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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo principal de este informe de practica profesional es describir las actividades
realizadas durante este periodo final del estudiante universitario y siendo este un
requerimiento obligatorio para la obtencion del titulo. Es de suma importancia realizar la
practica profesional para el desarrollo de habilidades, asi mismo, presenta un
desenvolvimiento en la vida laboral y muestra de las aptitudes del estudiante en un

determinado periodo de tiempo.

Quality Industrial Construction donde se realizo la practica profesional es una distribuidora de
diferentes marcas de equipo de telecomunicaciones y redes. También conocida como QIC
nace ante necesidad de proporcionar equipos para despliegues inalambricos tanto en la

ciudad como en lugares remotos del pais donde el acceso al internet era muy dificil.

Las tecnologias abordadas en el marco tedrico son el espectro electromagnético que
representa el rango de frecuencias que abarcan la energia electromagnética y la fibra éptica
de uso ampliamente en los sistemas de telecomunicaciones, debido a que permiten enviar
gran cantidad de datos a una gran distancia y a altas velocidades. Las principales frecuencias
utilizadas en el medio inalambrico no licenciadas son 2.4 GHz, 5 GHz y 24 GHz. Las redes de
fibra FTTH (GPON) es decir redes dpticas pasivas cuentan arquitectura de punto a multipunto
con velocidades de 1.2 Gbps en upstream y 2.4 Gbps para downstream, actualmente cuentan

con gran cantidad implementaciones por parte de diferentes proveedores de datos o internet.

El trabajado realizado por el estudiante fue realizado mayormente en la tienda para
proporcionar asesoramiento a clientes, en el departamento de Ingenieria y Soporte; una
unidad creada durante ese tiempo. Ademas, se realizé visitas a clientes, estudio de campo para
despliegue de redes inalambricas, colaboracion para la empresa Asi Network, presencia en

eventos de presentacion de equipos, entre otras.

Las realizaciones de diferentes actividades y la obtencidn de certificaciones de diversas marcas
durante este periodo fueron propicias para poder aprender diversas aplicaciones del medio
inaldambrico y fibra éptica. Todo lo mencionado anterior han sido de gran aprendizaje para
enfrentar las proximas etapas profesionales con sélidos conocimientos para un gran desarrollo

personal y profesional.
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l. INTRODUCCION

Las telecomunicaciones son una parte fundamental en la vida cotidiana de millones de
personas ya que permite interactuar, conectar y compartir informacién desde cualquier punto
del planeta. Esta red que nos conecta en segundos a diferentes ubicaciones en el mundo le
llamamos internet. Son muchas las tecnologias y plataformas que nos da acceso al internet
esto puede ser a través de cable coaxial, inalambrico, cables de fibra 6ptica, telefonia celular

2G, 3G, LTE y recientemente 5G.

Es de suma importancia para cada estudiante poner en practica todos los conocimientos
adquiridos durante el desarrollo de su carrera y es por ello que un requisito para poder aspirar
al titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones, esta la realizacién de la practica profesional,
momento idoneo para que el estudiante pueda aplicar todo el conjunto de conocimientos
obtenidos en el proceso de formacion académico y que presenta un desarrollo necesario para

el crecimiento profesional del estudiante.

La empresa seleccionada para el desarrollo y ejecucion de la practica profesional es Quality
Industrial Construction la cual es una distribuidora de diferentes marcas de equipo de
telecomunicaciones y redes. También conocida como QIC nace ante necesidad de
proporcionar equipos para despliegues inalambricos tanto en las ciudades como en las zonas

rurales del pais, siendo los WISP su principal objetivo de venta de equipos.

El objetivo principal del puesto ejecutado desde el inicio de la practica profesional es asesorar
a cada usuario final, cliente actual y nuevos clientes de la empresa en la implementacion de
los equipos de las marcas distribuidas; mediante la capacitacién, soporte y disefio de las redes
inalambricas que representara la mejor solucion para los clientes que adquieren los productos,

accesorios y ’equipOS‘[ACRLZ].

Este informe de practica profesional constara de varias secciones comenzando por el marco
teorico donde se concentrara la informacion de la tecnologia inalambrica, conceptos de fibra
Optica y otros términos necesarios para el desarrollo de la practica profesional, también se
detallaran las diferentes actividades ejecutadas durante el tiempo de duracion de la practica
profesional finalizando con las conclusiones obtenidas y las recomendaciones, ademas en los
anexos se encontrara las especificaciones técnicas algunos equipos y marcas conocidas

durante este ]periodo\[Acm],



Il. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

En esta seccion se presenta la informacion fundamental de la empresa donde se realizé la
practica profesional, dicha seccién comienza con una descripcion general de la misma,
continuando por la descripcién del departamento o unidad y finalizando con los objetivos

trazados en el puesto ejecutadofacrial.

2.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Quality Industrial Construction es una distribuidora de diferentes marcas de equipo de
telecomunicaciones y redes. También conocida como QIC nace ante necesidad de
proporcionar equipos para despliegues inalambricos tanto en la ciudad como en lugares

remotos del pais donde el acceso al internet era muy dificil mediante medios cableados.

La administradora Arias (2020) declaré que con la ayuda de los socios de la empresa hermana
de internet conocida como AsiNetwork consiguen un financiamiento de Quality Industrial
Construction LLC, empresa estadounidense, gracias a esta Ultima es como hoy se venden
equipos en todas partes de Honduras siendo el proveedor lider de equipos de las marcas
conocidas a Nivel mundial como Ubiquiti, Mikrotik, RF Elements, Cambium, Mimosa, Samlex,

TP Link, Tenda, entre ’Otl’as‘[ACRLS].

2.2 DESCRIPCION DEL DEPARTAMENTO O UNIDAD.

El area de Ingenieria y soporte es una unidad relativamente nueva en la empresa, esta brinda
soporte técnico, realiza estudios de proyectos para despliegue inalambricos, disefia redes

inaldambricas, capacita a clientes y usuarios finales.

2.3 OBJETIVOS DEL PUESTO

En esta seccidén se establece el objetivo general es decir la funcion principal del puesto
ejecutado en la practica profesional. Los objetivos especificos permiten responder las
preguntas de investigacion planteadas anteriormente y describen con detalle cémo alcanzar

el objetivo general.



2.3.1 OBJETIVO GENERAL

Asesorar al usuario final y cliente de la empresa en la implementacién de los equipos de las

marcas distribuidas; mediante la capacitacion, soporte y disefio de las redes inalambricas{acrte).

2.3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Disefiar despliegue de redes inaldambricas mediante programas propietarios de las
marcas de ’equipos\[Acm] para clientes de Quality Industrial Construccion.
» Brindar soporte técnico a usuarios de los equipos de telecomunicaciones de las marcas
diStribUidaS‘[ACRLS].

» Capacitar al cliente y usuario final sobre las diferentes caracteristicas de productos y
equipos para clientes de Quality Industrial Construccion.



lll. MARCO TEORICO

“El marco tedrico, en una investigacién, es el eje de la misma y da unidad a toda la
investigacion, encuadrando el problema y orientando el disefio metodologico” (Daros, 2002,
pag. 100). Este capitulo presenta el desarrollo de la teoria y las fuentes consultadas en relacion

a los temas necesarios para el desarrollo de la practica profesional.

3.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es el rango de frecuencias y longitudes de onda que abarcan la
energia electromagnética comenzando desde las frecuencias mas bajas como las bandas de
audio, radio frecuencia finalizando con las frecuencias mas altas como ser las bandas de fibras

oOpticas (visible, infrarrojo), rayos x y rayos gamma de acuerdo a la ilustracion 2.

. ; fi Hpti
Ult «—Banda de radiofrecuencias —» Eﬁnda tll OPUC‘;S
ra-

prel) Microondas terrestres Rayos  Rayos
Radio TV satélite 7 v : gamma cosmicos
<—Subsc’)nico<—Audio| | AM  EM y radar Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X

(M1 U SO | N N S O O SR O O WU O A S W T

100 101 102 103 104 105 106 101 103 109 «]010 101! 1012 10\3 1014 1015 1016 ]017 10!8 1019 1020 1021 1022

<«—— Frecuencia (Hz) ——»

llustracién 1-Espectro Electromagnético

Fuente: (Tomasi, 2003)

Estas ondas electromagnéticas que viajan y se propagan en el espacio cuentan con varios
elementos y caracteristicas (ver ilustracion 3), entre ellas la longitud de onda que es
representada por la letra griega lambda A es la distancia que existe entre dos crestas

consecutivas.

tiampa: 1 sagunda

longitud de onda [ 4]

amplitud

longited de anda [ &)

llustracién 2-Longitud de onda, amplitud y frecuencia

Fuente: (Flickenger, 2008)



Una caracteristica importante de las ondas electromagnéticas es su frecuencia se mide en
Hertz(Hz) y es el nUmero de ciclos periddicos de una onda electromagnética en un segundo.
La frecuencia se relaciona inversamente con la longitud de onda ya que a medida se aumenta
la frecuencia la longitud de onda es menor, en la ecuacién 1 se expresa matematicamente esa

relacion y solo hace falta mencionar que ¢ representa la velocidad de la luz (300,000,000 m/s).

Otra propiedad importante en una onda es su amplitud. Esta es la maxima distancia que
alcanza la onda con respecto a la posicidn de equilibrio es decir desde un punto central de la
onda a una cresta. Estas crestas pueden encontrarse en cuadrantes positivos o negativos de la

grafica de la onda.

