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RESUMEN


Este artículo presenta el proceso llevado a cabo para desarrollar guías de laboratorio para los estudiantes de 
pre-grado y postgrado con el fin de favorecer el aprendizaje de los principios básicos de funcionamiento de las 
redes de área local inalámbricas - WLANs (Wireless Local Area Network) y propiciar proyectos de investigación 
en esta área en la Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad 
Industrial de Santander. Debido a que en la Universidad no existían redes inalámbricas, se determinó que 
antes de crear las guías era necesario el diseño e implementación de una WLAN en la E3T. Para ellos se eligió 
el laboratorio de redes de datos, ubicado en el segundo piso de un edificio (ambiente indoor) y compuesto por 
dos salas separadas entre sí por una distancia de 24 metros. En el proceso de diseño se analizaron diferentes 
parámetros y se llegó finalmente a ofrecer a la Escuela una red 802.11b (Wi-Fi) con cobertura para todo el 
laboratorio y operando a una tasa de transmisión de datos que oscila entre 1 Mbps y 11 Mbps dependiendo de 
la distancia entre dispositivos. Lo descrito en este artículo podría interesar a organizaciones académicas o 
empresariales que deseen implementar su propia red inalámbrica y deseen documentarse sobre el tema. 


PALABRAS CLAVES 
Redes LAN inalámbricas 
Diseño
Estándar IEEE 802.11b 
Red ad hoc 
Red Infraestructura 


1 INTRODUCCIÓN 
Los sistemas de comunicación han evolucionado 
notablemente, los medios de transmisión clásicos, 
sean cable o fibra óptica limitan la movilidad de los 
usuarios y los restringen a un área física 
determinada. Con el advenimiento de las 
comunicaciones inalámbricas este problema se 
solucionó en parte, sin embargo las máximas tasas 
de transmisión propuestas para la mayoría de 
sistemas iniciales era muy baja y la expansión de 
estos sistemas fue lenta y limitada a solo algunos 
sectores específicos. 


Actualmente, la tecnología ha permitido que los 
sistemas inalámbricos estén al alcance de todos, 
con excelentes características y a precios 
asequibles. Estos sistemas se han ido convirtiendo 
poco a poco en un pilar fundamental del desarrollo 


económico, político, académico, social y cultural de 
la sociedad. La tendencia es hacia la convergencia 
y los dispositivos actuales ofrecen cada día mayores 
servicios en una carrera desmedida por satisfacer a 
los usuarios. Se puede decir, que el mundo entero 
está viviendo la efervescencia de la movilidad y la 
investigación en esta materia, en todo el mundo, 
avanza a pasos agigantados. 


Estudiar las comunicaciones inalámbricas y aportar 
desde la academia a su desarrollo y expansión es 
un imperativo para las universidades colombianas. 
Enfocándose en las redes inalámbricas de área local 
(WLANs), este artículo presenta un proyecto 
realizado con el objetivo principal de dotar a la 
Escuela de Ingenierías Eléctrica, Electrónica y 
Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de 
Santander con algunos dispositivos de red y la 
creación de unas guías prácticas sugiriendo el uso 
de la WLAN a la E3T de tal forma que se pueda 
entrar en esta rama de las comunicaciones y se 
promuevan proyectos de investigación en estos 
campos hasta este año inexplorados en la UIS.


Normalmente el título de “sistemas de acceso 
inalámbrico” o “Wireless Access Systems” (WAS) se 
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aplica a todas las tecnologías de “banda ancha, 
baja potencia y corto alcance, que operan o pueden 
operar sobre una base de no interferencia y no 
protección de interferencia” [5], entre las que se 
encuentran las redes RLAN (Radio local area 
network), las redes de área local inalámbrica 
WLAN, los dispositivos Bluetooth y los dispositivos 
del estándar IEEE 802.11x, entre los que sobresale 
el estándar 802.11b adoptado por la Alianza 
Wireless Fidelity con el nombre de Wi-Fi. 


