el canal 6, mientras que el transmisor

B esta utilizando el canal 7. Las dos sefiales no se superponen completamente, pero

la interferencia entre ellas es suficiente para perjudicar a ambas.

Channel

Transmitter A Transmitter B
Channel 6 Channel 7

1 2 3

a1

I I

GHz

2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484

Figura 2.9. Interferencia Canal Adyacente
Fuente: CCNA Wireless 200-355 Official Cert Guide 2016

2.1.13 Direccion de propagacion

Es con relacion a las antenas, se clasifica en dos grupos:

Omnidireccionales: Las cuales dan cobertura con un diagrama de radiacion,
se supone que dan servicio por igual independientemente de su colocacion,
pero debido a que las frecuencias en las que estamos trabajando son
préximas a microondas.

Direccionales: Son directivas y solo emiten y reciben con un ancho de haz

definido por la construccion de la antena.
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Ademas de los factores anteriormente; también, es importante conocer sobre:

2.1.14 Atenuacion

Para Ifigo J. et. all (2008) es la disminucion de la potencia de la sefial a la medida

que se propaga por el medio. La forma de la sefial se mantiene.

2.1.15 Ruido
Segun Forouzan, B. (2002), hay varios tipos de ruido:

e Ruido Térmico: se debe al movimiento aleatorio de electrones en un cable
que crea una sefial extra no enviada originalmente por el transmisor.

e Ruido Inducido; se debe a fuentes externas tales como motores y
electrodomésticos; estos dispositivos actan como antenas emisoras y el
medio de transmisién actla como la antena receptora.

o Diafonia: se debe al efecto de un cable sobre otro. Un cable actia como una
antena emisora y el otro como una antena receptora.

e Ruido impulsivo: es un pico (una sefial con energia alta en un periodo de

tiempo muy corto) que procede de lineas de potencia, iluminacion, etc.

2.2 REDES INALAMBRICAS

2.2.1. Red Inaldambrica

La pagina Web de Cisco (2014) informa que una red inalambrica o también
conocida como WN (Wireless Network) es un sistema basado en un medio de
transmision no guiado, utiliza ondas electromagnéticas para comunicarse con sus

dispositivos, permitiéndole flexibilidad entre si debido a no requiere de cables.

En general su operacion esta dada por la modulacion de ondas electromagnéticas,
que se propagan por el espacio comunicando a cada uno de los extremos de la

transmision.

Este tipo de tecnologias requieren necesariamente de la red cableada, debido a que
depende al menos de un nodo por donde este derivara al que sera inalambrico.
Algunos autores comentan que son redes complemento de las redes de conexion

cableada. En los ultimos afios se les han denominado redes hibridas.
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Figura 2.10. Red Inalambrica

Fuente: Wi-fi: lo que necesita conocer.

2.2.2 Clasificacion de red inaldmbrica

Para Reyann J. (2004) las redes inalambricas se definen seglin su alcance o
cobertura. De acuerdo a la distancia méxima entre el emisor y el receptor, podemos

clasificarlas como:

e WPAN, Wireless Personal Area Network: Red de area personal que cubre

distancias inferiores a los 100 metros

e WLAN, Wireless Local Area Network: red de area local, cubre distancias

mayores a los 100 metros.
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¢ WMAN, Wireless Metropolitan Area Network: red de area metropolitana

que cubren el area de una ciudad o entorno metropolitano.

o  WWAN, Wireless Wide Area Network: Red de area ancha o globales donde
encontraremos  tecnologias como  UMTS  (Universal  Mobile
Telecommunications System), utilizada en los teléfonos moviles de tercera
generacion (3G) y sucesora de la tecnologia GSM (para moviles 2G), o
también la tecnologia digital para méviles GPRS (General Packet Radio

Service)

WAN

Kiometros

Cientos de metros

Decenas de metros

Metros

Centimetros o
Figura 2.11. Clasificacion de redes inaldmbricas

Fuente: Redes inaldmbricas. Servicios en red.

2.2.3 Elementos Que Integran Una Red Inalambrica

2.2.3.1 AP (Access Point)

Andreu F. (2006) indica que el Access Point es un dispositivo que se comunica
mediante sefiales de radio con estaciones inaldmbricas o dispositivos de usuario,
como por ejemplo PC, ordenadores portatiles o PDAs y actla como puente entre
éstos y la red troncal. Encargado de coordinar la comunicacion entre las estaciones

inalambricas que estan conectados a él.
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__» Red WLAN

Punto de acceso

_wRed Ethernst

Figura 2.12. Punto de Acceso

Fuente: Fundamentos y aplicaciones de seguridad en redes WLAN.

2.2.3.2 Adaptadores de red

Carballar J. (2010) dice que es un equipo de red que puede venir integrado en el
equipo o instalado de forma independiente y que es el que permite comunicarse de

forma inaldmbrica. Entre ellos encontramos a los siguientes:

2.2.3.3 Adaptadores COMy LPT

Dispositivos que se conectan al equipo a través del puerto serie (COM) o el puerto
paralelo (LPT).

2.2.3.4 Portéatiles con Wifi

El adaptador ya por defecto esta integrado en el dispositivo.

2.2.3.5 PCMCIA

Estos adaptadores son un tipo de tarjeta con un ancho generalmente de 54
milimetros, la proporcion del largo es variable, dependiendo del tipo de tarjeta. Es
un dispositivo normalmente utilizado en computadoras portéatiles para aumentar sus

propias capacidades.
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2.2.3.6 PCl e ISA

Son tarjetas que se conecta directamente a la placa base de la computadora, por lo

que es necesario abrir el equipo. En su exterior muestra una pequefia antena.

2.2.3.7 Adaptadores USB

Se introdujo para unificar el gran nimero de conexiones distintas que tienen
habitualmente los PCs. Por tanto, también requieren dispositivos que dispongan de

una interfaz.

2.2.3.8 Antenas

Hernandez J. (1998) indica que es un conductor de dimensiones comparables a la
longitud de onda de cierta sefial. Se le consideran, transductores de energia

electromagnética a energia eléctrica y viceversa.
También, clasifica los tipos de antenas en:
a) De sector: Enfocan en un area limitada.

b) De panel: Estan constituidas por varios dipolos apilados y un
panel reflector.

c) Parabolica: Se apoyada en un reflector para conseguir una gran
ganancia directiva, gran ancho de banda, asi como un gran

rendimiento.

d) Yagui: Es la antena maés utiliza. Esta formada por un dipolo y

varios elementos pasivos.

e) Omnidireccional: Irradia energia en todas direcciones por igual

y, en consecuencia, la gréafica de radiacion es un circulo.
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2.2.4 Topologia De Redes Inaldmbricas

Para poder diferenciar las maneras de como interactdan las redes inalambricas es

necesario conocer las topologias. Para Andreu F. (2006) se dividen en:

2.2.4.1 IBSS (Independent basic Service Set)

Aquel donde no hay punto de acceso, las estaciones inalambricas se comunican
entre si. Las funciones de coordinacion son asumidas de forma aleatoria por una de

las estaciones inaldmbricas presentes.

El trafico de informacion se lleva a cabo directamente entre los equipos implicados,
sin tener que recurrir a una jerarquia superior centralizadora, obteniéndose un
aprovechamiento maximo del canal de comunicaciones. Es un modo que puede ser
muy Util cuando el trafico existente se reparte entre todos los equipos cercanos

fisicos.

Figura 2.13. Topologia IBSS

Fuente: Fundamentos y aplicaciones de seguridad en redes WLAN

2.2.4.2 BSS (Basic Service Set)

El punto de acceso realiza las funciones de coordinacion. Todo el trafico desde y
hacia las estaciones inalambricas tienen que atravesar el punto de acceso, por lo que
hay una clara pérdida de eficiencia cuando dos estaciones dentro de un mismo BSS
desean comunicarse entre si (los paquetes de informacion son enviados una vez al

punto de acceso y otra vez al destino).

Es una arquitectura apropiada cuando la mayor parte del trafico se origina o finaliza
en las redes exteriores a las cuales esta conectado el punto de acceso. Es el modo

que se emplea habitualmente para conectar una red inaldmbrica en el hogar con
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Internet a través del acceso del router/modem de cable o de ADSL. También se

emplea en una red de una empresa para conectar las estaciones inalambricas.

< &

= 1 —

Red LAN

Figura 2.14. Topologia BSS
Fuente: Fundamentos y aplicaciones de seguridad en redes WLAN

2.3 ESTANDARES PARA WLAN

El estandar IEEE 802.11 o también llamado WiFi fue definido por el IEEE (Instituto
de Ingenieros Electronicos y Electronicos) en 1997 como un estdndar que
remplazaria los cables de la conexion cableada Ethernet con una conexion
inalambrica. EI 802.11 tiene tres extensiones principales que se consideran

actualmente.

Valle L. (2005) explica las dos extensiones mas importantes, a su criterio, del
estandar 802.11.

“La primera extension es 802.11a. Opera en la banda de 5GHz, menos
congestionada y con menos interferencias y con alcance limitado a 50 metros, con
12 canales separados no empalmados. Como resultado, se disponen de 12 puntos
de acceso para diferentes canales en la misma area sin interferencia con algan otro.
El 802.11a utiliza division de frecuencias ortogonales multiplexadas (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing OFDM), la cual divide una sefial de datos a través
de 48 sub-carriers separados con un canal de 20MHz para proveer transmisiones en
rangos de 6, 9, 12,18, 24, 36, 48 0 54 Mbps.

La segunda extension es 802.11b y es la base para la mayoria de las LANs
inalambricas que existen en la actualidad. 802.11b pera en la banda de 2.4GHz ISM
y utiliza direct segence spread spectrum DSSS con modulacién complementary
code keying CCK para dispersar la sefial de datos sobre una porcion,
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aproximadamente 30MHz, de la banda de frecuencia de 2.4GHz. Los rangos de
datos que soporta 802.11b son 1, 2, 5.5y 11 Mbps.

La tercera extension, y de las mas recientes es 802.11g. De forma similar a 802.11b,
802.11g opera en la banda de 2.4GHz y las sefiales transmitidas utilizan
aproximadamente 30MHz, lo que es un tercio de la banda. Esto limita el nGmero de
puntos de acceso 802.11g no empalmados a tres, lo cual es lo mismo que 802.11b.
El estandar 802.11g es compatible con el 802.11b, capaz de alcanzar una velocidad
doble, es decir de hasta 22Mbits/s o llegar incluso a 54Mbits/s para competir con
los otros estandares que prometen velocidades mucho mas elevadas pero que son
incompatibles con los equipos 802.11b ya instalados, aunque pueden coexistir en el

mismo entrono debido a que las bandas de frecuencia que emplean son distintas.”