Ecuacion 1- Longitud de onda

Fuente (Tomasi, 2003)

3.2 ANCHO DE BANDA Y RuiDO

“Las dos limitaciones mas importantes en el funcionamiento de un sistema de
comunicaciones son el ruido y el ancho de banda” (Tomasi, 2003, pag. 8). En un medio o canal
de comunicacion el ancho de banda representa una diferencia entre un rango de frecuencias

medido en Hertz.

Airtime 04%

<

80.60 93,60

rached) Mbgs Mbps

200 3400 5,600 3800

5735(5725 - 5745)
20MHz

[lustracién 3-Ancho de banda de un enlace inalambrico

Fuente: Elaboracién propia.



El ancho de banda también esta relacionado con la capacidad de un medio para transportar

datos desde un lugar hacia otro en un periodo de tiempo determinado y segun el medio fisico

se va a transferir a distintas velocidades. Los anchos de banda generalmente se miden en

kilobits por segundo (kbps), megabits por segundo (Mbps) o gigabits por segundo (Gbps).
Tabla 1- Unidades Ancho de Banda

Unidad de ancho de Abreviatura Equivalencia
Banda
. 1 bps = unidad fundamental de ancho de banda
Bits por segundo bps/s
Kilobits por segundo Kbps/s 1 Kbps = 1000 bps= 10”3 bps
Megabits por segundo Mbps/s 1 Mbps = 1 000 000 bps= 10”6 bps
Gigabits por segundo Gbps/s 1 Gbps = 1 000 000 000 bps= 1079 bps
Terabits por segundo Tbps/s 1 Tbps = 1 000 000 000 000 bps= 10”12 bps

Fuente: (Cisco, 2013)

3.2.1 RUIDO INTERNO Y EXTERNO

El ruido se define como aquella interferencia no deseable en el medio que afecta la sefal, el
ruido puede puedo clasificarse en ruido externo y ruido interno. Tomasi (2003) afirma que “el
ruido externo es el que se genera fuera del dispositivo o circuito. Hay tres causas principales

del ruido externo: atmosféricas, extraterrestres y generadas por el hombre.” (pag. 34).

llustracién 4-Sefal sin ruido (izquierda) vs sefal con ruido(derecha).

Fuente: (Tomasi, 2003)

El ruido externo corresponde al que se genera en un punto del sistema como consecuencia
de acoplamiento eléctrico o magnético con otro punto del propio sistema, o con otros

sistemas naturales o construidos por el hombre.



El ruido interno es aquel ruido generado por los propios equipos debido a los diferentes
componentes y circuitos electronicos que le conforman. El SNR es un ruido interno y una
propiedad inherente relacionada con el tamafio del ancho de banda de un canal inaldmbrico.
La relacién sefal/ruido o SNR se define como la proporcion existente entre la potencia de la
sefial que se transmite y la potencia del ruido que se genera durante su paso por los diferentes

componentes del sistema.

SNR—S
"N

Ecuacion 2-Relacion sefial a ruido

Fuente: (Montoya-Castro, Herrera-Duran, & Barrera-Ramirez, 2017)

Castro Lechtaler (2013) expresa el teorema de Shannon-Hartley “la capacidad méxima
de un canal real depende del ancho de banda del mismo y de la relacion sefial a ruido (SNR)

que posee” (pag. 320).

Cuanto mayor sea el ancho del canal, mayor es el nivel de ruido térmico. En teoria, conforme
el SNR o ancho de canal aumenta, la capacidad de datos también aumenta, pero esto también
crea un alto potencial para encontrar mas interferencia a través del canal. En el rango de
frecuencias de 5 GHz utilizados en enlaces inalambricos es mas comun usar anchos de canal

de 40 MHz.

"Chawnnel Widkh + dekermine Thrc}ughput”

L
Frequenc

T'ltniﬁut:.lr‘l-f'j
Lai=)

llustracion 5-SNR

Fuente: (Ubiquiti, 2017)



3.3 NORMAS Y ESTANDARES INALAMBRICOS

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) es una asociacion mundial de
ingenieros dedicada a la normalizacién y estandarizacién de tecnologias. Sobre las
comunicaciones inaldmbricas de datos estos estandares abarcan la capa fisica y de enlace de

datos. Estos estandares y normas detallan especificaciones tales como:

e Codificacidon de sefales de datos a sefales de radio.
e Frecuencia e intensidad de la transmision.
e Requisitos de recepcion y decodificacién de sefales.

e Disefio y construccién de antenas.
Las redes inaldmbricas se pueden dividir en varios tipos segun su area de cobertura:

e WLAN (Wireless Local Area network) son redes inalambricas con un radio menor a los
cien metros, generalmente usado en entornos del hogar u oficina.

¢ WMAN (Wireless Metropolitan Area Network) disefiadas para cubrir areas mas
grandes.

e  WWAN: Wireless Wide Area Network: redes para entornos mas extensas que pueden
cubrir areas mas extensas como ciudades o municipios.

e WPAN (Wireless Personal Area Network): para interconectar dispositivos de un area de

trabajo de un individuo.

Tabla 2- Tecnologias Inalambricas

Red WWAN WMAN WLAN WPAN
, IEEE
Estandar GSM/GPRS/UMTS IEEE 802.16 IEEEB02.11 802.15
Nombre 2G/3G/4AG WIiMAX Wifi Bluetooth
. 1-2-11-54-300-

Velocidad 9.6/170/2000 Kb/s 15.134 Mb/s 1000Mb/s 721 Kb/s
Frecuencia 0.9/1.8/2.1 GHz 2-66 GHz 2.4 & 5 GHz 2.4 GHz
Distancia | Limitado por celdas 1.6 - 50 Km 30-150m 10m

., QPSK, OFDM,
Modulacion WCDMA OFDMA FHSS, DSSS, OFDM FHSS
Itinerancia Si Si(802.16e) Si No

Fuente: (Gonzéles Calvo, 2018)



3.3.1 |EEE 802.11

Se basa en tecnologia de red LAN inalambrica (WLAN) conocido generalmente como Wi-Fi,
los estandares 802.11 definen las normas inalambricas que rigen la comunicacion entre una
estacion y un punto de acceso o entre dos o mas estaciones. Se divide en dos capas principales

la capa de enlace y la capa fisica o PHY tomando como referencia el modelo OSI

Subcapa LLC

Capa de enlace

PLCP (Physical Layer Convergence Procedure)

Capa fisica

llustracion 6-Estructura de capas 802.11

Fuente (Yunquera Torres, 2005)

En la capa de enlace WLAN utiliza un protocolo de contencién conocido como acceso multiple
por deteccion de portadora con prevencion de colisiones (CSMA/CA). Si la estacion detecta
que el medio esta ocupado, demora su transmision durante un periodo aleatorio después de
que el medio vuelva a estar inactivo (ver ilustracion 9). Por esta razon las estaciones compiten
por el acceso al medio inaldambrico. Si en caso dos estaciones escuchan y transmiten
simultaneamente, el punto de acceso experimentard una colision y los datos deberan

retransmitirse.
CSMA/CA
Voo en la rama inalémbrica que of
canal nO estark disponible pars una

canticdad de tompo especiics, por 080
nNO pUedo anviar

-
) Veo en la trauma inatambrica que el

Estoy reciblendo osts trama
ya

T

s

llustracion 7-CSMA/CA Redes Inalambricas
Fuente: (Cisco, 2013)



En las conexiones inalambricas se pueden detectar dos principales problemas al momento de
evitar colisiones el primer escenario es el nodo oculto donde una estacion cree que el canal
esta libre sin embargo ya esta en uso por una estacién que no escucha. El otro escenario que
se presenta es cuando una estacion cree que el canal esta ocupado, pero en realidad esta libre
pues el nodo al que escucha no le interfiere.

Tabla 3 Capa fisica 802.11

802.11 802.11b 802.11a 802.11g 802.11n 802.11ac
OFDM

Uy DSSS DSSS/ OFDM DSSS/ SDM/OFDM SDM/OFDM
technology CCK ek MU-MIMO
Data rates 1.2 5.5, 11 jun-54 ene-54 6.5-600 6.5-6933.3
(Mbps)
Frecuency 2.4 2.4 5 2.4 25and 5 5
band (GHz)
Channel 25 25 20 25 20 and 40 | 2040 80and
Spacing 160
MHz

Fuente: (Perahia & Stacey, 2013)

El estandar 802.11 en la capa fisica comenzd con DSSS (método de codificacion de canal en
espectro ensanchado) los siguientes se construyeron con CCK (c6digo de modulacién) que
incremento la capacidad del medio a 11 Mbps. Las siguientes mejoras en el estandar
implementaron OFDM lo cual ha incrementado las tasas de transmision en el medio
inaldambrico (véase tabla 3 y tabla 4 para las tasas de datos actuales).