Dentro de los beneficios tangibles que aportan las 
WLANs en la actualidad, se encuentran el permitirle 
al usuario tener mayor libertad de movilidad que 
una LAN cableada (con tasas de transmisión de 


datos de hasta 54 Mbps) y conectarse a una red 
local bien sea en su casa, en su oficina o en 
cualquier donde se ofrezca cobertura. Al igual que 
una red cableada, una WLAN permite compartir 
recursos en la red, así como los periféricos que se 
encuentran conectados a otros computadores.  
En lo referente a redes inalámbricas de área local, 
el comité 802.11 del Instituto de Ingenieros 
Electricistas y Electrónicos (IEEE) ha desarrollado 
un conjunto de especificaciones reunidas en el 
estándar 802.11 [1]. El estándar 802.11 forma 
parte de una familia de estándares para redes de 
área local y metropolitana, que se refieren a las 
capas física y de enlace de datos que están 


definidas por la Organización Internacional de 
Estándares (ISO). 802.11 solo se refiere a las capas 
más bajas y enfatiza la división del sistema en dos 
grandes partes, la física (PHY) y la de control de 
acceso al medio (Medium Access Control - MAC) 
que forma parte de la capa de enlace de datos en 
el modelo OSI. En 1997, IEEE adoptó el estándar 
IEEE 802.11-1997 para WLANs. Este estándar ha 
recibido múltiples suplementos entre los que se 
destacan el 802.11a, el 802.11b y el 802.11g que 
son los que están disponibles en los equipos de red 
actuales.


En la Tabla 1 se presenta la familia de estándares 
802.11 con sus principales características.  


Las redes inalámbricas tienen dos modos básicos 
de funcionamiento: ad hoc e infraestructura. Una 
red ad hoc (ver figura 1) puede definirse como una 
red compuesta solamente de estaciones dentro de 
un rango mutuo en el que la comunicación se 
realiza haciendo uso de un medio inalámbrico. Una 
red de este tipo es creada típicamente de manera 
espontánea y su principal característica es que está 
limitada en extensión espacial y temporal.


Una red infraestructura es aquella en la cual existe 
uno o más puntos de acceso (APs) encargados de 
controlar el acceso al medio para cada una de las 
estaciones y que a su vez se puede encargar de 


DESCRIPCIÓN


802.11a


802.11b


802.11c


802.11d


802.11e


802.11f


802.11g


802.11h


802.11i Mejora de los mecanismos de seguridad y autenticación del estándar 802.11


802.1x Suplemento que apunta al mejoramiento de la seguridad en las redes 802.11b


VARIANTE 
802.11


Estándar para operación de WLANs en la banda de 5 GHz con tasas de trasmisión de hasta 54 Mbps. 
Publicado en 1999.


Estándar (También conocido como Wi-Fi) para operación de WLANs en la banda de 2.4 GHz con tasas 
de trasmisión de hasta 11 Mbps. Publicado en 1999.


Suplemento que provee información de procedimientos MAC específicos de 802.11 a la Organización 
Internacional para la estandarización / Comisión Electrotécnica Internacional (ISO/IEC). 


Publicación de definiciones y requerimientos para habilitar el estándar 802.11 en países que aún no se 
benefician de él.


Intento de mejorar la MAC 802.11 para incrementar la calidad de servicio (QoS). Propone 
mejoramientos en capacidades y eficiencia para permitir aplicaciones como voz, video o trasporte de 
audio en redes inalámbricas 802.11.


Recomendaciones para implementar los conceptos de 802.11 de APs y sistemas distribuidos (DSs). El 
propósito es incrementar la compatibilidad entre dispositivos de punto de acceso de diferentes 
vendedores. 


Extensión del estándar 802.11b para incrementar la tasa de trasmisión (54 Mbps) operando en la 
banda de 2.4 GHz y manteniendo la compatibilidad con los dispositivos 802.11b. Publicado en 2003.


Mejora de la MAC 802.11 y la PHY 802.11a para proveer administración de la red y extensión de 
control para la administración del espectro y de la potencia trasmitida en la banda de los 5 GHz. Esto 
hará que el estándar sea aceptable según la regulación de algunos países europeos.