Hay otros estandares que Cisco Networking Academy (2014) considera importante

mencionarlos:

“IEEE 802.11n: opera en la banda de frecuencia de 2,4 GHz y 5 GHz. Las
velocidades de datos tipicas esperadas van de 150 Mb/s a 600 Mb/s, con una alcance

de hasta 70 m. Es compatible con dispositivos 802.11a, b y g anteriores.

IEEE 802.11ac: opera en la banda de 5 GHz y proporciona velocidades de datos
que van de 450 Mb/s a 1,3 Gb/s (1300 Mb/s); es compatible con dispositivos
802.11a/n.

IEEE 802.11ad: también conocido como “WiGig”. Utiliza una solucion de Wi-Fi
de triple banda con 2,4 GHz, 5 GHz y 60 GHz, y ofrece velocidades tedricas de
hasta 7 Gb/s.”
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Tabla 2.1. Estandares IEEE 802.11

Velocidad ] Compatible con
Estandar ) Frecuencia )

Maxima modelos anteriores
802.11a 54 Mb/s 5 GHz No
802.11b 11 Mb/s 2,4 GHz No
802.11g 54 Mb/s 2,4 GHz 802.11b
802.11n 600 Mb/s  |2.4GHz 05 GHz 802.11a/b/g
802.11ac | 1.3 Gb/s 2.4GHz 05 GHz 802.11a/n

2,4 GHz, 5 GHz y 60
802.11ad |7 Gb/s GH 802.11a/b/g/n/ac
z

Fuente: Pagina Web Cisco Networking Academy

2.4 CRITERIOS DE DISENO DE REDES

2.4.1. Roaming

Segin Barrenechea T. (2011), es un concepto utilizado en comunicaciones

inalambricas que esta relacionado con la capacidad de un dispositivo para moverse

de una zona de cobertura a otra.

El roaming o itinerancia cuando es utilizado en las redes Wi-Fi, significa que el

dispositivo Wi-Fi cliente puede desplazarse e ir conectandose en diferentes puntos

de acceso.

Para que sea posible, tiene que haber una pequefa superposicion (overlapping) en
las coberturas de los puntos de acceso, de tal manera que los usuarios puedan
desplazarse por las instalaciones y siempre tengan cobertura. Los puntos de acceso

incorporan un algoritmo de decision que decide cuando una estacién debe

desconectarse de un punto de acceso y conectarse a otro.

30




Esto se ve mucho en campus universitarios con facultades distintas que tienen
diferentes puntos de acceso, al caminar entre ellas se desconecta de uno, pero

posteriormente se conecta a otro sin perder la conexion.

2.4.2. Conceptos generales para implementar Redes Inalambricas

Segun Barrenechea T. (2011) se deben tomar en cuenta los siguientes conceptos al

implementar una red inalambrica:

- Estaciones: computadores o dispositivos con interfaz inalambrica.
- Medio: se pueden definir dos, la radiofrecuencia y los infrarrojos.

- Punto de Acceso (AP): tiene las funciones de un puente (conecta dos redes
con niveles de enlaces parecidos o distintos), y realiza por tanto las

conversiones de trama pertinente.

- La asignacién de canales: permite tener AP continuos sin traslaparse o

interferir sefiales entre ellos.

- RSSIL es el acronimo de “Received Signal Strength Indication”. Es la

medida de la intensidad de sefal recibida.

- Sistema de distribucién: importantes ya que proporcionan movilidad entre
puntos de acceso, para tramas entre distintos puntos de acceso o con los
terminales, ayudan ya que es el mecanico que controla donde esta la estacion

para enviarle las tramas.

- Conjunto de servicio basico (BSS): grupo de estaciones que se

intercomunican entre ellas. Se define dos tipos:

» Independientes: cuando las estaciones, se intercomunican
directamente.

= Infraestructura: cuando se comunican todas a través de un punto
de acceso.
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- Conjunto de servicio Extendido (ESS): es la union de varios BSS.

En la figura 2.15. se muestra un conjunto extendido de acceso basado en la
infraestructura y que es ideal para empresas.

ESS: Extended service set
BSS: Basic service set
AP: Access point

e ———

Server or
Gateway

BSS
Figura 2.15. Muestra equipos para implementar red inaldmbrica.
Fuente: Disefio de una red inaldmbrica para una empresa de Lima

2.4.3. Asignacion de canales

Segun Barrenechea T. (2011), los estandares 802.11b y 802.11g utilizan la banda
de 2.4 — 2.5 GHz. En esta banda, se definieron 11 canales utilizables por equipos
WIFI, los que pueden configurarse de acuerdo a necesidades particulares. Sin
embargo, los 11 canales no son completamente independientes (canales contiguos
se superponen y se producen interferencias) y en la practica sélo se pueden utilizar
3 canales en forma simultanea (1, 6 y 11). Esto es correcto para EEUU y muchos
paises de Ameérica Latina, pues en Europa, el ETSI ha definido 13 canales. En este
caso, por ejemplo, en Espafia, se pueden utilizar 4 canales no-adyacentes (1, 5,9y
13). Esta asignacion de canales usualmente se hace sélo en el Access Point, pues
los “clientes” automaticamente detectan el canal, salvo en los casos en que se forma

una red “Ad-Hoc” o punto a punto cuando no existe Access Point.
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2.4.4. Disefio de una Red Inalambrica

Implementar una WLAN que tome las mejores ventajas de los recursos y entregue
el mejor servicio, requiere un disefio cuidadoso. Las redes inalambricas pueden
variar desde simples instalaciones hasta disefios muy complejos e intrincados. Las
necesidades de la red inalambrica deben estar bien documentadas antes de que esta
sea implementada. Segun el modulo “CCNA Exploration LAN Switching and
Wireless” (2016) estas son:

- El nimero de usuarios de las instalaciones
- Lavelocidad de conexidn que esperan los usuarios

- Eluso de canales que no se encuentren en la misma frecuencia por diferentes

puntos de acceso en una ESS.

- La potencia de transmision (que esta limitada por una regulacion local)

Cuando se planea la ubicacion de los puntos de acceso, no es simplemente dibujar
un circulo con el area de cobertura y agregarlo al plan. Calcular el area de cobertura

es importante, pero existen recomendaciones adicionales:
- Ubicar los puntos de acceso donde no haya obstaculos

- Ubicar los puntos de acceso verticales al techo, en el centro de cada area de

cobertura
- Ubicar los puntos de acceso en sitios donde se espera que estén los usuarios.

Cuando estos puntos han sido abordados, se puede estimar el area de cobertura
esperada. Esta area de cobertura variara dependiendo del estandar de la red
inalambrica o la union de los estandares que se estan implementando, la naturaleza
de la instalacién, la potencia de transmision con la que se ha configurado el punto

de acceso, etc.
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a) Niveles minimos y recomendados de sefial recibida en una conexion
inaldmbrica:

Segln Hucaby D. (2016) los niveles de potencia minimos y recomendados para una

conexion inaldmbrica son las siguientes:

Tabla 2.2. Niveles de potencia de Sefal

Intensidad Requerido Para
de Sedal
-30 dBm Nivel de potencia de sefial maxima N/A

alcanzable. El cliente debe estar a pocos
metros del punto de acceso para lograr
este nivel. No es muy tipico o deseable
en un escenario real.

-67 dBm Intensidad de sefial minima para VolP/VVoWiFi,
aplicaciones que requieren la entrega de streaming video
paquetes muy fiable y oportuna.

-70 dBm Intensidad de sefial minima para una Email, web
entrega fiable de paquetes.

-80 dBm Intensidad de sefial minima para la N/A
conectividad basica. La entrega de
paquetes es poco fiable, lo que se
traduce en corte de comunicacion
(pérdida de llamada, perdida de datos,
mensajes corruptos (ilegibles).

-90 dBm Nivel de sefial cercano al ruido. N/A
Cualquier funcionalidad es poco
probable.

Fuente: Elaboracion propia

Pérdidas de potencia de la sefial inalambrica

Segun el modulo de Cisco “Conducting Cisco Unified Wireless Site Survey”,

(2009), la potencia de recepcion depende de los siguientes factores:

- La potencia de salida del transmisor
- Ladistancia a la que se encuentra el receptor
- Los obstaculos
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Pérdidas de potencia en interiores

Como dice el médulo de Cisco “Conducting Cisco Unified Wireless Site Survey”,
(2009), 1 metro de distancia equivale a 40dB de pérdida de potencia. Cada vez que
la distancia se duplica, la pérdida de potencia aumenta 10dB en interiores (en

exteriores aumenta 6dB; asi tenemos que:
- 2 metros equivalen a 50dB de pérdida
- 4 metros equivalen a 60dB de perdida

- 8 metros equivalen a 70dB de peérdida.

Por ejemplo, si el punto de acceso transmite con una potencia de 20dBm y el equipo
receptor se encuentra a 32 metros de distancia, la potencia de recepcion sin

obstaculos seria la siguiente:

+20dBm potencia de transmisién — 90dB pérdida por distancia

= —70dBm potencia de recepcion

El célculo anterior fue realizado sin tener en cuenta la atenuacion de la sefial por
los objetos que puedan existir en la trayectoria de la sefial desde el transmisor hasta
el receptor. Sin embargo, en un escenario real, la potencia de transmision se vera
atenuada por los diferentes objetos ubicados en el interior de las instalaciones. El
médulo de Cisco “Conducting Cisco Unified Wireless Site Survey” (2009),
presenta una tabla con los principales objetos que atentian la sefial cuando esta pasa

a traveés de ellos:
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Tabla 2.3. Atenuacion de la Sefial a través de objetos

Objeto en el recorrido de la sefial Atenuacion cuando la sefial pasa a
traves del objeto

Pared de Drywall 3dB
Pared de vidrio con marco metélico 6 dB
Pared de blogues de cemento 4 dB
Ventana de oficina 3dB
Puerta metalica 6 dB
Puerta de metal en pared de ladrillos 12 dB
Cuerpo Humano 3dB

Fuente: “Conducting Cisco Unified Wireless Site Survey”

b) Ubicacion de Puntos de Acceso

Para Carballar J. (2010), el mejor sitio para colocar un punto de acceso sera al centro
de la habitacion en una posicion elevada. En las habitaciones repletas de obstéaculos,
como muebles, librerias, estantes, archivadores, etc., se consiguen coberturas

inferiores que en las habitaciones abiertas.