Tabla 4-Tasa de Datos 802.11

Protocolo Frecuencia | Ancho de canal MIMO Maxima tasa
de datos teorica
20, 40, 80,

802.11 ax 2.4 0 5GHz 160MHz MU-MIMO 2.4 Gbps
802.11 ac wave?2 5 GHz 20, 4&32 160 MU-MIMO 1.73 Gbps
802.11ac wavel 5GHz 20, 40, 80MHz SU-MIMO 866.7 Mbps

802.11n 2.4 o0 5GHz 20, 40 MHz SU-MIMO 450 Mbps
802.11g 2.4 GHz 20 MHz N/A 54 Mbps
802.11a 5 GHz 20 MHz N/A 54 Mbps
802.11b 2.4GHz 20 MHz N/A 11 Mbps
Legacy 802.11 2.4GHz 20 MHz N/A 2 Mbps

Fuente: (Intel, 2020)
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OFDM (Multiplexacion Ortogonal por Divisidon de Frecuencias), es una técnica que codifica una
transmisién en multiples subportadoras ortogonales. El procedimiento consiste en tomar un
canal y dividirlo en otros mas pequefios, llamados subcanales. Cada subcanal se usara para

transportar informacion en paralelo y podra ser modulado de forma diferente.

Fower Spectrum of Individual Sub-Carriers (dB)

AR
L

4

MNarmalized Freguancy (T*)

llustracion 8-Espectro de potencia de las subportadoras individuales de la forma de onda OFDM.

Fuente: (Perahia & Stacey, 2013)

OFDM utiliza PSK modulacién por desplazamiento de fase consiste en hacer variar la fase de
la portadora entre un nimero finito de angulos. Segun el nimero de fases tomadas recibe las
siguientes denominaciones: BPSK con dos fases, 4 QPSK (4 QAM) cuatros fases, 16 QAM 16
fases y asi sucesivamente segun tabla 5.

Tabla 5-Modulaciones QAM

Multiplicador Esquema Bits por simbolo
2x QPSK 2
4x 16 QAM 4
5x 32 QAM 5
6X 64 QAM 6
7x 128 QAM 7
8x 256 QAM 8
9x 512 QAM 9
10x 1024 QAM 10

Fuente: (Gonzales, 2014)
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3.3.2 |EEE Wimax 802.16

Wimax (Worldwide interoperability for Microwave Access) fue presentado por IEEE basado en
los estandares 802.16-2004 y 802.16e2005. El estandar IEEE 802.16 WiMAX permite la
transmisién de datos utilizando mdltiples rangos de frecuencia y ha sido desarrollado para

conexiones punto a punto o punto multipunto tipicas en radioenlaces de microondas.

Tabla 6- Estandares WiMAX

802.16 802.16a 802.16e
Frecuencia 10-66 GHz <11 GHz <6 GHz
Operacion LOS NLOS NLOS
32-134 Mbps Hasta 75 Mbps Hasta 15 Mbps
Tasa con canales con canales de con canales de
de datos de 28 MHz 20MHz 5MHz
QPSK OFDM con 256 QPSK
Modulacién 16 QAM subportadoras QPSK 16 QAM
64 QAM 16 QAM, 64 QAM 64 QAM
Ancho de 20, 25 Seleccion entre 20, 25
Canal y 28 MHz 1.25y 20 MHz y 28 MHz
Radio de 2-5 Km 5-10 Km, 7-8Km
celdas Maximo 50 Km

Fuente: (Garcia, Lloret, Edo, & Lacuesta, 2009)

Caracteristicas de la tecnologia WiMAX

e La capa fisica se basa en multiplicacién por division de frecuencia ortogonal OFDM.

e Codificacién, modulacién adaptiva y soporta sistemas de modulacion QAM.

e Soportar ambos esquemas de duplexacién, TDD y FDD.

e Asignacion dinamica y flexible de recursos por usuario: tanto en el enlace de subida

como en el de baja

WiMAX nacié como una tecnologia inalambrica disefiada para una red de area metropolitana
con cobertura de 50 km. Bravo Torres (2010) mencionaba las aplicaciones, servicios y
utilizaciones que se habian propuesto para las redes Wimax como ser transmisién de video,
triple-play, aplicaciones militares En entre otras aplicaciones de la tecnologia WiMAX

encontramos:

e Tecnologia de ultima milla para provision de banda ancha.
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e Conectividad en zonas rurales.

e Backhaul para infraestructuras de telecomunicaciones.
e Redes moviles.

e Conexiones dentro del campus universitario.

e Enlaces de larga distancia.

[0 =5 )
LD

[ 11
? (1]
[DII _
= pum = Erm e

ResidentiallSOHO Wireless Backhaul for
Broadband Hotspots

-
Fractional T1 for SME Symmetric T1 Services for
Enterprise

llustracion 9-Aplicaciones para punto multipunto Wimax

Fuente: (Andrews, Ghosh, & Muhamed, 2007)

34 ENLACES INALAMBRICOS

Los estandares 802.11 y 802.16 permiten realizar enlaces inalambricos para proveer de
conexion entre diferentes ubicaciones geograficas utilizando frecuencias licenciadas o de uso
libre (no licenciadas). A través de estos enlaces inaldambricos se puede transportar datos, VolIP,

IPTv y también proporcionar acceso al internet.
Componentes de un Enlace Inalambrico:

e Estacion Base(EB): Es el equipo principal de transmision de una red punto a multipunto
(PtMP).

e CPE(Estacion): Es el radio local del cliente (Gltima milla), el cual se conecta de forma
inaldmbrica a una EB.

e Backhaul o troncal: Es un radio enlace punto a punto (PtP) principal entre nodos

principales de la red.
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La funcidn principal de un enlace troncal es realizar una conexion entre nodos. Los nodos
representan puntos de red donde se concentra equipos que realizan diferentes funciones de
procesamiento de datos, sefalizacién y enrutamiento de datos. La ultima milla es la parte de

acceso de la red para los clientes o usuarios finales.

Para brindar servicios inaldmbricos de internet o datos se utilizan dos arquitecturas principales
PtP y PtMP. Como se muestra en la ilustracion 12 la conexion PtP se utiliza para conectar
diferentes sitios o nodos por lo tanto el esquema de red PtMP sirve para la distribucidn

inaldambrica hacia los clientes.

o ) Access

e

\"ll:}'_),}jv"' Al V \J

Core Bandwidth

Point-to-
Multipoint

Backhaul/Edge N 0

W

aMAX

llustracién 10-Ptp y PtMP
Fuente: (Ubiquiti, 2020)

3.4.1 ELEMENTOS DE UN ENLACE DE DATOS

En los enlaces inalambricos PtP o PtMP se deben tener en cuenta diferentes elementos como
ser la zona de fresnel, niveles de sefial y la modulacién. La zona de fresnel es una region eliptica
que se crea entre el transmisor y el receptor por donde se propaga la sefial de un enlace

inaldambrico el cual debe estar libre de obstaculos para la estabilidad del enlace.

[lustracion 11-Zona de Fresnel
Fuente: (RF Elements, 2019)

14



) 1 [cD
F(radio) =5 |7

Ecuacién 3- Zona de fresnel

Fuente: (RF Elements, 2019)

Donde F es el radio central de la zona de fresnel, c representa la velocidad de la luz, D es la
distancia entre los puntos y f la frecuencia que se esta utilizando en el enlace. Los fabricantes
de los equipos utilizados en radio enlaces proporcionan herramientas para simular las zonas

de fresnel.
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llustracién 12-Relacién perdidas en la trayectoria 2.4 GHz y 5 GHz

Fuente: (Buettrich, 2007)

Las sefales de radio que viajan por el espacio experimentan una atenuacion llamada perdidas
de la propagacion (FSPL). Con respecto a las frecuencias analizadas en la siguiente seccion las
frecuencias mas altas (5GHz) presentan mayor atenuacidon en comparacion a las mas bajas
(2.4GHz) relacion que se muestra en la ilustracion 16, lo que significa que las frecuencias mas
bajas son ideales para alcanzar mayores distancias.

Tabla 7-Modulaciones en equipos Ubiquiti

Rate Throughput

140 Mbps
.. N/A
O A N/A
120 Mbps
R
105 Mbps

65 Mbps
1 I 1200
—+ A I -8 Mbps

Modes: AC — AC @®AC - M MM

llustracion 13-Relacion modulaciéon con anchos de banda

Fuente: (Ubiquiti, 2020)
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Dentro de los elementos importantes para tener un buen enlace es la modulacion esto
dependera de los niveles de sefial que se obtienen. Los niveles 6ptimos de sefiales de
recepcion (Rx) en los enlaces segun el fabricante Ubiquiti estan entre -50 dBm a -65 dBm tanto

en PtP como en PtMP.

Los equipos inalambricos exteriores utilizan TDMA, para comprender como los equipos CPE
se conectan a los equipos estaciéon base e intercambian informacion se cita lo siguiente del

fabricante:

El protocolo TDMA realiza un seguimiento de qué estaciones estan activos y divide el
tiempo aire disponible para esas estaciones, Por ejemplo, las estaciones inactivas
pueden tener tiempo dedicado en el AP y no usarlo. El protocolo TDMA redistribuye el
tiempo dedicado a estaciones activas para que el tiempo aire no sea desperdiciado.
(Ubiquiti, 2014).

a

Time Slofs

llustracién 14-TDMA 802.11
Fuente: (Ubiquiti, 2014)

3.4.2 FRECUENCIAS LICENCIADAS Y NO LICENCIADAS

Para realizar enlaces inalambricos se pueden usar frecuencias licenciadas que son aquellas en
las que se necesita solicitar un permiso o pagar por el uso de dichas frecuencias. Pero también
existen rangos de frecuencias que son de uso libre y en las cuales se puede realizar enlaces

PtP o PtMP sin ningun costo.