Tabla 1. Familia de estándares 802.11 
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unir la red inalámbrica con una red cableada. En la 
Figura 2 se presenta una red infraestructura. 


Todos los principios anteriormente enunciados 
fueron aplicados para el diseño de la red 
inalámbrica y de las prácticas de laboratorio. A 
continuación se describe el laboratorio de redes de 
datos debido a que su distribución particular afectó 
el diseño, posteriormente se explican brevemente 
los parámetros tomados en cuenta y los cálculos 
hechos en la etapa de diseño, en la cuarta sección 
se presentan las guías de laboratorio y las 
temáticas que tratan. Finalmente se enumeran los 
resultados y las conclusiones obtenidas del trabajo 
realizado.


2 DESCRIPCIÓN DEL ENTORNO 


2.1 DISTRIBUCIÓN DEL LABORATORIO 
El laboratorio de redes de datos está compuesto de 
dos aulas: la primera tiene 11.75 metros de largo 
por 6 metros de ancho, la segunda tiene 11.75 
metros de largo por 5.80 metros de ancho, está 
ubicada frente a la primera, en el mismo piso del 
edificio y las separa una distancia de 24 metros y 
cinco muros. Ver Figura 3. 


Dentro de las aulas se cuenta con 16 y 19 
computadores respectivamente, además de otros 
dispositivos de red como Servidores, Switches, 
Enrutadores, Hubs, etc. 


2.2 INTERFERENCIA 


Ninguno de los dispositivos con los que cuenta el 
laboratorio de redes de datos opera en las bandas 
de frecuencia asignadas por el gobierno para 
aplicaciones industriales, científicas y médicas 
(ISM) en las cuales operan las WLANs (2.4 GHz y 5 
GHz), es decir, en el interior de las salas de redes 
no existen dispositivos que generen interferencia. 


El edificio en el cual se encuentra ubicado el 
laboratorio tiene dos pisos y en él se localizan, 
además de algunas oficinas de docentes, los 
laboratorios de Máquinas Eléctricas, Sistemas 
Digitales, Comunicaciones, Instrumentación y 
Electrónica. En ninguna de estas localizaciones se 
utilizan dispositivos interferentes como equipos de 
BlueTooth, ni hornos microondas que son los 
mayores causantes de interferencia mencionados 
en la bibliografía. 


Por su parte, los edificios que rodean al de eléctrica 
antigua se encuentran suficientemente alejados de 
este y los equipos electrónicos que en ellos se 
encuentran no producen interferencia en la banda 
de frecuencia de 2.4 GHz o de 5 GHz, es decir, las 
señales que de ellos se emiten no generan errores 
de transmisión ni afectan la tasa máxima de 
transmisión/recepción nominal anunciada por los 
fabricantes de los equipos inalámbricos. Además, 
en ninguno de los edificios circundantes existen 
redes WLANs o de BlueTooth ni antenas que 
emitan en las frecuencias antes mencionadas. Se 
puede concluir entonces, que el ambiente en 
general fue propicio, en términos de interferencia, 
para la implementación de una WLAN. 


Figura 1. Red ad hoc 


Figura 2. Red Infraestructura 


Figura 3. Laboratorio de redes de la E3T 
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3 DISEÑO DE LA RED 
El primer paso del diseño se centró en seleccionar 
el estándar más adecuado para la WLAN a 
implementar, tomando en cuenta la amplia gama 
de opciones disponibles en el mercado, aparte de 
HomeRF 2.0 y Bluetooth, que no pueden 
considerarse propiamente WLANs, se podría 
diseñar la red basándose en Hiperlan 2.0 o en la 
familia 802.11. De todas estas opciones se decidió 
optar por la familia 802.11 debido a que presenta 
las tasas de transmisión más altas disponibles, 
opera en frecuencias libres gratuitas, ofrece más 
rango de cobertura que otros estándares y es fácil 
adquirir dispositivos que se adapten a él en el 
mercado. Aparte de lo anterior, algunos 
argumentos que ayudaron a descartar otras 
opciones fueron: 
 Las señales de HomeRF no atraviesan muros y 


debido a que el laboratorio de redes de datos se 
divide en dos salas esta característica era 
inadmisible.