Se recomienda no colocar los Puntos de Acceso en armarios o cerca de objetos de
metal, asi como el de colgarlos en la pared, ya que produce ecos radioeléctricos que

empeoran la calidad de la sefial (distancia a la pared superior al metro y medio).

En el caso se tenga que cubrir grandes extensiones como un vecindario, campus
universitario o edificio empresarial, es necesario hacer un estudio previo y analizar

donde se colocaran los puntos de acceso.

Debido a la gran cantidad de factores que afectan la cobertura de una sefial
inalambrica, es necesario no sélo un estudio teorico, sino tambien, lo que se conoce

como “M¢étodo de Prueba y Error”.
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b.1 Método de Pruebay Error.

Segln Carballar (2010), el método de prueba y error consiste en realizar una
inspeccidn previa, decidir los lugares de los puntos de acceso basados en esta primera
inspeccidn, hacer pruebas de cobertura con la ayuda de un ordenador portéatil y

recolocar los puntos de acceso hasta situarlos en su posicion idénea.

PA con antena direccional Area sin cobertura
oL %
E-’ H—t- J_J.l_. .—4% '—@
' -PR A ¢\
Cubiculos mc_.?@-_-\ (e 5’}5’@7
» _I ._T p:, ot s 10 ‘:\‘fl' '_gn_
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7 “\dala cle
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o u ﬁﬁ t:\?} : “\
@ ala\ - ’,‘ \
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\ e 1 i | uniore ceunidn| |
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PA con baja sefal para
limitar el glcance y
cisponer ge mas ancho
de banda de |as salas de
reuniones

Figura 2.16. Ubicacion de Puntos de Acceso.
Fuente: Wifi, lo que se necesita conocer
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2.5 SOFTWARE EKHAU

Para el disefio de una red LAN inalambrica, ademas de considerar todos los aspectos
teoricos, el poder predecir su modelamiento utilizando una herramienta de simulacion
resulta muy provechoso. Este es el caso de Ekahau Site Survey, es el software de
simulacion que permite construir un modelo del ambiente de radiofrecuencia en una
red, utilizando puntos de acceso virtuales. Este tipo de modelado permite colocar
puntos de acceso virtuales en el plano de una construccién y crea una visualizacion
matematicamente precisa de la cobertura de RF que se proporcionaria en el mundo

real.

Parte del proceso de modelado implica la adicién de las pérdidas de las sefiales de
radiofrecuencia por obstrucciones circundantes, tales como paredes, puertas,
estructuras de ascensor, etc. Obtener valores precisos de esas pérdidas es vital para
asegurar que las predicciones de la cobertura de radiofrecuencia realizadas por el
software sean exactas. Es importante tener en cuenta que el modelo de prediccion sera
tan preciso como los valores que atenuen las sefiales de radiofrecuencia sean

ingresados en el software.

El software Ekahau Site Survey proporciona una libreria con valores genéricos de la
atenuacion de radiofrecuencia para las obstrucciones comunes. Cada obstruccion es
usada para agregar pérdidas que seran representadas en decibelios (dB). Mientras que
esta herramienta proporciona indicaciones Utiles para pérdidas tipicas, para un mejor
y exacto modelado se requeriria visitar el sitio donde se implementara la red
inalambrica y medir las pérdidas reales en el edificio. Al registrar con precision las
pérdidas e ingresarlas al modelo de prediccion del software, se obtiene un disefio
mucho mas preciso que podra ser utilizado en el disefio final de la red inalambrica.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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CAPITULO III
MATERIALES Y
PROCEDIMIENTOS



3.1. MATERIALES
3.1.1. Poblacién y Muestra

e La poblacion relacionada a la presente investigacion estd conformada
por todos los posibles niveles de sefial que se obtienen dentro del
pabellén G campus UPAO Truijillo.

e Con el empleo de una herramienta de software se podran recoger 100
muestras de sefial por cada piso y 70 en el semis6tano, lo cual haria un
total de 970 muestras que serdn empleadas como elementos de
comparacion antes y después del aumento del nimero de Puntos de

acceso.

3.1.2. Unidad de Analisis

Comportamiento del nivel de sefial recibido en la Red inaldmbrica
WIFI_UPAO Pabellén G — Campus UPAO |

3.2. METODOS
3.2.1.  Nivel de investigacion

El nivel de investigacion propuesto en el proyecto es de tipo descriptiva. Se va a
caracterizar una comparacion del nivel de sefial de la red WIFI_UPAO recibido
en computadoras portatiles en el pabellon G, respecto a una posible mejora del
nivel de sefial, al aumentar y reubicar los puntos de acceso, utilizando un software

de simulacion.
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3.2.2. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion propuesto en el proyecto es tipo documental. Se va a
calibrar un software de simulacién con datos recolectados del nivel de sefial de la
red WIFI_UPAO en el pabellon G, y se estimara una mejora al aumentar y
reubicar puntos de acceso, comparando y analizando los resultados provenientes

de dichas simulaciones.

Pasos:

1. Recoleccién de informacion de la red WIFI_UPAO en el pabellén G,
levantamiento de Puntos de Acceso, medicion de niveles de sefial de
red dentro del pabellén (Drive Test).

2. Simulacion de la condicion actual de la red, mediante la calibracion del
software Ekahau con los puntos de medicion obtenidos.

3. Con la representacion de la red, se procederd a realizar los cambios de
aumento y reubicacion de puntos de acceso en el software de
simulacion, segun criterios de disefio de redes.

4. Se evaluara la mejora del nivel de sefial en cada punto de muestra de la

simulacion con el aumento y reubicacion de puntos de acceso.

3.2.3. Variables de Estudio y Operacionalizacion

Variable Independiente:

- Ampliacién y reubicacion de puntos de acceso.

Variable Dependiente:

- Nivel de recepcion de sefial WIFI_UPAO.
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VARIABLE
INDEPENDIENTE

a) Variable Independiente

DEFINICION
CONCEPTUAL

Tabla 3.1 Operacionalizacion de la Variable Independiente

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADORES

INSTRUMENTO

FORMULA

UNIDADES
MEDIDA

Ampliaciény
reubicacién de puntos
de acceso del Pabellon

G

La cantidad de
equipos y su
ubicacioén que
proporcionan el
acceso a los
usuarios hacia los
recursos de la red
WIFI_UPAO del
Campus UPAO
Trujillo

La potencia y
sensibilidad de un
punto de acceso
determina un area
de cobertura sobre
la cual los usuarios
pueden acceder a los
servicios de la Red
WIFI_UPAO del
Campus UPAO.

Potqncia de Transmision
Area de Cobertura

Resumen
caracteristicas
técnicas Data Sheet
Software de analisis
de redes

Cantidad de Puntos
Acceso en el Pab. G

Guia de observacion

N° Puntos de
Acceso

Ubicacién de puntos de
acceso en el Pab. G

Plano de red

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Variable Dependiente

Tabla 3.2 Operacionalizacion de la Variable Dependiente
VARIABLE DEFINICION DEFINICION - UNIDADES
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL IRIElE Aol INSUIREENTO ROl IR MEDIDA
Hace referencia
al nivel de Niveles de sefial con | Reporte de Sofware | dBm
potencia obtenido | | (Lo o alta calidad de analisis de redes
en computadoras ~ L
fie sefial recibidos
portatiles -
tadas a la permiten la ) 5
. . conectadas a clasificacion de | Niveles de sefial con | Reporte de Sofware | dBm
Niveles de sefial | red inalambrica las &reas de calidad media de analisis de redes
recibidas. WIFI_UPAO,
L= cobertura en zonas
bajo estandar .
de alta, media 'y
802.11g enel . .
A baja calidad de . .
pabellon g de sefial Niveles de sefial con | Reporte de Sofware| dBm
Ingenieria - baja calidad de analisis de redes
UPAO

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2.4. Instrumentos de Recoleccidon de Datos

a. Distribucion de la red WIFI_UPAO segun Drive Test.

De acuerdo al drive test realizado y mostrado en el punto 1.1.2.d, nos permitio
conocer la ubicacion y cantidad de Puntos de Acceso dentro del pabellon G y
corroborarlos con los planos originales. Ademas, se pudo representar las
condiciones del pabellon, la distribucidon de objetos o salones provisionales, el

tipo de material por el que estan conformados, etc.

nivel_ss W +

I
Figura 3.1: Distribucién de Puntos de Acceso Pabellén G- Semi Sétano
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nivel_1 W +

Figura 3.2: Distribucién de Puntos de Acceso Pabellén G— Primer Piso

.

Figura 3.3: Distribucién de Puntos de Acceso Pabellon G— Segundo Piso
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Figura 3.4: Distribucién de Puntos de Acceso Pabellén G- Tercer Piso

.

Figura 3.5: Distribucion de Puntos de Acceso Pabellén G— Cuarto Piso
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DISETRIBUCION SEXTO NIVEL

Figura 3.7: Distribucion de Puntos de Acceso Pabellén G- Sexto Piso
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:

BLOCK - C BLOCK - B
e

DISTRIBUCION SEPTIMO NIVEL

Figura 3.8: Distribucion de Puntos de Acceso Pabellén G- Séptimo Piso

nivel_a W +
BLOCK - C BLOCK - B
fr—
- F — -
k-

DISTRIBUCION OCTAVO NIVEL

Figura 3.9: Distribucion de Puntos de Acceso Pabellén G- Octavo Piso
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nivel_9 W +

Figura 3.10: Distribucion de Puntos de Acceso Pabellén G— Noveno Piso

3.2.5. Técnicas y procesamiento de Datos

a. Simulacion de los niveles de sefial de la Red WIFI_UPAO en el interior del
Pabellon G.

Se procedio a calibrar la herramienta Ekahau Site Survey, segun los datos de los niveles
de sefial obtenidos del Drive Test, con 5 puntos de nivel de sefial tomados en cada salén,
2 tomados afuera de cada saldn y la posibilidad de importar y simular las escalas del plano
de cada piso, material y ubicacién de las paredes y objetos, modelo y caracteristicas de
los Access Points, entre otros, nos permitieron representar las condiciones del pabellon y

los niveles de sefial de manera fiel.
En la siguiente tabla podemos observar un ejemplo de los niveles de sefial tomados en el

Drive Test, comparados con los obtenidos por la simulacion del Software Ekahau. Los

valores de todos los pisos se encuentran en el Anexo 04.
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Tabla 3.3. Comparacion de niveles de sefial segun drive test y segun

simulacion, Piso 7.