Entre las frecuencias mas conocidas de uso libre para realizar enlaces inaldmbricos tenemos
los rangos de frecuencia de 2.4 GHz, 5GHz y 24GHz (ver tabla 8). El rango de frecuencias de
2.4GHz consta de 14 canales, aunque cada pais aplica sus propias restricciones al nUmero de

canales disponibles. Es una banda muy propensa a interferencias debido a que hay pocos
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canales para operar y en solo tres canales con anchos banda de 20 MHz se evita el

solapamiento (ver ilustracion 15).

Tabla 8- Principales Frecuencias Licenciadas y No Licenciadas

Frecuencias Licenciadas Frecuencias No Licenciadas
900 MHz 2.4 GHz
3 GHz 5 GHz
4 GHz 24 GHz
10 GHz
11 GHz

Fuente: (Ubiquiti, 2017)

2440

2420

2400

llustracion 15-Canales utilizados en la banda de 2.4 GHz

Fuente: (Villegas, Lopez-Aguilera, Vidal, & Paradells, 2007)

El rango de frecuencias de 5 GHz presenta una gran ventaja en comparacion con el rango de
frecuencias de 2.4 GHz ya que ofrece mayor disponibilidad de canales y ademas permite
mayores transferencias de datos. Los canales en el espectro de 5 GHz se clasifican en UNII-1
(bajas bandas), UNII-2 (bandas medias) y UNII-3 (altas bandas), dentro de estos rangos existen
regulaciones desde el punto de vista de la potencia de transmisién, UNII-1 y UNII-2 estan
limitados a 200mW (23dB). UNII-2 extendido esta limitado a 1TW (30dB). También existe un

rango que generalmente esta reservado para radares (UNII-2).

O N OO TNV T OMMRALOMNM N
0o 0NNOO 0oNOO w0wnNwY -

OO0 dNANNM M NnnNLOUONMD
|EEE channel # mqg""‘“'—”"c CENNEE R R ic A= ioha sl Bafa hu B A R R R

|
80 MHz , :
160 MHz | |
|
| UNIFL I UNIF2 I | UNIF2 I UNII-3I I

5250 5350 5470 5725 5825 5925

MHz MHz MHz MHz MHz MHz

llustracion 16-Canales de la banda de 5 GHz

Fuente: (Takagi, 2015)
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Ademas de 2.4 GHz y 5 GHz se encuentra la frecuencia de 24 GHz de uso libre que permite
anchos de banda mucho méas grande en comparacion con las frecuencias mencionadas
anteriormente. Ubiquiti (2017) en su manual de certificacién menciona que “debido a su alta
frecuencia las pequefas longitudes de ondas de radio de 24 GHz experimentan mayor
atenuacion y son particularmente susceptibles a los efectos atmosféricos, incluyendo las

lluvias” (pag. 9).

24 CxHz SFQCET%M

“Two 100 MHz Adjocent Channels”

llustracién 17-Espectro 24 GHz
Fuente: (Ubiquiti, 2017)

3.5 FiBrRA OpPTICA

La fibra Optica se usa ampliamente en los sistemas de telecomunicaciones, debido a que
permiten enviar gran cantidad de datos a una gran distancia y a altas velocidades, y son el
medio de transmision por excelencia. La fibra dptica es un medio de transmision hecho de

hilos delgados de fibra de vidrio o plastico por el cual se envian sefiales dpticas.

{(Core)

Rewvestimiento Chaqueta
(Cladding) (Jacket)

llustracién 18-Estructura de una Fibra Convencional

Fuente: (Aristizabal, 2007)

La luz se transmite por el centro de la fibra llamada nucleo. El ndcleo esta rodeado por un
material dptico llamado revestimiento que atrapa la luz en el ndcleo utilizando una técnica
optica llamada reflexién. Debido al gran ancho de banda, la fibra Optica es el medio de

transmision preferido.
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3.5.1 MODOS DE PROPAGACION

La luz se puede propagar por un cable de fibra dptica por reflexion o por refraccién. La forma
en que se propague depende del modo de propagacion. La propagaciéon multimodal ocurre
cuando los rayos de luz toman diferentes trayectorias por una fibra y llegan a destino en
diferentes tiempos, causando el ensanchamiento del pulso mientras que en la propagacion

mono modal solo existe una trayectoria de la luz sobre el hilo de la fibra (véase ilustracion 20).

/
Revestimiento |/

‘ 7 {‘-;._‘{' = h{,’k ‘\‘\.f t—Nicleo interior
Rayo de luz — " Rayode luz Rayo directo — N \e,- —7 '.\
NS NA XS N

Revestimiento Modos  w,
de orden”

Revestimiento | Micleo interior

Revestimiento

mayor
lat ! (L]

llustracién 19-Modos de Propagacion a) Mono modal b) Multimodal

Fuente: (Tomasi, 2003)

En la propagacién multimodo la fibra éptica posee un nucleo mas grande que la fibra mono
modo ya que esta disefiada para transportar varios rayos de luz simultdaneamente, cada modo
posicionado en un angulo de reflexion diferente dentro del nucleo de fibra. En la ilustracién

20 se puede observar el tamafio de cada nucleo de la fibra monomodo y multimodo.

Aunque todos pueden emplearse de la misma manera, los cables de 50 micras,
particularmente OM5, OM3 y OM4 optimizados para laser, proporcionan longitudes de
enlaces mayores y/o velocidades maés altas, ademas se recomiendan para aplicaciones
locales redes troncales, enlaces horizontales y entre edificios... () (Black Box Network
Services, 2020)

En cuanto a la fibra monomodo es ideal para infraestructura de redes de larga distancia en
base a esto sera utilizada para el disefio de este proyecto de investigacion. Para referencia de

calculo de presupuesto de atenuacion se puede tomar las especificaciones de la tabla 9 de un

fabricante. Multimodo (MMF) Monomodo (SMF)
_ B25/125micras 50125 micras __ \ 925 micras
!,// / \\ F/ \\
[ \ 125 micras
u i ' | e |
\\ \ /’f \ /J 1
___“'________"5;“2’_______ ————_“-,6;-‘_ mmmmmm
oM e ey
o4

B50 & 1300nm <= Longitud de onda de operacion ———p 1310-1625nm

llustracion 20-Nucleo de fibra monomodo y multimodo

Fuente: (Syscom, 2020)
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Generalmente se utilizan tres materiales para la fabricacién de fibra éptica vidrio, plastico o
una combinacién de vidrio y plastico, en funcién de la implementacion de la fibra se debera
seleccionar el material ideal de construccion de la misma. La ilustracion 22 muestra ejemplos

de varias configuraciones de cables de fibra dptica.

Las fibras de plastico tienen varias ventajas sobre las de vidrio. La primera es que las de
plastico son mas flexibles y, en consecuencia, mas robustas que el vidrio. Son faciles de
instalar, pueden resistir mejor los esfuerzos, son menos costosas y pesan 60% menos
que el vidrio. La desventaja de las fibras de plastico es su alta atenuacion caracteristica:
no propagan la luz con tanta eficiencia como el vidrio. (Tomasi, 2003, pag. 428)

Poliuretano (3.8 mm)
m)

Tubo de proteccién
/ Poliuretano
m

e
Fibra SN N\— Am ador secundario de Hytrel (1 mm)
' Ty Y ) Amortiguador primario de Silastic (0.4 mm}

Fibra (0.23 mm)

Potietileno
Miembros de refuerzo de acero

llustracién 21-Configuraciones de cable de fibra 6ptica: (a) construccién suelta en tubo; (b) fibra
restringida; (c) fibras multiples; (d) cable telefénico; (e) cable de silice revestida de plastico

Fuente: (Tomasi, 2003)

3.5.2 ReD OPTICA CON CAPACIDAD GIGABIT (GPON)

La Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit es una tecnologia de acceso de banda ancha
sobre fibra dptica para llegar hasta el usuario. Esta tecnologia de fibra éptica permite una
mayor velocidad de transmisidén y recepcion de datos a través de una sola fibra con una

arquitectura de punto a multipunto.

Entre las denominaciones de Redes Opticas Pasivas (PON) encontramos dos estandares
principales EPON (Ethernet PON) y GPON. EPON se basa principalmente en el transporte de
trafico ethernet mientras GPON lo realiza sobre TDM. Actualmente se desarrollan versiones
como XG-PON1 (ITU-T G.987) y NG-PON2 (ITU-T G.989) que son redes Opticas pasivas con
capacidad de 40 Gbps.