 Bluetooth alcanza una tasa máxima de 
transmisión de tan solo 1 Mbps mientras que la 
familia 802.11 ofrece tasas de 11 Mbps o 54 
Mbps. Además en este tipo de redes se limita el 
número de equipos y no es tan fácil la 
interconexión de la red inalámbrica con la red 
cableada.


 Hiperlan 2.0 es un estándar europeo que se 
considera prácticamente muerto en términos 
comerciales debido a las dificultades que 
presenta su implementación [8]. 


Habiéndose seleccionado la familia 802.11 aún 
restaba por decidir cual de los tres estándares 
comerciales de esa familia sería el definitivo 
(802.11a, 802.11b u 802.11g). Para decidir esto se 
estudiaron algunos parámetros de diseño y se 
analizaron los pros y contras de cada estándar ante 
los requerimientos de la red. Los parámetros 
estudiados se tomaron de la sugerencia de diseño 
planteada en [7]. 


3.1 TOPOLOGÍA DE RED 
Existen dos posibles topologías, malla o estrella. Se 
determinó que como la WLAN se requiere para 
fines académicos y solo se pondrá en 
funcionamiento esporádicamente, la topología no 
es un asunto determinante en el diseño. Con 
respecto al modo de operación, se determinó que 
resultaba favorable encontrar adaptadores 
inalámbricos fáciles de conectar que permitieran 
cambiar de un modo a otro rápidamente. 


3.2 TIPO DE ENLACE 
Los sistemas 802.11 pueden utilizar ambos tipos de 
enlace, punto a punto y punto a multipunto. Como 
la WLAN se requería para ilustrar a los estudiantes 
sobre las redes inalámbricas y sus diferentes 
configuraciones, operaría con ambos tipos de 
enlace.


3.3 ENTORNO 
Esta característica ya se describió en la sección 2. 
La red se diseñó para operar en un ambiente de 
puertas cerradas (indoors), donde se presenta línea 
de vista entre los dispositivos en el interior de cada 
una de las salas (los obstáculos son elementos 
propios de un laboratorio como mesas, sillas, 
computadores, etc.) poro no se presenta línea de 
vista sin obstáculos entre las dos salas debido a la 
presencia de cinco muros (de 15 centímetros de 
espesor cada uno) y distancia de 24 metros que las 
separa.


A partir de estudios presentados en [4] y [6] en los 
que se evidencia que el desempeño de redes 
802.11a es muy sensible a los obstáculos y se ve 
altamente afectado por la distancia (no solo la tasa 
de transmisión de datos sino también la 
conectividad), se consideró que el estándar 
802.11a, por operar a una frecuencia de 5 GHz, es 
demasiado sensible a los obstáculos y se concluyó 
que para obtener buena cobertura, lo 
recomendable era usar la banda de frecuencia de 
2.4 GHz. 


3.4 MÁXIMA TASA DE TRANSFERENCIA DE 
DATOS


A pesar de que el estándar 802.11a promete la 
mayor tasa de transmisión usa una frecuencia más 
alta que los estándares 802.11b y 802.11g y sus 
emisiones son más sensibles a los obstáculos. Si se 
adoptara el estándar 802.11a se tendría una 
excelente tasa de transmisión en el interior de cada 
una de las salas pero la señal no llegaría de una 
sala a la otra. 


Según lo anterior, resultó aceptable sacrificar la 
tasa de transmisión a cambio de una completa 
cobertura ya que la WLAN se diseñó con fines 
académicos (en los casos que sea necesaria una 
tasa de transmisión elevada, la red cableada 
respalda a la WLAN). Por tanto, el protocolo 
802.11a fue el menos recomendable debido a que 
el factor determinante en este diseño fue el rango y 
no la velocidad de transmisión de datos. 
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3.5 TOLERANCIA AL MULTITRAYECTO 
El hecho de que no haya línea de vista en las 
bandas de 2.4 GHz y 5 GHz favorece un fenómeno 
llamado multitrayecto, en el cual los haces 
reflejados de la señal, en un momento dado, 
pueden cancelar la señal principal en el receptor. 
Los estándares que ofrecen mayor tolerancia al 
multitrayecto son el 802.11a y el 802.11g. Luego, 
según este criterio estos serían los estándares 
recomendados.