N° Punto Dr('(;/;n-:; st S"g:juéﬁ)'on Error (%)
1 -82 -82 0%
3 -82 -82 0%
5 -74 -76 2%
7 -76 -76 0%
9 -72 -72 0%

10 -82 -82 0%
12 -82 -82 0%
14 -76 -78 2%
16 -74 -74 0%
18 -70 -72 2%
19 -68 -70 2%
22 -64 -66 2%
30 -78 -80 2%
32 -70 -70 0%
34 -68 -70 2%
36 -66 -70 4%
38 -60 -62 2%
39 -56 -64 8%
42 -50 -58 8%
43 -64 -66 2%
45 -68 -68 0%
47 -56 -56 0%
49 -48 -52 4%
51 -52 -54 2%
53 -38 -50 12%
57 -40 -48 8%
58 -48 -50 2%
59 -72 -72 0%
62 -54 -54 0%
63 -56 -54 2%
65 -70 -70 0%
67 -64 -62 2%
69 -62 -62 0%
71 -68 -66 2%
72 -52 -54 2%
74 -60 -60 0%
75 -60 -64 4%
76 -42 -50 8%
77 -52 -52 0%
79 -58 -60 2%
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81 -54 -58 4%
83 -46 -48 2%
85 -70 -70 0%
86 -38 -46 8%
90 -52 -52 0%
92 -58 -60 2%
94 -78 -80 2%
96 -68 -70 2%
98 -64 -66 2%
100 -82 -80 2%

De acuerdo a la tabla 3.4 se ha catalogado los puntos muestra de nivel de sefial de la

siguiente manera:

Tabla 3.4: Categorizacion de los puntos de muestra del nivel de sefial.

Descripcion Color Nivel de Sefial (-dBm)
Muy Buenos Verde 30 - 67
Buenos Amarillo 68 - 70
Malos Naranja 71-80
Nulos Rojo 81-<

Tendiendo todo esto en consideracion se logro simular las condiciones de cada piso del

Fuente: Elaboracion propia

pabellon y los niveles de sefial recibidos, con un maximo del 2% de error (+ -2dBm)?,

A continuacion se muestra la simulacion del nivel de sefial en el Pabell6n G, los puntos

tomados por piso y su categorizacién segun la tabla 3.3, propuesta anteriormente.

! Los archivos de simulacion se pueden encontrar en la version digital de la presente investigacion.
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Figura 3.11. Captura de Pantalla, Simulacion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G - Semi Sétano (Sin auditorio)

Fuente: Elaboracion propia

En el Semi Sotano, hay salones y laboratorios alejados del punto de acceso, ademas de
un auditorio el cual tiene su propio punto de acceso y no se considerd para esta
investigacion. A pesar de las dificultades, se logré tener una simulacion muy similar a los

niveles de sefial actuales.

Nivel Semi Sétano

11

= Puntos Muy Buenos Puntos Buenos Puntos Malos = Puntos Nulos

Gréfico 3.1. Puntos de muestra de nivel de sefial Pab. G — Semi Sotano

(Sin auditorio)
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Figura 3.12. Captura de Pantalla, Simulacién de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G — Primer Piso

Fuente: Elaboracion propia

En primer nivel, existen dos puntos de acceso, los cuales dan cobertura a 3 salones
cercanos, pero no cubren los salones G101 y G102, que son las zonas mas
afectadas por bajos niveles de sefial de cada piso debido a la lejania a los puntos
de acceso y la cantidad de muros de concreto que intervienen en la sefial; los bafios
y salones administrativos también son afectados.

Primer Piso

= Puntos Muy Buenos Puntos Buenos = Puntos Malos = Puntos Nulos

Grafico 3.2. Puntos de muestra de nivel de sefial Pab. G — Primer Piso
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Figura 3.13. Captura de Pantalla, Simulacién de nivel de sefial de red

WIFI_UPAO Pab. G —Segundo Piso

Fuente: Elaboracion propia

El segundo piso, similar al primero, presenta bajos niveles de sefial en los salones
201, 202 y 203, por las condiciones antes mencionadas, a pesar de eso, el sal6n

207, cuenta con buenos niveles de sefial, un promedio de -40 dBm.

Segundo Piso

= Puntos Muy Buenos Puntos Buenos = Puntos Malos = Puntos Nulos

Gréfico 3.3. Puntos de muestra de nivel de sefial Pab. G — Segundo Piso
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Figura 3.14. Captura de Pantalla, Simulacion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G —Tercer Piso

Fuente: Elaboracion propia

El tercer piso cuenta con condiciones similares a los dos anteriores, hasta
perdiendo rastro de la sefial en las zonas de los salones 301 y 302. Cabe mencionar
que hay una puerta hacia escaleras de emergencia, que también influye en la

propagacion de la sefial.

Tercer Piso

= Puntos Muy Buenos Puntos Buenos = Puntos Malos = Puntos Nulos

Grafico 3.4. Puntos de muestra de nivel de sefial Pab. G — Tercer Piso
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Figura 3.15. Captura de Pantalla, Simulacion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G —Cuarto Piso

Fuente: Elaboracion propia

En el cuarto piso se puede apreciar un cambio en la estructura del pabelldn,
presentando una pared en la parte central, lo que influye en los niveles de sefial en
los salones cercanos a los puntos de acceso como se Ve en los pisos anteriores.
Para la simulacion se utiliz6 “Dry Wall” de material de la pared para tener
condiciones similares a las reales (pared de concreto, pero con varias ventanas a
lo largo de su estructura).

Cuarto Piso

= Puntos Muy Buenos Puntos Buenos = Puntos Malos = Puntos Nulos

Gréfico 3.5. Puntos de muestra de nivel de sefial Pab. G — Cuarto Piso
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Figura 3.16. Captura de Pantalla, Simulacion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G —Quinto Piso

Fuente: Elaboracion propia

Al igual que el piso anterior, el quinto piso presenta una pared con ventanas, lo
que afecta el nivel de sefial en los salones cercanos. Los balcones en ambas partes
del pabelldn, presentan niveles de sefial de la red WIFI_UPAO, pero con muchas

variaciones, debido a la cantidad de sefiales que se cruzan en el aire.

Quinto Piso

= Puntos Muy Buenos Puntos Buenos = Puntos Malos = Puntos Nulos

Grafico 3.6. Puntos de muestra de nivel de sefial Pab. G — Quinto Piso
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Figura 3.17. Captura de Pantalla, Simulacion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G —Sexto Piso

Fuente: Elaboracion propia

En el sexto piso se puede encontrar condiciones similares a los 3 primeros, debido
que ya no tiene una pared central. En la simulacién de todos los niveles, se uso el

material “Elevator wall” para los ascensores, dando una representacion mas real
b

del comportamiento de la red.

Sexto Piso

= Puntos Muy Buenos Puntos Buenos = Puntos Malos = Puntos Nulos

Gréfico 3.7. Puntos de muestra de nivel de sefial Pab. G — Sexto Piso
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Figura 3.18. Captura de Pantalla, Simulacion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G —Septimo Piso

Fuente: Elaboracion propia

El séptimo piso, presenta condiciones similares al anterior, no se tuvo problemas

mayores para calibrar el software a los niveles de sefial reales.

Séptimo Piso

= Puntos Muy Buenos Puntos Buenos = Puntos Malos = Puntos Nulos

Gréfico 3.8. Puntos de muestra de nivel de sefial Pab. G — Septimo Piso
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Figura 3.19. Captura de Pantalla, Simulacion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G —Octavo Piso

Fuente: Elaboracion propia

El octavo piso es uno de los mas afectados por los bajos niveles de sefial, con un
salon de clases con condiciones “buenas” de nivel de sefial. El constante cambio

de uso y estructura de este piso hizo dificultoso el proceso de simulacion.

Octavo Piso

= Puntos Muy Buenos Puntos Buenos = Puntos Malos = Puntos Nulos

Gréfico 3.9. Puntos de muestra de nivel de sefial Pab. G — Octavo Piso
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Figura 3.20. Captura de Pantalla, Simulacion de nivel de sefial de red
WIFI_UPAO Pab. G —Noveno Piso

Fuente: Elaboracion propia
El noveno piso, también presenta un solo punto de acceso, dando buenos niveles
de sefial a un salon y a un &rea de mesas que so6lo esta cubierto por lunas de fibra
de vidrio. El cambio de estructura de este piso, especialmente en el lado oeste,

también dificult6 la simulacion.

Noveno Piso

= Puntos Muy Buenos Puntos Buenos = Puntos Malos = Puntos Nulos

Gréfico 3.10. Puntos de muestra de nivel de sefial Pab. G — Noveno Piso
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b. Procedimiento de estimacion de la mejora:

b.1. Reubicacion de puntos de acceso:

Segun los alcances tedricos mostrados en el punto 2.4.4 Se ha considerado mover los
puntos de acceso dando prioridad de cobertura a los salones de clase, por lo tanto las
reubicaciones de los AP, se han puesto cercanas a las puertas de los salones, para
aprovechar el minimo nivel de atenuacion y el nivel recibido sea el maximo. Por ejemplo,
una madera de grosor 5 cm tiene un -2dBm de atenuacion.

También se ha considerado alejar los AP, de objetos metalicos que causan refraccion de
la sefial?, y de posibles lugares donde se puedan instalar objetos en el futuro (Tableros

eléctricos, tuberias, casilleros, etc.)

Como se ha mencionado anteriormente, todas las configuraciones se han hecho utilizando

el estdndar 802.11g, siendo el méas usado por las computadoras portatiles.

b.2. Aumento de puntos de acceso:

Segun los alcances tedricos, para el aumento de puntos de acceso se tuvo en cuenta, como
ya se ha mencionado, la cobertura de los salones, distancia entre APs, la configuracién
para evitar la interferencia Co-Canal, interferencia por canal adyacente, entre otros.

Cabe mencionar, que se intentd mantener un nimero reducido de puntos de acceso con la

misma tecnologia de los existentes.