Para la velocidad de transmision en el canal de distribucion (downstream) y para el canal

upstream la ITU-T (2008) menciona que “La velocidad de bits mas importante es 1.2 Gbps
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upstream, 2.4 Gbps downstream, lo que constituye casi todos los implementados y despliegue
planificado de los sistemas GPON"(pag. 7).
Tabla 9-Tecnologias PON

Caracteristicas ITU-T GPON IEEE EPON
Downstream Downstream
Tasa de bits 2488, 1244 1250
Mb/s Upstream Upstream
2488, 1244, 622
’ 155 ’ ’ 1250
Fecha de 2003 2004
estandarizacién
Cddigo de linea NRZ 8B/10B
Division maxima 1:64 1:32
Alcance mdaximo 20 Km 10 Km
Protocolo basico ATM Ethernet
Estandar Serie ITU-T IEEE 802.3ah
G984.x
Tecnologia de TDMA TDMA
acceso
Seguridad AED No definida
OAM PLOAM+OMCI Ethernet-OAM

Fuente: (Lopez Bonilla, Moschin, & Rudge Barbosa, 2009)

3.5.3 ARQUITECTURA RED GPON

La arquitectura de una red GPON esta conformada por una OLT ubicado en la oficina central
del proveedor, la red troncal, red de distribucion y red de dispersion (ODN) y por los terminales
de red épticos también conocidas como ONU que se encuentran en las instalaciones del

usuario final y presentan las interfaces hacia los dispositivos.

e OLT: Terminal de linea éptico ubicado en la oficina central. Detecta y administra los
equipos terminales.

e ODN: Red de distribucion 6ptica se compone de la red troncal, red de distribucion y
red de dispersion. Proporciona los canales de transmision dptica entre la OLT y las
ONU.

e ONU se encuentran en las instalaciones del usuario final. Encargado de reenviar trafico

“upstream” y recibir selectivamente datos "downstream” de la OLT.
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Para conectar la OLT a la red de distribucion se emplea un cable de fibra 6ptico a un divisor
pasivo (splitter) donde este puede ser 1: n (donde n =2, 4, 8, 16, 32, 64) lo que representa una
conexién punto a multipunto. La OLT cuenta con un ndmero variante de puertos PON segun

el fabricante y las velocidades de dichos puertos estan regulados por la ITU-T.

La red de acceso es la parte de la red mas préxima al usuario, por lo que se caracteriza
por la abundancia de servicios y protocolos. El método de encapsulamiento de la
informacion que utiliza GPON se llama GEM (GPON Encapsulation Method) que
permite soportar cualquier tipo de servicio, (Ethernet, ATM, TDM, entre otros) en un
protocolo de transporte sincrono basado en tramas periddicas de 125ps. (Lépez Bonilla,
Moschin, & Rudge Barbosa, 2009, pag. 322)

oLT oNT

[= ED DE DISTRIBUCION QPTIC o

ore o

SPPUTER

SPPLITER

=

>

INTERNET

oeicina SPPUTER —
—<Ef77@f7fm@_§]
v — O

[lustracién 22-Estructura de Red GPON

Fuente: (Quisnancela & Espinosa, 2016)

La OLT para el trafico downstream realiza un "broadcast” éptico y son distribuidos en una
longitud de onda distinta al trafico upstream. La OLT envia “frames” de datos al splitter
constantemente y la ONU selecciona el trafico especifico que le interesa mientras los demas

“frames” lo descartara.
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llustracion 23-Trafico Downstream y Upstream

Fuente: (Quisnancela & Espinosa, 2016)
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Para el trafico "upstream” los protocolos TDMA aseguran la transmision sin colisiones desde
la ONU hasta la OLT. A cada ONU se le asigna un intervalo de tiempo en el que se pueden
transmitir datos, el trafico upstream no es constante, sino que se compone de rafagas. Estos

traficos se pueden apreciar en la ilustracion 25.

3.5.4 CALCULO PRESUPUESTO DE ATENUACION OPTICA

En el disefio de red de fibra se debe realizar los calculos en atenuacion para encontrar los
valores ideales de operacién de los equipos. Para calcular la atenuacién en la fibra debemos
considerar la atenuacion en puntos de fusion, en mangas, la atenuacién en conectores, la
atenuacion en los splitter (divisores) y la atenuacion de la fibra por su longitud.

Tabla 10-Valores de Referencia ITU-T G 984.x

Elemento Perdidas

Atenuacién en puntos de fusién <0.30dB

Atenuacién en conectores mecanicos <0.50 dB

Atenuacion en Conectores <0.75 dB

Atenuacién en mangas <0.15 dB

Margen de Seguridad +3 dB

Atenuaciéon A =1310 nm 0.35 dB /Km
Atenuacion A =1550 / 1490 nm 0.22 dB /Km

Fuente: (ITU-T, 2008).

La ITU-T G 984.x recomienda valores de referencia de atenuacién de diferentes elementos y
materiales en la tabla 11 que se pueden considerar en el calculo de la atenuacion. También se
deben tomar las atenuaciones de la hoja de especificaciones de cada fabricante. Para calcular

la atenuacion se considera la siguiente ecuacion.
A=al+ as*x + ac*y

Ecuaciéon 4-Presupuesto de atenuacion

Fuente: (ITU-T, 2009)

Donde A es la atenuacion total tedrica, a es el coeficiente de atenuacion tipica de un cable de
fibra en un enlace; as significa perdidas de splitter; x es el nimero de splitter en un enlace; ac
significa perdidas de los conectores; y el nimero de conectores en un enlacey L es la longitud

del enlace.
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Tabla 11-Perdidas en Splitter

Splitter Pérdida
1:64 20.5
1:32 17.5
1:16 13.8
1.8 10.6
1:4 7.5
1.2 3.8
Fuente: (ITU-T, 2008).
Cajas de
Emplame
0.1dB
: Conector
Empalme I(E:r:lslsa ::': (0.5dB)
0.1dB
ONU
1700m
72F0 = . . EE_LE]—'““ [E=]
— =
Splitter f Splitter
14 18
Empalme
(0.1dB)
Conector nodo a Empalme
Dist. Optico (0.1dB) Empalme
(1dB) (0.1dB)
/_ Incluye
Fibra Optica Tncl conectores
(0.4dBikm) co:zc‘g‘:es 11dB
7.2dB

llustracién 24-Topologia tipica de una red GPON

Fuente: (Abreu, y otros, 2009)
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IV. DESARROLLO

En esta seccion se describen las actividades realizadas durante el periodo de ejecucién de la
practica profesional. Ademas, se presenta un cronograma de los trabajos realizados, asi
también se mencionan las herramientas, software y aplicaciones utilizadas durante este

periodo que ayudaron para un mejor desempefio.

4.1 DESARROLLO DE TRABAJOS REALIZADOS

Las primeras actividades desarrolladas durante este tiempo fueron las certificaciones
brindadas por parte de la empresa para mejor desempefio del puesto. Gran parte de
actividades asignadas fueron de asesoramiento a clientes sobre las implementaciones del

medio inalambrico.

4.1.1 CERTIFICACIONES EQUIPOS MIKROTIK Y UBIQUITI.

Las primeras certificaciones adquiridas fueron de la marca Mikrotik, entre las certificaciones
cursadas fueron MTCNA, MTCSE, MTCWE y MTCIPv6E. La certificacion basica de la marca
Mikrotik para conocer el sistema operativo y las diferentes caracteristicas de los equipos es
MTCNA, para ser capaz de planificar e implementar medidas de seguridad en la red se recibié
MTCSE, para la configuracién de radios Mikrotik y despliegues inalambricos la certificacion
MTCWE. Para finalizar estas actividades de certificaciéon se recibio la certificacion MTCIPv6E

para conocer el entorno de los equipos de enrutamiento de Mikrotik.

MikroT ik

MTCTCE

MikroTik

MTCRE MTCSWE

& L _1J
Mikros ik

MikroT ik

MTCSE

MikroTik

MTCWE

MikroTik

MTCIPVvGE

MTCEWE

MiscroT ik
MTCUME

llustracidon 25- Certificaciones Mikrotik
Fuente: (Mikrotik, 2020)
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Ademas de las certificaciones Mikrotik se logré adquirir tres certificaciones de la marca
Ubiquiti entre ellas estan UBWA, UEWA y UBRSS. La certificacion UBWA ensefia los conceptos
del espectro electromagnético y términos de redes inaldambricas para disefiar y administrar
enlaces Ptp y PtPM. Para redes inalambricas empresariales en entornos internos utilizando
Unifi AP Ubiquiti proporciona la certificacion UEWA. Para finalizar esta serie de certificaciones
Ubiquiti se recibié UBRSS, de utilidad para configurar los equipos de enrutamiento de dicha
marca. En el anexo 1 se puede apreciar un momento durante esta semana de certificaciones

de ambas marcas.

arlMAX

Featured Courses

UNS UEWA UBWS UBWA  UBRSS UBRSA

llustracion 26-Certificaciones Ubiquiti

Fuente: (Ubiquiti, 2020)

4.1.2 ESTUDIO RADIO ENLACE HONDUTEL

Se necesitaba realizar un par de radio enlaces a distancias aproximadas entre 30 y 40 km para
la empresa Hondutel con requerimientos minimos de 150 Mbps de capacidad de cada enlace

para las siguientes coordenadas:

e Waisayote 14.438694, -89.064612
e Carrizal 14.759166, -88.7875

e Santa Rosa 14.767611, -88.7785

e San Marcos 14.408055, -88.954445

En ambos radios enlaces se considero utilizar el espectro de 5 GHz y un ancho de canal de
20MHz. El equipo recomendado para simular y considerar en la instalacion fue un AirFiber5x

HD con platos de ganancia de 34 dBi. Las especificaciones del equipo se pueden encontrar en
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el anexo 2. Para la simulacién del enlace se utilizd una herramienta en linea propietaria de

Ubiquiti.
T —
Hondutel San Rosa-San Marcos

A Save

;"" S P SRR e e g

Symmetrical link
Q 14.537043-89.144509

Installati

llustracion 27-Radio Enlace 1 Hondutel

Fuente: Elaboracién propia

[ AU YRS A ———L A TP,

Hondutel Wisayote-Carrizal

Symmetrical ink

20 MHz

llustracion 28-Radio Enlace 2 Hondutel

Fuente: Elaboracién Propia

47.06 km
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4.1.3 CONFIGURACION EQUIPOS PARA NODO 144 AsI-NETWORK

Para la segmentacion de la red necesaria en Asi-Network se configurd tanto el router
(RB2011UIAS) como el Switch (RB620GSP) que serian instalados en el nodo 144. Las
configuraciones realizadas fueron creacion de las VLAN, asignacion de puerto troncal tanto en
el router como el Switch y finalmente la configuracién de puertos de acceso en el Switch para
cada VLAN. En las ilustraciones 29 y 30 se pueden apreciar las configuraciones realizadas en

los equipos respectivamente.