2\/er Marco Teérico 2.1.6
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Figura 3.21 Ampliacién y reubicacion de Puntos de acceso — Semi Sétano

Fuente: Elaboracion propia

.

Figura 3.22 Ampliacion y reubicacién de Puntos de acceso — Primer Piso

Fuente: Elaboracion propia
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;

Figura 3.23 Ampliacion y reubicacion de Puntos de acceso — Segundo Piso

Fuente: Elaboracion propia

;

Figura 3.24 Ampliacion y reubicacién de Puntos de acceso — Tercer Piso

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.25 Ampliacion y reubicacion de Puntos de acceso — Cuarto Piso

Fuente: Elaboracion propia

nivel_5 W +

BLOCH - C
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Figura 3.26 Ampliacion y reubicacion de Puntos de acceso — Quinto Piso

Fuente: Elaboracion propia
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DISTRIBUCION SEXTO MIVEL

Figura 3.27 Ampliacion y reubicacion de Puntos de acceso — Sexto Piso

Fuente: Elaboracion propia

DISTRIEUCION SEPTIMO NIVEL
Figura 3.28 Ampliacion y reubicacion de Puntos de acceso — Séptimo Piso

Fuente: Elaboracion propia
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BLOCHK - C BLOCHK - B

DISTRIBUCION OCTAVO NIVEL

Figura 3.29 Ampliacidon y reubicacion de Puntos de acceso — Octavo Piso

Fuente: Elaboracion propia

nivel_9 W 4+ DCH-C BLOCK - B

@B
T+ &g

DISTRIBUCION NOVEND NIVEL

Figura 3.30 Ampliacion y reubicacion de Puntos de acceso — Noveno Piso

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.6. Técnicas de analisis de Datos

3.2.6.1 Estimacion de la mejora del nivel de sefal utilizando el software Ekahau.

En este apartado se presentara la estimacion de la mejora del nivel de recepcion de la red
inalambrica WIFI UPAO en cada piso del Pabellén G, utilizando el software de

simulacion Ekahau y se evaluaran estadisticamente los resultados obtenidos.

a. Simulacion y analisis estadistico de la mejora del nivel de sefial de cada
piso del Pabellon G.

Se realiz6 la simulacion de la mejora del nivel de sefial de la red inalambrica WIFI
UPAO en cada piso del pabellon G de la Universidad Privada Antenor Orrego. Se
evalué cada punto de la muestra antes de realizar la ampliacion y reubicacion de

puntos de acceso Yy se obtuvieron los siguientes resultados:

a.1 Nivel Semi Sotano del Pabellon G

Figura 3.31. Simulacion del nivel de sefial recibido al realizar la mejora en el Semi
Sétano del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia
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En este nivel se agregd un punto de acceso adicional al existente. La potencia antes

y después de la adicion del AP, se observa en el siguiente gréafico:

Semi Sétano del Pabellén G
0
0 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69
-40
-60
-80
-100

-120

e Antes (dBm) e===Después (dBm)

Grafico 3.11. Potencia de la sefial (dBm) antes y después de la simulacion de la

mejora en el Semi Sétano del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 3.11. Se puede observar una mejora del nivel de recepcién de la red
inalambrica. EI numero de puntos de acuerdo a la categorizacion del nivel de sefial

es el siguiente:

Nivel Semi Sétano

43
25 27
14
11
: 7 . I 6
Puntos Muy Buenos Puntos Buenos Puntos Malos Puntos Nulos

M Nivel Semi Sotano Antes M Nivel Semi Sotano Después

Graéfico 3.12. Nimero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos antes y

después de la simulacién de la mejora en el Semi Sétano del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia
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a.2 Primer Piso del Pabellén G

Figura 3.32. Simulacion del nivel de sefial recibido al realizar la mejora en el Primer
Piso del Pabellén G.

Fuente: Elaboracion Propia

En este nivel se agregd un punto de acceso adicional a los dos existentes; por otra
parte, un punto de acceso fue reubicado. La potencia antes y después de la adicién
del punto de acceso de los 100 puntos tomados como muestra se observa en el

siguiente gréfico:

Primer Piso Pabellén G

01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99
-20

-100

-120

o Antes (dBm) —essmDespués (dBm)

Gréfico 3.13. Potencia de la sefial (dBm) antes y después de la simulacién de la
mejora en el Primer Piso del Pabellén G.

Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 3.13. Se puede observar una mejora del nivel de recepcion de la red
inalambrica. EI numero de puntos de acuerdo a la categorizacion del nivel de sefial

es el siguiente:
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Primer Piso

87

76
13
.- Ha —
[ [ | [ p—
Puntos Muy Buenos Puntos Buenos Puntos Malos Puntos Nulos

B Primer Piso Antes B Primer Piso Después

Gréfico 3.14. Nimero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos antes y

después de la simulacién de la mejora en el Primer Piso del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia

a.3 Segundo Piso del Pabellon G

Figura 3.33. Simulacion del nivel de sefial recibido al realizar la mejora en el

Segundo Piso del Pabellén G.
Fuente: Elaboracion Propia

En este nivel se agregaron dos puntos de acceso adicionales a los dos existentes; por
otra parte, un punto de acceso fue reubicado. La potencia antes y después de la
adicion del punto de acceso de los 100 puntos tomados como muestra se observa en

el siguiente grafico:
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Segundo Piso Pabellén G

Bow oo
8 8850

—pntes (dBm)  e—Después (dBm)

Gréfico 3.15. Potencia de la sefial (dBm) antes y después de la simulacion de la
mejora en el Segundo Piso del Pabellon G.
Fuente: Elaboracion Propia
En el Grafico 3.15. Se puede observar una mejora del nivel de recepcién de la red
inalambrica. El nimero de puntos de acuerdo a la categorizacion del nivel de sefial

es el siguiente:

Segundo Piso

88
58
23
11
|- | |
Puntos Muy Buenos Puntos Buenos Puntos Malos Puntos Nulos

B Segundo Piso Antes B Segundo Piso Después

Gréfico 3.16. NUmero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos antes y

después de la simulacion de la mejora en el Segundo Piso del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia
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a.4 Tercer Piso del Pabellon G

Figura 3.34. Simulacion del nivel de sefial recibido al realizar la mejora en el Tercer
Piso del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia

En este nivel se agregaron dos puntos de acceso adicionales a los dos existentes; por
otra parte, los dos puntos de acceso existentes fueron reubicados. La potencia antes
y después de la adicion del punto de acceso de los 100 puntos tomados como

muestra se observa en el siguiente gréafico:

Tercer Piso Pabellén G

o
-q0 01 .03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 B3 85 87 89 91 93 95 97 99

WWW

= Antes (dBm)  =m——=Después (dBm)

-20
-30

2R8B8IBLS

Grafico 3.17. Potencia de la sefial (dBm) antes y después de la simulacion de la

mejora en el Tercer Piso del Pabellén G.
Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 3.17. Se puede observar una mejora del nivel de recepcion de la red
inalambrica. EI numero de puntos de acuerdo a la categorizacion del nivel de sefial

es el siguiente:
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Tercer Piso

82
46
25
20
11
° 6
] [] '
[
Puntos Muy Buenos Puntos Buenos Puntos Malos Puntos Nulos

W Tercer Piso Antes M Tercer Piso Después

Graéfico 3.18. NUmero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos antes y
después de la simulacién de la mejora en el Tercer Piso del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia

a.5 Cuarto Piso del Pabellén G

Figura 3.35. Simulacion del nivel de sefial recibido al realizar la mejora en el Cuarto
Piso del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia

En este nivel se agregaron dos puntos de acceso adicionales a los dos existentes; por
otra parte, los dos puntos de acceso existentes fueron reubicados. La potencia antes
y después de la adicién del punto de acceso de los 100 puntos tomados como

muestra se observa en el siguiente gréfico:
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Cuarto Piso Pabellon G

01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 BS5 87 89 91 93 95 97 99

— Arites (dB)  em—Despuds (dBm)

Grafico 3.19. Potencia de la sefial (dBm) antes y después de la simulacion de la
mejora en el Cuarto Piso del Pabellén G.
Fuente: Elaboracion Propia
En el Grafico 3.19. Se puede observar una mejora del nivel de recepcién de la red
inalambrica. EI numero de puntos de acuerdo a la categorizacion del nivel de sefial

es el siguiente:

Cuarto Piso
89
62
21
0
| - [ [
Puntos Muy Buenos Puntos Buenos Puntos Malos Puntos Nulos

B Cuarto Piso Antes B Cuarto Piso Después

Gréfico 3.20. Numero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos antes y

después de la simulacién de la mejora en el Cuarto Piso del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia
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a.6 Quinto Piso del Pabellén G

Figura 3.36. Simulacion del nivel de sefial recibido al realizar la mejora en el
Quinto Piso del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia

En este nivel se agregaron dos puntos de acceso adicionales a los dos existentes; por
otra parte, un punto de acceso fue reubicado. La potencia antes y despueés de la
adicién del punto de acceso de los 100 puntos tomados como muestra se observa en

el siguiente grafico:

Quinto Piso Pabellon G

o
.10 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 B3 85 87 89 91 93 95 97 99

88388888

e Anites (dBm)  em—Después (dBm)

Gréfico 3.21. Potencia de la sefial (dBm) antes y después de la simulacién de la
mejora en el Quinto Piso del Pabellon G.
En el Grafico 3.21. Se puede observar una mejora del nivel de recepcién de la red
inalambrica. EI numero de puntos de acuerdo a la categorizacion del nivel de sefial

es el siguiente:
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Quinto Piso

86

58

27
10
B = [ -_—
Puntos Buenos Puntos Malos Puntos Nulos

Puntos Muy Buenos

W Quinto Piso Antes M Quinto Piso Después

Gréfico 3.22. Nimero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos antes y

después de la simulacién de la mejora en el Quinto Piso del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia

a.7 Sexto Piso del Pabellon G

Figura 3.37. Simulacion del nivel de sefial recibido al realizar la mejora en el Sexto
Piso del Pabellén G.
Fuente: Elaboracion Propia
En este nivel se agregaron dos puntos de acceso adicionales a los dos existentes; por
otra parte, los dos puntos de acceso existentes fueron reubicados. La potencia antes

y después de la adicién del punto de acceso de los 100 puntos tomados como

muestra se observa en el siguiente gréafico:
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Sexto Piso Pabellén G

-10 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 B85 87 89 91 93 95 97 99