@ admin@192.168.30.1 (Nodo 144 Otuta) - WinBox v6.43.8 on RB20T1LIAS (mipsbe)
Session  Settings Dashboard

K || Ca Safe Mode Session:|192.168.30.1

o Quick et

1 CAPsMAN = % O T
|8 Interfaces Address Metwork Interface
Z Wircless 5P 10.0.0.144 10.0.0.144 loopback

C O HP10105.1444/ 101051440 whnld PTP 105 T44@@20
@, Bridge Sr10.118.255.9/.. 101182558 etherd RE2602
= PPP SP10.144254 1/ 101442540  wlani2

Sr10.144254 5/ 101442544  wlanid

= Switch 101442549/ 101442548  ulan 4
°12 Mesh SP10.144254.13. 1014425412 vlani5

T 10.144.255.1/... 10.144.255.0 ether2 RE260-7

=l Pl 101442555/, 101442554  ethers RBIG02
7 MPLS 5 r152.168.1.4/24 152.168.1.0 wan13
- - SF192.168.30.1/.. 192168300  etherd
i $°192.168.88.3/.. 192.168.880  esher? ABZG-T
o System [

QOueues

|| Files

llustracion 29-Configuracion Router RB2011

Fuente: Elaboracién Propia

B a | B vou're not connected ‘ B MikroTik swas X ‘ B vou're not connected | by -
& 3 0 @ (@ 192.168.88.1/indexchtmi#vian w oL@
MilkroTik SwOS [
Portl Port2 Port3 Port4 Port5 SFP
Ingress
i ode
VLAN Receive  [only tagged - only untagged only untagged only untagged only untagged
betaut AN 0
Force VLANID [] 0 (] O O O
Egress
VLAN Header  [add if missing [always stip [always stip_~ [alwaysstrip [always strip
Discard Changes| [Tp

llustracion 30-Configuracion Switch

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.4 ESTUDIO DESPLIEGUE RED INALAMBRICA FINCA SANTA ELENA

Con el proposito de cumplir con las necesidades del cliente de dicha localidad se realizd un
estudio para un despliegue de una red inalambrico para la conexién de dispositivos finales
tales como laptop, tablet, smart-tv y telefonos celulares. En la ilustracion 31 se puede apreciar

circunferencias en rojo que representa la cobertura de los diferentes equipos recomendados.

020 CNES [ Airbus
0 Google

llustracion 31- Estudio red inaldmbrica

Fuente: Elaboracion Propia

En este despliegue se utilizé equipos en 2.4 GHz debido a la cantidad numerosa de arboles
presentes en la localidad. Se recomendd equipos Mikrotik de enrutamiento, equipos Unifi de
Ubiquiti, reguladores de voltaje y otros accesorios para el funcionamiento ideal y proteccién
adecuada de los equipos. En los anexos 3 y 4 se pueden encontrar las especificaciones de los

equipos recomendados.

4.1.5 PRUEBAS PING EN EQUIPO NUEVO CAMBIUM

Para este trabajo realizado se configurd un escenario PtMP con el equipo Cambium para
ejecutar un ping extendido y observar las respuestas de estos. Aunque la prueba se realizé en
un ambiente “indoor” y sin niveles de sefiales adecuadas por la cercania de los equipos se
obtener respuestas esperadas para este nuevo equipo. En las siguientes ilustraciones se puede

observar la configuracion y los tiempos de respuesta para el ping extendido.
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€ ePMPXXXX_S0bf42 « Subscriber M X +

d C 0  © Notsecure | 192.168.02

(f.cambium Ne!mfl'&‘: €PMPIOOX_S0bf42 4 Subscriber Module

> E e

llustracién 32-Configuracion Cambium
Fuente: Elaboracién Propia

x | W 1PTV.gxp - 043039.pdf x & ePMmP 1000

O © Notsecure | 169.254.1.1/7

bium Networks

ER Simbolo del sistema - ping 192.168.1.2 -t — (] x

ta d e

llustracién 33-Respuestas ping extendido

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.6 ANALISIS DE ESPECTRO EN NODO

Con el fin de instalar un nuevo sector en el nodo se realizd un analisis de espectro en el sitio
para encontrar un canal con poca saturacion es decir sin uso para la operacion del equipo. El
analisis de espectro se realiz6 con la herramienta Scanner propia de estos equipos Ubiquiti. A

continuacidn, se muestran los datos obtenidos del analisis de espectro:
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Average W average — peak  curent — min

Statistics

llustracién 34-Analisis de Espectro 5155-5245 GHz

Fuente: Elaboracién Propia

Cada analisis de espectro toma entre 5 a 10 minutos realizarlo, se debe ejecutar por grupos
de canales, en este caso en canales del espectro de 5 GHz para mejores resultados. En cada
analisis existe una escala de colores que representa el ruido en los resultados; para tonos mas
cerca del azul menor ruido en el canal y para las escalas mas cerca del rojo significa mayor

ruido presente.

Average M average — peak  curment — min

-760Bm

Statistics

Connected to 10.88.254.54 (ePMP 2000) 00:10:00 | Stop Scan|

llustracién 35- Analisis de Espectro 5255-5345 GHz

Fuente: Elaboracién Propia

31



Average. W average —peak  current — min

5355

Statistics o 26 50 75 100 s

5356

Spectrogram g Lo s oo s aon

5355 5365

onnected to 10.88.254.58 (ePMP 2000) 00:10:25 | Stop Scan

llustracién 36-Andlisis de Espectro 5355-5465 GHz

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.7 ASESORIA ROCKET PRISM 5AC

Cada cliente que visita la tienda viene con diferentes dudas o solicitando recomendaciones
sobre la operacion de sus equipos. En la siguiente asesoria se observé la intensidad de sefales
de los clientes, diferencias entre los “chains” (vertical y horizontal) y se le recomendo al cliente

alinear ciertas estaciones conectadas al radio Rocket Prism.

[ presentation 6311_1542840606, X | W@ QUIC El protocolo de comunicac X | | Rocket Prism SAC Gen2 - Dashic X |+ = X

< C Y A Noseguro | hips//10.106.254.10/#s5

0SB  roccer rusm sac o xevesz

NS i d Enpausa J*

Station List coLu X
o e DEVICE MODEL DEVICENAME T SIGNAL mmuoTe  pownNK T AETME  mmTME  cownecTioN Lastie seeeo TaRovHPUT
b
FCEC-DADA24TF LiteBeam SAC Gen2 Alex Eugenio Aguirr &0dBm 116 Mhps 114 Mhps 208 11% &days 195745 unknown 1.63Mbps
+ e Serr: 10887
P
B4FBE4EC3BIB LiteBeam SAC Gen2 ;"zac‘ ‘L';HHE""Q"C'E s1dBm 114 Mbps 105 Mbps 11% 10% 4days0409:50 192 1 Run 19.9kbps
B4FEEAECIATD  LiteBeamSAC Gen2 ;2;;";’;%;?”“ -56d8m 57d8m 105 Mbps 128 Mbps 14% 10% 8days02:46:18 unknown 109 Mbps
0418D636ESAZ  NanoBeam M5 19 Arnaldo Gomez -53d8m -50dBm 75.8 Mbes £7.1Mbps 59% 11% 070555 unknawn 86,6 kbos
Eddy Xiomzra Mate
B0:2AA8FETESE LiteBeam SAC 23 o Villanueva/20242 -63dBm 63dBm 714Mbps 116 Mbps. 0.1% 12% 3days05:36:47 Run Obps
5
48DFETDEERFF NanoBeam M5 19 Eva_Mazrlz_Sevillz £0dam £5.5Mbps 74.9Mbps 0.1% 0.1% 16:23:20 unknown 318kbps
Gladis Maricela AIf
FCECODASODLST  LiteBeamSACGen?  arofventes/21475  -59dBm £9d8m 95.9 Mbps 105 Mbps 013 13% 4days 18:44:54 Run Obps
&
Jorge Enrrique Mon
B4FBEA6CITSE  LiteBeamSACGenZ  cadaAlfaro/21477 -64d8m 116 Mbas 87.4Mbps 0.1% 1% 1day00:59:29 unknawn 3,18 kbos
1
B4FBEL6C:35:18 LiteBeam SAC Gen2 1“737”; RuthLara2l g 45, 7048m 616 Mbps 428Mbps 0.1% 0.3% 22:29:00 unknown 318 kaps
44:D9E7:2CBIA6 NanoBeam M5 16 f’l’g;‘;”;;‘g”dzd Puc -63dBm 59.3Mbps 64.7 Mbps Q1% 0.5% 11days 19:59:25 unknown 179 kbos
- ; Marlalsabel cortes - _ .
B4FEEA62SSF2  LieBeamSACGen2  LIore bl cons 59.d8m s9d8m 93.6 Mbps 125 Mbps 015% [ES 11days 20:00:02 unknown Obps
Nely R
B4FBEGEZAF1S  LiteBeamSACGen2 -63d8m -63d8m 105 Mbas 111 Mbps 0.13% 16% 06:24:38 192 Run 4.38kbas
783:8A20:CC:BFE3 LiteBeam SAC Gen2 Z_nzr'ig'ngfa"’ L 5348m §7.1Mbps 114 Mbps 2.1% 1.6% sdzys13:47:14 192 Run 1.63Mbps
Teresa De Fatima Vi
Sl rccoscacc: LiteBeamSACGen2  lledaGuilon/2120  -55d5m s3d8m 128 Mbps 121 Mbps 013 LES 11days 17:1521 2 1 Run Obps

llustracion 37-Estaciones conectadas Rocket Prism 5AC

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.8 CONFIGURACION RUTA PARA EQUIPO CCR1036 (GRUPO COMIDAS)

Por la compra de un nuevo equipo Mikrotik CCR1036 el cliente requeria configurar ciertos

parametros en este equipo como ser una ruta hacia internet, configuracion del Nat y

asignacion de ancho de banda. A continuacion, se presenta las configuraciones realizadas en

el equipo del cliente Grupo Comidas.