-20

-40
-50
-70
-80

-90

am—ntes (dBM)  em—Después (dBm)

Gréfico 4.23. Potencia de la sefial (dBm) antes y después de la simulacion de la
mejora en el Sexto Piso del Pabellon G.
Fuente: Elaboracion Propia
En el Grafico 4.23. Se puede observar una mejora del nivel de recepcién de la red
inalambrica. EI numero de puntos de acuerdo a la categorizacion del nivel de sefial

es el siguiente:

Sexto Piso
88
59
20
N . ] N
Puntos Muy Buenos Puntos Buenos Puntos Malos Puntos Nulos

M Sexto Piso Antes M Sexto Piso Después

Gréfico 4.24. Numero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos antes y

después de la simulacién de la mejora en el Sexto Piso del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia
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a.8 Séptimo Piso del Pabellon G

Figura 3.38. Simulacion del nivel de sefial recibido al realizar la mejora en el
Séptimo Piso del Pabellon G.
Fuente: Elaboracion Propia
En este nivel se agregaron dos puntos de acceso adicionales a los dos existentes; por
otra parte, un punto de acceso fue reubicado. La potencia antes y después de la
adicion del punto de acceso de los 100 puntos tomados como muestra se observa en
el siguiente grafico:

Séptimo Piso Pabellon G

0
-q0 01.03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99

20
30

2 DN AT\ RO A

mn Aite5 (dBM)  s—Después (dBm)

ERCIE

Grafico 3.25. Potencia de la sefial (dBm) antes y después de la simulacion de la
mejora en el Séptimo Piso del Pabellon G.
Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 3.25. Se puede observar una mejora del nivel de recepcién de la red
inalambrica. EI numero de puntos de acuerdo a la categorizacion del nivel de sefial

es el siguiente:
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Séptimo Piso

88
56
27
11
6 6 6
0
- [ [ | [ |
Puntos Muy Buenos Puntos Buenos Puntos Malos Puntos Nulos

W Séptimo Piso Antes B Séptimo Piso Después

Gréfico 3.26. NUmero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos antes y

después de la simulacion de la mejora en el Séptimo Piso del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia

a.9 Octavo Piso del Pabellon G

Figura 3.39. Simulacidn del nivel de sefial recibido al realizar la mejora en el
Octavo Piso del Pabellon G.
Fuente: Elaboracion Propia

En este nivel se agregd un punto de acceso adicional a los dos existentes. La
potencia antes y después de la adicién del punto de acceso de los 100 puntos

tomados como muestra se observa en el siguiente gréafico:
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Octavo Piso Pabellén G

01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 B85 87 89 91 93 95 97 99

—Arites (dBM)  s—Después (dBm)

Gréfico 3.27. Potencia de la sefial (dBm) antes y después de la simulacion de la
mejora en el Octavo Piso del Pabellon G.

Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 3.27. Se puede observar una mejora del nivel de recepcién de la red
inalambrica. EI nimero de puntos de acuerdo a la categorizacion del nivel de sefial

es el siguiente:

Octavo Piso
78
56
23
10 12 11
. I [] .
- [ | - —
Puntos Muy Buenos Puntos Buenos Puntos Malos Puntos Nulos

B Octavo Piso Antes M Octavo Piso Después

Gréfico 3.28. Numero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos antes y
después de la simulacion de la mejora en el Octavo Piso del Pabellén G.

Fuente: Elaboracion Propia
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a.10 Noveno Piso del Pabellén G

Figura 3.40. Simulacion del nivel de sefial recibido al realizar la mejora en el

Noveno Piso del Pabellén G.
Fuente: Elaboracion Propia

En este nivel se agregaron dos puntos de acceso adicionales al existente. La potencia
antes y después de la adicion del punto de acceso de los 100 puntos tomados como

muestra se observa en el siguiente gréafico:

Noveno Piso Pabellén G

0
-10 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 B3 BS 87 89 91 93 95 97 99

20
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40

50
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70

80

90

e Anites (dBm)  em—Después (dBm)

Grafico 3.29. Potencia de la sefial (dBm) antes y después de la simulacion de la

mejora en el Noveno Piso del Pabellon G.
Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 3.29. Se puede observar una mejora del nivel de recepcion de la red
inalambrica. EI numero de puntos de acuerdo a la categorizacion del nivel de sefial

es el siguiente:
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Noveno Piso

94
60
21
13

6
- . ’ 0

— — [
Puntos Muy Buenos Puntos Buenos Puntos Malos Puntos Nulos

W Noveno Piso Antes B Noveno Piso Después

Gréfico 3.30. NUmero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos antes y

después de la simulacion de la mejora en el Noveno Piso del Pabellén G.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1. RESULTADOS

De acuerdo a las comparaciones del nivel de sefial recibido después de simular la
reubicacion y aumento del nimero de Access Point en cada piso del Pabellon G de la
Universidad Privada Antenor Orrego, se ha obtenido un aumento significativo del
numero de puntos “Muy Buenos”.

En la simulacion de la mejora en cada piso del Pabellon se observa aumento del
numero de puntos “Muy Buenos” siendo el tercer piso el lugar donde se refleja un
mayor aumento. En este piso se han agregado 2 puntos de acceso y los 2 existentes se
han reubicado a lugares cercanos a las puertas de los salones.

De 18 puntos de acceso del total del pabellon, se ha simulado la reubicacion de 10 y
se han agregado 17, teniendo en total 35 puntos de acceso, los cuales han aumentado
el nimero de puntos “Muy Buenos” de 556 a 823 y el nimero de “Puntos Nulos” ha
disminuido de 106 a solamente 18.

Del analisis estadistico, se obtiene que el que la media de la potencia de los puntos de
muestra del pabellén ha aumentado de -65.06 dBm a -56.92 dBm.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.1 Simulacion y andlisis estadistico de la mejora del nivel de sefial de cada piso
del Pabellén G.

Respecto a los resultados obtenidos, se debe destacar que en la simulacion de la mejora
para 970 muestras tomadas en el pabellon G, el 85% de los puntos corresponden a “Muy
buenos”. La mayoria de estos puntos se encuentran en los salones y los pasillos, los
lugares en los cuales los estudiantes y personal administrativo de la Universidad, realizan
actividades académicas en las cuales necesitan acceso a Internet.

El porcentaje de puntos nulos corresponde a solamente el 2% del ndmero total de
muestras, y estan ubicados principalmente en zonas en las cuales no es necesario que los
usuarios cuenten con conexion a internet como las escaleras, ascensores y servicios
higiénicos.

En los pisos 3, 7 y 9 se observa mayor incremento del nimero de puntos “Muy Buenos”,
teniendo un aumento de 36,32 y 34 respectivamente. En estos pisos se han agregado 2
puntos de acceso. En el piso 3, se han reubicado los 2 puntos de acceso existentes y en el
7 solamente se ha reubicado 1. Estos pisos cuentan con méas areas sin paredes que los
otros pisos, lo cual se ve reflejado en la mejora.

En general, todos los salones del pabellon cuentan con niveles de recepcion de sefial “Muy
Buenos” a excepcion de los salones que se encuentran al lado derecho de las escaleras,

puesto que presentan mas obstaculos.

Al analizar el nivel de sefial recibido antes y después de agregar y reubicar puntos de
acceso en cada piso del pabellon G, puede observarse un aumento significativo del
numero de puntos “Muy buenos” de la muestra original. Asimismo, se diferencia una
disminucion considerable de los puntos “Malos” y “Nulos”. El resumen del nimero de

puntos totales del pabellon G es el siguiente:
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Pabellon G - UPAO
18

= Puntos Muy Buenos Puntos Buenos = Puntos Malos = Puntos Nulos

Grafico 4.1. Numero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos después de la

simulacion de la mejora en el Pabellon G.

Fuente: Elaboracién Propia

Pabellon G - UPAO

823
556
211
B e | -
Puntos Muy Buenos Puntos Buenos Puntos Malos Puntos Nulos

W Total Antes W Total Después

Graéfico 4.2. Numero de puntos de acuerdo a la categorizacion de estos antes y
después de la simulacién de la mejora en el Pabellon G.
Fuente: Elaboracion Propia
Como se puede observar en el gréafico 4.22., el nimero de puntos “Muy Buenos” ha
aumentado de 556 a 823 y el nimero de “Puntos Nulos” ha disminuido a 18 en total
en el Pabell6n. Esta mejora significativa se ha logrado al agregar y reubicar puntos de

acceso en cada piso. EIl resumen puede observarse en la siguiente tabla:
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Tabla N° 4.1. Resumen del nimero de puntos de acceso agregados y

reubicados
Nivel Semi
Sétano Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 Piso 6 Piso 7 Piso 8 Piso 9 Total
AP Existentes 1 2 2 2 2 2 2 2 2 18
AP Reubicados 0 1 1 2 2 1 2 1 0 10
Ap Agregados 1 1 2 2 2 2 2 2 1 17
Total 2 3 4 4 4 4 4 4 3 35

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la Tabla N° 4.2, se muestra la Prueba T, llevada a cabo para las mediciones

de los 970 puntos de muestra efectuadas antes de la simulacion de la ampliacion y

reubicacion de los puntos de acceso, y mediciones efectuadas a los 970 puntos después

de la simulacion de la implementacion. Se observa que las medias obtenidas varian

considerablemente, aprecidndose un notable aumento en los puntos con calidad de sefial

recibida “Muy Buenos”.

Tabla N° 4.2 Resultados Prueba T para muestras emparejadas

Puntos de muestra antes y después de la simulacion de la implementacién de la

mejora de la sefal

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Antes Después
Media -65.05979381  -56.91958763
Varianza 139.4061217 92.36917217
Observaciones 970 970
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.634573565
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 969
Estadistico t -27.06321387
P(T<=t) una cola 6.8558E-121
Valor critico de t (una cola) 1.646427658
P(T<=t) dos colas 1.3712E-120
Valor critico de t (dos colas) 1.962415158

Segun Chasniuk, S. (2010), cuando en una prueba T el valor estadistico t (tcalculado) es

menor que el valor critico de t de dos colas (tcritico), se presentan diferencias

estadisticamente significativas, aceptandose la hipotesis.
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5.1. CONCLUSIONES

Se ha logrado describir la distribucion de la red inalambrica WIFI_UPAQO del
Pabellon G de la Universidad Privada Antenor Orrego. Esta cuenta con 10 pisos,
incluyendo un semi sotano, donde existen dos puntos de acceso en cada piso
distribuidos en el lado este y oeste, exceptuando el semi s6tano y noveno, que solo

presentan uno.