Route «0.0.0.0/0=

General ‘ Atributes

II
-

Dst. Address: | Cancel
Gateway: | 181.115.75.65 |#] [reachable etherd-intemet520Mb | % Apply
Check Gateway: |ping [#] = | Disable |

Type: ||.|r1icast || * |

S -

Scope: |30 | | Remowve |
Target Scope: |11] |
Routing Mark: | | 7
Pref. Source: | | b

enabled | active static

llustracion 38-Configuracién ruta hacia el internet

Fuente: Elaboracién Propia

Session Settings Dashboard

ﬂ Safe Mods | Session:|190.5.115.10
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A= [H[=] [ [0 s Courers |00 Reset A Conrtes | FR—

% Bidge # | |ation |chain |Src. Address |Dst Adcress [Froto[Src Port  [Dst Pot  |In_inter |Out Irteface  |In_Inter_|Out Int__|Src. Ad_ |Dst Ad_ [Bytes  |Packets |+

- .- place hotspot ruies here

=arep 0X |( passthough  unused+hs 0B

18 Mesh ©: acesar ambiente de preubas

3 IP I 1 - dstrat dstnat 190.5.115.10 6 fiep) i 13.3KB a3

: :: acesar ambierte de preubas

L MPLS | R dstnat 181.115.75... 6 ficp) 7777 128 KB 321

98 Routing 14 3 | masquerade srcnat 1010219 261 KB 657

& System Pl 4 el masquerade  srenat 10.10.2.13 0B [

& Gueues 5 - same srenat 10992 182.168.1.21 0B 0
6 =l masquermde srenat wiand0 0267KE 18160

[ Files 7 =l masquerade srcnat etherd-Intemet 5 29.8GiB 188 360

[/ Log 8 | masquerade sronat 192.168.1.21 398MB 801107

A RADILS 3 @l masquermde  srcnat 132.168.1.21 0B 0

5 Tools b

B New Terminal

44 Dot1X

= 1.cp

¥ Parition

|2 Make Supout.if

@ Manual

@ Hew WinBox

=

llustracion 39-Configuracion NAT

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.9 CONFIGURACION ENLACE PTP coN AIRFIBER UBIQUITI

Para la configuracién de un enlace PtP con AirFiber Ubiquiti se debe asignar un radio en modo

"Master” que representa el equipo AP de este enlace, mientras el otro radio se debe configurar

en modo “Slave” que representara el equipo estacion. A continuacion, se presenta las

ilustraciones de las configuraciones realizadas del enlace PtP.

AirFiber 5XHD

llustracion 40.Configuracion Airfiber modo Master

No Link

4—————————————— PTP_107-FRANMAL ———————————————————p

LINK NAME PTP_107-FRANMAL

DL/ULRATIO @
50%

Link Frequency )
AUTO FREQUENCY @ =%

==

5170

oo _

@

SECURITY KEY

SPLITFREQUENCY @ |7

FRAMELENGTH @ .
50% 2ms 2.5 m:

Not connected
Beaconing

Fffore

FREQUENCY @

ALTERNATIVE FREQUENCIES @ =

[ Advanced
AUTO OUTPUT POWER
OUTBUT POWER (EIRP) @

COUNTRY

TEST CHANGES

Fuente: Elaboracion Propia

AirFiber 5XHD

llustracion 41-Configuracién Airfiber modo Slave

(@

d6m GRS SYNC @

CHANGE

5800 MHz
20MHz 5750 - 5810

CHANNEL BANDWIDTH, MHz @

MAX TX MODULATION

REVERT CHANGES SAVE CHANGES

No Link

—  PTP 107-FRANMAL oo

Basic Settings

MASTER MODE

Wireless Settings.

LINK NAME PTP_107-FRANMAL

Frequency @

AUTOFREQUENCY @ “T%

a

ANTENNA Custom..
ANTENNA GAIN
caBLELOSS
SECURITY KEY
FRAME LENGTH @
2ms25ms

SPLITFREQUENCY @ *7%

QAMACTS (12x)

&

Not connected
Scanning,

24

e
3170

FEore

FREQUENCY @ 5800  MHz
ALTERNATIVE FREQUENCIES @ &7 NaN

TEST CHANGES

Fuente: Elaboracién Propia
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20MHz 57905810

(CHANNEL BANDWIDTH, MHz

REVERT CHANGES SAVE CHANGES
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4.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES REALIZADAS.

En este periodo de practica profesional se realizaron diferentes actividades asignadas para el
desarrollo de los conocimientos adquiridos en la universidad y con el fin de registrar las
actividades realizadas durante este periodo se realiza la tabla 12. El cronograma inicia con la
primera semana de certificacién, seguido en todas las semanas por el asesoramiento a clientes
y por diferentes estudios de enlaces, despliegue de redes inaldmbricos y finalizando por la

colaboracion de instalacion torre arriostrada.

Tabla 12-Cronograma de Actividades

Julio Agosto  Septiembre

Actividad FEEE ) Semanas

Inicio
12345678 9

Certificaciones Mikrotik/Ubiquiti 20/07/2020 | 24/07/2020 .......--
Asesoramiento técnico a clientes 27/07/2020 | 31/07/2020 Jiiiijjii
Estudio radio enlaces Hondutel 03/08/2020 | 07/08/2020
Configuracién equipos para nodo 144 10/08/2020 | 14/08/2020
Estudio despliegue red inaldmbrica 17/08/2020 | 21/08/2020
Prueba de nuevos equipos Cambium 24/08/2020 | 28/08/2020
Andlisis de espectro en nodo 31/08/2020 | 04/09/2020
Asesoria Rocket Prism 5ac 07/09/2020 | 11/09/2020
Configuracién equipo CCR1036 14/09/2020 | 18/09/2020
Colaboracioén instalacion de torre arriostrada | 21/09/2020 | 25/09/2020

Fuente: Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las reflexiones finales y el analisis general de los objetivos para
el puesto ejecutado durante el periodo de la practica profesional. Gracias al conocimiento
adquirido en la universidad y las certificaciones tanto de Mikrotik como de Ubiquiti han
facilitado para lograr cumplir los objetivos establecidos.

e Seasesord a cada cliente que visitaba la tienda sobre la implementacion de los equipos
de las diferentes marcas distribuidas; mostrandole, explicando las especificaciones de
los equipos y ejemplificando diferentes escenarios para la operacion de los equipos.

¢ Mediante las diferentes herramientas gratuitas que proporciona cada fabricante se
disefid y simuld redes inalambricas para diferentes exigencias de los clientes para
posterior venta de los equipos.

e Para clientes que necesitaban ayuda con sus equipos se brindé soporte tanto
remotamente como presencialmente para la solucién de problemas y para realizar
diferentes configuraciones.

e Punto importante ejecutado fue la capacitacion a los clientes que solicitaban
conocimiento sobre términos de radios enlaces, direccionamiento y enrutamiento de

sus redes.
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VI. RECOMENDACIONES

En este capitulo final se presentan las sugerencias del desarrollo y ejecucion de la practica
profesional que surgen de acuerdo a las conclusiones anteriores. Dichas recomendaciones
conforman otras actividades o consideraciones necesarias para ayudar y potenciar mejores

desempefios en practica profesionales futuras.

e A la empresa, ofrecer a sus clientes capacitaciones regularmente sobre conceptos de
radio enlace, enrutamiento y direccionamiento con costo medio o gratuito.

e A la empresa, involucrar al asesor técnico con la empresa hermana Asi Network en
proyectos, enrutamiento y mantenimiento de la red.

e Alauniversidad, desarrollar proyectos de redes utilizando diferentes tecnologias para
fortalecer la teoria con la practica.

e Alauniversidad, brindar conocimiento sobre ciertas marcas de equipos que involucren

tecnologia inaldmbrica, fibra dptica u otra.