El Drive Test realizado permitié determinar las zonas de alta, media y baja calidad
de sefial. Tomando 5 muestras de sefial por saldn en cada piso, abarcando el pabellén
G casi en su totalidad, se determind de manera general, que las zonas de baja sefial
se relacionan con las esquinas de las aulas, incluyendo la ubicacion del escritorio
del docente, asi mismo, existen zonas de baja sefial en los pasillos y alrededores de

los barios.

La herramienta de simulacion Ekahau Site Survey, permitié reproducir el Drive test
realizado con una representacion fiel de los puntos de acceso, su ubicacién, la
configuracion de canales y antenas, dando una simulacién de los niveles de sefial

actuales con un margen de error de -2dBm en promedio.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que el aumento y
reubicacién de los puntos de acceso del pabellon G, tuvo un efecto de mejora de -
9dB en base a los puntos de muestra de nivel de sefial de la red WIFI_UPAO
recibido en computadoras portatiles. Esto se muestra en la simulacion de la mejora
realizada mediante el Software Ekahau y en el aumento de potencia de los niveles
de sefial en cada muestra, antes y después de la mejora, recopilados en la presente

investigacion.
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5.2. RECOMENDACIONES

= La conexién a una red inaldmbrica involucra muchos aspectos, entre ellos, la cobertura,
cantidad de usuarios conectados, capacidad de red, distancia de conexion al punto de
acceso, etc. Se recomienda hacer un estudio de otros aspectos que intervienen en la

conexion.

= Eldispositivo mévil y latecnologia que utiliza para conectarse con una sefial inalambrica
(tarjeta de red inalambrica) tiene un rol importante en la conexion de un usuario a una
red inaldmbrica. Se recomienda un estudio del nivel de sefial recibida en diferentes

dispositivos moviles como celulares o tabletas.

= La presente investigacion se enfocé a estudiar los niveles de sefial recibidos de la red
WIFI_UPAO en el pabellén G, segun su distribucién actual, sin tomar en cuenta factores
externos. Se recomienda hacer un estudio de los niveles de sefial, con alumnado presente
en los salones y pasillos, ademas de otros objetos que pueden afectar los niveles de sefial

recibidos dentro del pabelldn.
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ANEXOS



ANEXO 01: Guia de Encuesta N°1

La siguiente encuesta Unicamente tiene fines de investigacion respecto a la red
inalambrica WIFI_UPAO del pabellén G de la Universidad Privada Antenor Orrego

1) ¢Ha necesitado una conexion a internet para fines académicos dentro del Pabellon G
del Campus UPAO?

1 Si
[ No

2) El dispositivo mévil mas usado para acceder a internet con fines académicos dentro
del Pabellon G- UPAO es:

Computadora portatil
Teléfono movil
Tableta

Otros

I I B B

3) ¢Como calificaria el servicio de Internet de la red inalambrica WIFI_UPAO dentro
del pabellén G- UPAO?

Muy Bueno
Bueno
Regular
Malo

Muy malo

N I By 0 I

4) De 10 intentos de conexion a la red inaldmbrica WIFI_UPAO en el pabellon G,
¢cuantas veces logré conectarse efectivamente a internet?

N Y R O B O
© 00 NO Ol WDN K-

[EY
o



5) De no conseguir acceso a Internet a través de la red WIFI_UPAO, ¢qué servicios
utilizo?

Datos moviles

Modem Portatil

Solicitar apoyo técnico al personal de la UPAO
Otros

(I I B

6) ¢Como calificaria el servicio de Internet de la red inalambrica WIFI_UPAQO?

Muy bueno
Bueno
Regular
Malo

Muy malo

N B O B B

7) Ensu dispositivo mdvil, ¢cdémo calificaria el nivel de la sefial de WIFI_UPAO en las
aulas del pabellén G?

Alta
Media
Baja

No opina

(I B Ay B

8) ¢Utiliza algun software o aplicacion de analisis de redes?

] Si
7 No
1 Desconozco

9) De 10 intentos de conexion a la red inalambrica WIFI_UPAO en el pabellon G,
¢cuantas veces logré conectarse efectivamente a internet?

()1 ()2 ()3 ()4 ()5 (). ()7 ()8 ()9 ()10

ANEXO 02: Guia de Entrevista N°1



Entrevistado: Fecha: 5 de marzo del 2016

Ing. Cristian Obregon Institucion: Universidad Privada Antenor
Entrevistador: David Alva / Augusto Requejo Orrego.

Obijetivo

Conocer datos técnicos de interés sobre la red inaldmbrica WIFI_UPAO de la Universidad Privada

Antenor Orrego.

Dirigido a:
Administrador de Red del DSII de la Universidad Privada Antenor Orrego.

Preguntas

1. ¢Cuéndo se implementd la red inalambrica de la Universidad Privada Antenor Orrego?

2. ¢A cuantos usuarios tiene capacidad de brindar servicios de internet la red inaldambrica de la
Universidad Privada Antenor Orrego cuando se puso en funcionamiento?

3. ¢Cual es la capacidad de usuarios maxima conectados a la red inalambrica WIFI_UPAO en la
actualidad?

4. La poblacién estudiantil y administrativa de la universidad esta en constante crecimiento. ¢Se ha
implementado alguna expansion de la red, o se tiene planeado algin cambio de infraestructura para
brindar un mejor servicio?

5. ¢Cuéando se implementd la red inalambrica WIFI_UPAO en el pabellon G de ingenieria de la
Universidad Privada Antenor Orrego?

6. ¢Se ha tomado en cuenta algun criterio de disefio para la instalacion de la Red Inalambrica
WIFI_UPAO del pabellon G de ingenieria de la Universidad Privada Antenor Orrego?

Resumen

El administrador de red del DSII de la UPAO, nos manifiesta que la red inalambrica WIFI_UPAQO se puso
en funcionamiento en agosto del afio 2011, con una capacidad para 15 mil usuarios. Actualmente la red
inalambrica WIFI_UPAO cuenta con una infraestructura con la capacidad para brindar servicios de
internet a un numero ilimitado de usuarios. Para lograr esto, se realizaron cambios en la infraestructura
fisica y logica inicial a lo largo del tiempo. Con respecto a la red inalambrica del Pabellén G de ingenieria,
fue implementada en el afio 2013 de acuerdo a los criterios de disefio obtenidos como resultado de un

estudio en campo del pabellén.




ANEXO 03: Niveles de Senal en el Pabellon G, segun
Drive Test— Campus UPAO Trujillo
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ANEXO 04: Niveles de Sefial en el Pabellon G, segun Calibracién de Software

Ekahau— Campus UPAO Trujillo

Semi Sotano
Piso SS
N° de punto Potencia
01 -62 dBm 26 -67 dBm
02 -65 dBm 27 -65 dBm
03 -67 dBm 28 -67 dBm
04 -68 dBm 29 -60 dBm
05 -70 dBm 30 -69 dBm
06 dBm 31 dBm
07 dBm 32 dBm
08 dBm 33 dBm
09 dBm 34 dBm
10 -57 dBm 35 dBm
11 -59 dBm 36 dBm
12 -62 dBm 37 dBm
13 -55 dBm 38 dBm
14 -53 dBm 39 dBm
15 -53 dBm 40 dBm
16 -63 dBm 41 dBm
17 -56 dBm 42 dBm
18 - dBm 43 dBm
19 -58 dBm 44 dBm
20 -51 dBm 45 dBm
21 -53 dBm 46 dBm
22 -59 dBm 47 dBm
23 -57 dBm 48 dBm
24 -55 dBm 49 dBm
25 -60 dBm 50 dBm

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm
dBm




Piso N° 1

Piso N°1
N° de punto Potencia
01 -56 dBm 41 -65 dBm
02 -60 dBm 42 -70 dBm
03 -63 dBm 43 dBm
04 -64 dBm 44 -56 dBm
05 dBm 45 -61 dBm
06 dBm 46 -64 dBm
07 dBm 47 -72 dBm
08 dBm 48 dBm
09 dBm 49 dBm
10 dBm 50 dBm
11 dBm 51 dBm
12 dBm 52 dBm
13 dBm 53 -54 dBm
14 dBm 54 dBm
15 dBm 55 dBm
16 dBm 56 dBm
17 dBm 57 dBm
18 dBm 58 dBm
19 dBm 59 dBm
20 dBm 60 dBm
21 dBm 61 dBm 81 -66 dBm
22 dBm 62 -54 dBm 82 -69 dBm
23 dBm 63 -59 dBm 83 -61 dBm
24 dBm 64 -61 dBm 84 -64 dBm
25 dBm 65 -63 dBm 85 -71 dBm
26 dBm 66 -69 dBm 86 -52 dBm
27 - dBm 67 -73 dBm 87 -60 dBm
28 -56 dBm 68 dBm 88 -64 dBm
29 -58 dBm 69 -71 dBm 89 dBm
30 -60 dBm 70 -62 dBm 90 -59 dBm
31 -51 dBm 71 dBm 91 -65 dBm
32 -52 dBm 72 dBm 92 dBm
33 -53 dBm 73 -66 dBm 93 -54 dBm
34 -54 dBm 74 -66 dBm 94 -62 dBm
35 -53 dBm 75 -70 dBm 95 dBm
36 -54 dBm 76 dBm 96 -57 dBm
37 -60 dBm 77 -64 dBm 97 -65 dBm
38 -58 dBm 78 -67 dBm 98 -60 dBm
39 -62 dBm 79 -72 dBm 99 -52 dBm
40 -66 dBm 80 -64 dBm 100 -54 dBm




Piso N° 2

Piso N°2
N° de punto Potencia

01 dBm 41 dBm

02 dBm 42 dBm

03 dBm 43 dBm

04 dBm 44 dBm

05 dBm 45 dBm

06 dBm 46 dBm

07 dBm 47 dBm

08 dBm 48 dBm

09 dBm 49 dBm

10 dBm 50 dBm

11 dBm 51 dBm

12 dBm 52 dBm

13 dBm 53 dBm

14 dBm 54 dBm

15 dBm 55 dBm

16 dBm 56 dBm

17 dBm 57 dBm

18 dBm 58 dBm

19 - dBm 59 dBm

20 -70 dBm 60 dBm

21 -69 dBm 61 dBm 81 -53 dBm
22 -68 dBm 62 -54 dBm 82 -55 dBm
23 -70 dBm 63 -55 dBm 83