37



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

BIBLIOGRAFIA

Abreu, M., Castagna, A., Cristiani, P., Zunino, P., Roldds, E., & Sandler, G. (2009). Caracteristicas
Generales de una red de Fibra Optica al Hogar ( FTTH). Memoria Investigaciones en Ingenieria,
38-46. http://revistas.um.edu.uy/index.php/ingenieria/article/view/270

Andrews, J. G., Ghosh, A., & Muhamed, R. (2007). Fundamentals of Wimax Understanding
Broadband Wireless Networking. Westford: Pearson Education.

Arias, K. (18 de Septiembre de 2020). Resefia de Fundacion de Quality Industrial Construccion.
(O. Ruiz, Entrevistador)

Aristizabal, V. H. (2007). Introduccién a la Tecnologia de Fibras Opticas y Analisis Numérico de
la Propagacion de la Luz en Fibras Micro-Estructuradas. 141-165.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=3442/344234312007

Bravo Torres, J. (2010). Wimax Movil. Ingenius Revista de Ciencia y Tecnologia.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=505554807003

Buettrich, S. (Octubre de 2007). Unidad 06: Célculo de Radioenlace. http://itrainonline.
org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/06_es_calculo-de-radioenlace_guia_v02. pdf

Castro Lechtaler, A. (2013). Comunicaciones: Una Introduccion a las redes digitales de
transmision de datos y sefiales isdcronas. Buenos Aires: Alfaomega Grupo Editor.

Cisco. (Octubre de 2013). CCNA 200-120.

Daros, W. R. (2002). ;Qué es un marco teorico? Redalyc, 73-112.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=259/25914108

Fiber Broadband. (2019). FIBRA OPTICA CONECTANDO LA AMERICA LATINA. 11.
www.fiberbroadband.org/latamchapter

Flickenger, R. (2008). Redes Inalambricas en los Paises de Desarrollo. Hacker Friendly LLC.
https://libros.metabiblioteca.org/bitstream/001/229/8/

Garcia, M., Lloret, J,, Edo, M., & Lacuesta, R. (2009). IPTV Distribution Network Access System
Using WIMAX and WLAN Technologies. New York: Association for Computing Machinery.
doi:10.1145/1552486.1552513

Gonzales Calvo, A. (10 de Junio de 2018). Universitat Oberta de Catalunya.
http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/80705/3/agonzalezcalvTFG0618me
moria.pdf

Intel. (2020). Intel.
https://www.intel.com/content/www/us/en/support/articles/000005725/network-and-i-
o/wireless-networking.html

ITU-T. (Marzo de 2008). TELECOMMUNICATION STANDARDIZATION SECTOR OF ITU.
Obtenido de https://www.itu.int/rec/T-REC-G.984.1

Lépez Bonilla, M., Moschin, E., & Rudge Barbosa, F. (2009). ESTUDIO COMPARATIVO DE
REDES GPON Y EPON. Scientia Et Technica, 321-326.
https://www.redalyc.org/pdf/849/84916680058

38



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Montoya-Castro, S. A., Herrera-Duran, M., & Barrera-Ramirez, J. F. (2017). Limites de velocidad
y distancia en la transmision de informacion por un enlace dptico de bajo costo con
recuperacion libre de ruido. DYNA. doi:10.15446/dyna.v84n201.59339

Perahia, E., & Stacey, R. (2013). Next Generation Wireless LAN 802.11n and 802.11ac. St Ives:
Cambridge University Press.
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=QZggAwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PR19&dq=802.
1180ts=NVxsoxPjNL&sig=pEOX_BdjfRXQ_k9deXjGN4IgBdI#v=0onepage&q=802.11&f=false

Quisnancela, E., & Espinosa, N. (2016). Redalyc.
https://www.redalyc.org/jatsRepo/5722/572261626002/index.html?lang=es

Syscom. (2020). Syscom. http://soporte.syscom.mx/es/articles/3760050-fibra-monomodo-vs-
fibra-multimodo

Takagi, E. (15 de Marzo de 2015). Wing Corporation. Obtenido de Wing Corporation:
https://www.tele.soumu.go.jp/resource/j/equ/mra/pdf/26/e12-2.pdf

Tomasi, W. (2003). Sistemas de Comunicacion Electronica. Mexico: Pearson Education.
Ubiquiti. (2014). Ubiquiti. https://dl.ubnt.com/datasheets/airmax/UBNT_DS_airMAX_TDMA. pdf

Ubiquiti. (2020). Ubiquiti. Obtenido de https://help.ui.com/hc/en-us/articles/205197750-
airMAX-Which-product-should-I-use-

Villegas, E. G., Lopez-Aguilera, E.,, Vidal, R., & Paradells, J. (2007). Effect of adjacent-channel
interference in IEEE 802.11 WLANSs. Orlando, Florida, Estados Unidos.
doi:10.1109/CROWNCOM.2007.4549783.

Yunquera Torres, J. J. (2005). e-REAING Trabajos y proyectos fin de estudios de la E.T.S.1.
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11138/fichero/memoria%252FCapitulo+3.pdf+

39



ANEXOS

Anexo-1 Semana de Certificaciéon Ubiquiti-Mikrotik

Fuente: Elaboracion propia

Anexo-2 Especificaciones AirFiber 5XHD

Ju AN
airFiber AF-5XHD

Dimensions 224 x 82 x 48 mm (8.82 x 3.23 x 1.89")
Weight 0.35kg (123 02)

RF Connectors (2) RP-SMA Weatherproof (CHO, CH1)

(1) SMA Weatherproof (GPS) '3
GPS Antenna - External, Magnetic Base i
Power Supply 7 24V, 1A Gigabit PoE Adapter (Included) '
Power Method 7 Passive Power over Ethernet =
Pins1,2,4,5(+)and Pins 7,8,3,6 (-)
Max. Power Consumption 6-12W' R
Supported Voltage Range +18 to +54VDC?
Mounting airFiber X Mount (Rocket Mount Compatible)
GPS Pole Mount (Included)
Operating Temperature -40t055°C(-40to 131°F)
Weatherproofing 1P67°
Certifications CE, FCC, IC
Processor airFiber LTU IC
Maximum Throughput 1.34 Gbps* *
Maximum Range 100 km*
Packets per Second 2+ Million®
Latency 15ms-35ms’
Encryption AES-256
0s air0S LTU
Wireless Modes PtP Master/Slave

Fuente: (Ubiquiti, 2020)
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Anexo-3 Especificaciones mAntBox Mikrotk

MANTBoOx 2 12s

dBi dusl polarization or Integrated antenna
B RAM, Gigabit Ethernet, PSU and PoE

maNTBaox 2 125 is long range 12dbi 120 degrees integrated Base Station for 2.4 GHz.

The mANTBox is based on our new mANT sector antennas, but also has a wireless router built right in. Powered by the RBS11 device, the mANTBox comes
ready to use with everything included. The device uses a high speed 600 MHz CPU, comes with the Gigabit Ethemet port and has a built in 302.11 big/n

wireless device with up to 30 dBm cutput power.

‘ =) Send purchase questions. |

‘ i= Specifications |ﬂ&ppa‘t&[luwnbads = Gallery

Specifications

Details

Product code: REO11G-2HPRD-125
Architecture MIPS8E

CPU ARD342

CPU core count 1

CPU nominal frequency 800 MHz
Dimensions 140 x 348 x 82 mm
Router0S license 4

Oparating Sysem Router05

Size of RAM 84 MB

Storape size 123 MB

Storape type MAND

Tested ambient temperaturs -40°C to TORC
MTBF Appreximately 1000000 hours at 25C
Suggested price ¥92.00

Fuente: (Mikrotik, 2020)
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Anexo-4 Especificaciones Unifi UAC-Mesh Pro

UAP-AC-M-FRO

| Dimensions 3432 x1812x602mm (1351 x7.13x 237" |
| Weight 633g(1.401b) |
Networking Interface (2) 10/100/1000 Ethernet Ports
' Buttons Reset .
" Power Method 8023afPoE |
(Supported Violtage Range: 44 to 57VDC)
" Power Supply 48V, 0.5A PoE Gigabit Adapter® |
| Power Save Supported -
| Maximum Power Consumption EL
Maximum TX Power
24 GHz 22 dBm
5 GHz 22 dBm
Antennas (3) Internal Dual-Band Antennas .
8 dBi

Wi-Fi Standards

802.11 a/b/g/n/r/kfv/ac

| Wireless Security WEP, WPA-PSK, WPA-Enterprise (WPA/WPA2, TKIP/AES) |
BSSID Up to 8 per Radio
| Mounting Wall/Pole (Pole Kit Included) [

Operating Temperature
Operating Humidity
Certifications

4010 70°C (4010 158°F)
5 1o 95% Moncondensing
CE FCC IC

Oyt singhepack of the UAP-AC-M-F inchadus a Pof adatar.

Advanced Traffic Management

VLAN B802.1Q

| Advanced QoS Per-User Rate Limiting |
Guest Traffic Isolation Supported
WMM Voice, Video, Best Effort, and Background

| Concurrent Clients 250+ |

Supported Data Rates (Mbps)

Standard Data Rates

| 802.11ac [ 6.5 Mbps to 1300 Mbps (MCS0 - MCS9 NSS1/2/3, VHT 20/40/80) |
802.11n 6.5 Mbps to 450 Mbps (MCS0 - MC523, HT 20/40)

- 80211a 6,9, 12,18, 24, 36,48, 54 Mbps |
802.11g 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps
802.11b 1,2,5.5, 11 Mbps

Fuente: (Ubiquiti, 2020)
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