24 -71 dBm 64 -58 dBm 84 dBm
25 -71 dBm 65 -66 dBm 85 dBm
26 -72 dBm 66 -55 dBm 86 dBm
27 - dBm 67 -62 dBm 87 dBm
28 -66 dBm 68 -66 dBm 88 dBm
29 -68 dBm 69 -58 dBm 89 dBm
30 dBm 70 -64 dBm 90 dBm
31 dBm 71 -66 dBm 91 dBm
32 -70 dBm 72 -52 dBm 92 dBm
33 -73 dBm 73 -56 dBm 93 dBm
34 -72 dBm 74 -59 dBm 94

35 -67 dBm 75 -61 dBm 95 -60 dBm
36 -69 dBm 76 dBm 96 -69 dBm
37 -68 dBm 77 -54 dBm 97 dBm
38 -61 dBm 78 -56 dBm 98 -65 dBm
39 -65 dBm 79 -59 dBm 99 -71 dBm
40 -62 dBm 80 -52 dBm 100 dBm




Piso N° 3

Piso N°3
N° de punto Potencia
01 dBm 41
02 dBm 42
03 dBm 43
04 dBm 44
05 dBm 45
06 dBm 46
07 dBm 47
08 dBm 48
09 dBm 49
10 dBm 50
11 dBm 51
12 dBm 52
13 dBm 53
14 dBm 54
15 dBm 55
16 dBm 56
17 dBm 57
18 dBm 58
19 dBm 59
20 dBm 60
21 dBm 61 81
22 dBm 62 82
23 dBm 63 83
24 dBm 64 84
25 dBm 65 85
26 dBm 66 86
27 dBm 67 87
28 -70 dBm 68 88
29 dBm 69 89
30 dBm 70 90
31 dBm 71 91
32 dBm 72 92
33 dBm 73 93
34 dBm 74 94
35 -71 dBm 75 95
36 dBm 76 96
37 -73 dBm 77 97
38 -65 dBm 78 98
39 -70 dBm 79 99
40 -69 dBm 80 100




Piso N° 4

Piso N°4
N° de punto Potencia
01 dBm 41
02 dBm 42
03 dBm 43
04 dBm 44
05 dBm 45
06 dBm 46
07 dBm 47
08 dBm 48
09 dBm 49
10 dBm 50
11 dBm 51
12 dBm 52
13 dBm 53
14 dBm 54
15 dBm 55
16 dBm 56
17 dBm 57
18 dBm 58
19 - dBm 59
20 -70 dBm 60
21 -68 dBm 61 81
22 -66 dBm 62 82
23 -62 dBm 63 83
24 - dBm 64 84
25 -73 dBm 65 85
26 -71 dBm 66 86
27 -69 dBm 67 87
28 -66 dBm 68 88
29 -70 dBm 69 89
30 - dBm 70 90
31 -72 dBm 71 91
32 -70 dBm 72 92
33 -70 dBm 73 93
34 -69 dBm 74 94
35 -64 dBm 75 95
36 -66 dBm 76 96
37 -64 dBm 77 97
38 -60 dBm 78 98
39 -65 dBm 79 99
40 -64 dBm 80 100




Piso N°5

N° de punto

Potencia

Piso N° 5

dBm 41

dBm 42

dBm 43

dBm 44

dBm 45

dBm 46

dBm 47

dBm 48

dBm 49

dBm 50

dBm 51

dBm 52

dBm 53

dBm 54

dBm 55

dBm 56

dBm 57

dBm 58

dBm 59

dBm 60

dBm 61 81

dBm 62 82

dBm 63 83

dBm 64 84

dBm 65 85

dBm 66 86

dBm 67 87

dBm 68 88

dBm 69 89

dBm 70 90

dBm 71 91

dBm 72 92

dBm 73 93

dBm 74 94

dBm 75 95

dBm 76 96

dBm 77 97 dBm
dBm 78 98 -66 dBm
dBm 79 99 -66 dBm
dBm 80 100 dBm




Piso N° 6

Piso N°6
N° de punto Potencia

01 dBm 41

02 dBm 42

03 dBm 43

04 dBm 44

05 dBm 45

06 dBm 46

07 dBm 47

08 dBm 48

09 dBm 49

10 dBm 50

11 dBm 51

12 dBm 52

13 dBm 53

14 dBm 54

15 dBm 55

16 dBm 56

17 dBm 57

18 dBm 58

19 dBm 59

20 dBm 60

21 dBm 61 81
22 dBm 62 82
23 dBm 63 83
24 dBm 64 84
25 dBm 65 85
26 dBm 66 86
27 dBm 67 87
28 dBm 68 88
29 dBm 69 89
30 dBm 70 90
31 -72 dBm 71 91
32 -66 dBm 72 92
33 -72 dBm 73 93
34 -70 dBm 74 94
35 -64 dBm 75 95
36 -66 dBm 76 96
37 -64 dBm 77 97 dBm
38 -60 dBm 78 98 -64 dBm
39 -66 dBm 79 99 -66 dBm
40 -64 dBm 80 100 dBm




Piso N°7

Piso N°7
N° de punto Potencia
01 dBm 41
02 dBm 42
03 dBm 43
04 dBm 44
05 dBm 45
06 dBm 46
07 dBm 47
08 dBm 48
09 dBm 49
10 dBm 50
11 dBm 51
12 dBm 52
13 dBm 53
14 dBm 54
15 dBm 55
16 dBm 56
17 dBm 57
18 dBm 58
19 dBm 59
20 dBm 60
21 dBm 61 dBm
22 dBm 62 dBm
23 - dBm 63 dBm
24 -72 dBm 64 dBm
25 -72 dBm 65 dBm
26 dBm 66 dBm
27 dBm 67 dBm
28 -66 dBm 68 dBm
29 dBm 69 dBm
30 dBm 70 dBm
31 dBm 71 dBm
32 -70 dBm 72 dBm
33 dBm 73 dBm
34 -70 dBm 74 dBm
35 -66 dBm 75 dBm
36 -70 dBm 76 dBm
37 -66 dBm 77 dBm
38 -62 dBm 78 dBm
39 -64 dBm 79 dBm
40 62| dBm 80 |50 | dBm 100 dBm




Piso N° 8

Piso N°8
N° de punto Potencia
01 dBm 41 -60 dBm
02 dBm 42 -56 dBm
03 dBm 43 -62 dBm
04 dBm 44 -62 dBm
05 dBm 45 -68 dBm
06 dBm 46 -56 dBm
07 dBm 47 -56 dBm
08 dBm 48 -62 dBm
09 dBm 49 dBm
10 dBm 50 dBm
11 dBm 51 -54 dBm
12 dBm 52 -52 dBm
13 dBm 53 -52 dBm
14 dBm 54 -54 dBm
15 dBm 55 -58 dBm
16 dBm 56 dBm
17 dBm 57 -56 dBm
18 dBm 58 -62 dBm
19 dBm 59 -56 dBm
20 dBm 60 -62 dBm
21 dBm 61 dBm 81 dBm
22 dBm 62 -52 dBm 82 dBm
23 dBm 63 dBm 83 dBm
24 dBm 64 -56 dBm 84 dBm
25 dBm 65 -68 dBm 85 dBm
26 dBm 66 dBm 86 dBm
27 - dBm 67 -52 dBm 87 dBm
28 -64 dBm 68 -68 dBm 88 dBm
29 -62 dBm 69 dBm 89 dBm
30 dBm 70 dBm 90 dBm
31 dBm 71 -64 dBm 91 dBm
32 | -66 | dBm 72 dBm 92 dBm
33 dBm 73 dBm 93 dBm
34 -68 dBm 74 dBm 94 dBm
35 -64 dBm 75 dBm 95 dBm
36 -66 dBm 76 dBm 96 dBm
37 -64 dBm 77 dBm 97 dBm
38 -58 dBm 78 dBm 98 dBm
39 -62 dBm 79 -54 dBm 99 dBm
40 -60 dBm 80 dBm 100 dBm




Piso N° 9

Piso N°9
N° de punto Potencia
dBm 41 -60 dBm
dBm 42 -62 dBm
dBm 43 -58 dBm
dBm 44 -58 dBm
dBm 45 -52 dBm
dBm 46 -54 dBm
dBm 47 dBm
dBm 48 dBm
dBm 49 dBm
dBm 50 dBm
dBm 51 dBm
dBm 52 dBm
dBm 53 dBm
dBm 54 dBm
dBm 55 dBm
dBm 56 dBm
dBm 57 dBm
dBm 58 dBm
dBm 59 dBm
dBm 60 dBm
dBm 61 dBm 81 -60 dBm
dBm 62 dBm 82 -68 dBm
dBm 63 dBm 83 -68 dBm
dBm 64 dBm 84 -64 dBm
dBm 65 dBm 85 -70 dBm
dBm 66 dBm 86 -72 dBm
dBm 67 dBm 87 -56 dBm
dBm 68 dBm 88 -60 dBm
dBm 69 dBm 89 -62 dBm
dBm 70 dBm 90 -64 dBm
dBm 71 dBm 91 -64 dBm
dBm 72 dBm 92 -64 dBm
dBm 73 dBm 93 -64 dBm
dBm 74 dBm 94 -66 dBm
dBm 75 dBm 95 -66 dBm
dBm 76 dBm 96 -70 dBm
dBm 77 dBm 97 -70 dBm
dBm 78 dBm 98 -70 dBm
dBm 79 dBm 99 dBm
dBm 80 dBm 100 -72 dBm




Resumen:

Piso SS Piso 1 Piso 2 | Piso 3 Piso 4 Total
Puntos Verdes 1 23 14 11 16 65
Puntos Amarillos 24 53 44 35 46 202
Puntos Naranjas 8 12 19 15 16 70
Puntos Rojos 37 12 23 39 22 133
70 100 100 100 100 470
Piso 5 Piso 6 Piso7 | Piso 8 Piso 9 Total
Puntos Verdes 13 13 13 19 11 69
Puntos Amarillos 45 46 43 37 49 220
Puntos Naranjas 18 18 18 14 19 87
Puntos Rojos 24 23 26 30 21 124
100 100 100 100 100 500
Leyenda
Color Rango (-dBm)
30-50
Amarillo 51-67
T ——
>74
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