3.6 BANDA DE FRECUENCIA 
Una de las ventajas que ofrece el protocolo 
802.11a es su funcionamiento en la banda de 5 
GHz, menos ocupada que la de 2.4 GHz. Sin 
embargo, en los alrededores del laboratorio de 
redes de datos no habían equipos que operaran a 
2.4 GHz luego usar esta banda no generaba 
problemas de interferencia. 


3.7 SEGURIDAD
Aunque este es un factor que está más relacionado 
con las opciones que ofrecen los fabricantes que 
con los estándares, este punto se analizó en el 
diseño. La WLAN sería, en sus aplicaciones de 
laboratorio, una herramienta que se montaría, 
funcionaría un par de horas y volvería a 
desinstalarse; luego para estos casos, a menos que 
se tratara de la práctica sobre seguridad que se 
explicará en el numeral cuatro, los requerimientos 
en esta materia serían mínimos. 


Para aplicaciones de transmisión de datos entre 
edificios o incluso fuera de la universidad la WLAN 
debería hacer uso de la red cableada, luego se 
determinó que un método de autenticación y 
cifrado como el protocolo de seguridad equivalente 
al de una red cableada WEP (Wired Equivalent 
Protocol), sería suficiente. La transmisión sería 
inalámbrica solo en el interior del edificio (indoor) y 
por tanto en distancias de máximo 100m; eran muy 
bajas las posibilidades de que alguien intentara 
interceptar la comunicación o hacer uso de 
Internet. Sin embargo, para hacerle frente a esta 
situación, la red que se implementó cuenta con un 
sistema para filtrar direcciones MAC y manejar 
claves establecidas que solo conocen los usuarios 
autorizados. Este nivel de seguridad es ofrecido por 
todos los estándares con algunas mejoras que 
ofrecen determinados fabricantes, así que este 
criterio no fue realmente determinante en la 
selección del estándar. 


3.8 CANTIDAD DE USUARIOS 
Existen aproximaciones sobre la cantidad de 
usuarios que puede atender un AP, para una red 
802.11a está alrededor de 250 y para una red 
802.11b alrededor de 35. En el laboratorio de redes 
actualmente se tiene capacidad para 33 usuarios. 
Se consideró que adquirir un AP del estándar 
802.11a sería sobredimensionar en demasía la red. 
Con un AP que cumpliera el estándar 802.11b era 
suficiente, más si se tenía en cuenta que el número 
de adaptadores a comprar era inferior al número de 
estaciones de las salas. 


3.9 DECISIÓN DEFINITIVA 
Después de analizar todos estos puntos se observó 
que en general, los estándares más favorables para 
las condiciones del laboratorio de redes de datos 
eran el 802.11b y el 802.11g.  


El estándar 802.11b se publicó en 1999 como 
resultado de una revisión hecha al estándar 802.11 
IEEE/ANSI publicado también en 1999 [2]. Es decir, 
cuando se estaba realizando este proyecto (enero 
de 2004) se cumplían cinco años desde que fue 
presentado por la IEEE. Lo anterior significaba que 
los fabricantes de dispositivos de red inalámbricos 
habían tenido el tiempo necesario para desarrollar 
no solo equipos que ya hubiesen demostrado un 
buen desempeño sino también herramientas de 
administración con múltiples características. 


El estándar 802.11g fue aprobado en junio de 2003 
[3] y lleva poco tiempo en el mercado. Este hecho 
hacía que a la fecha de realización del proyecto no 
se comercializaran aún dispositivos que se 
ajustaran a él, e incluso, si los hubiera habido, no 
tendrían el mismo respaldo de documentación y 
soporte de los equipos 802.11b. En determinados 
casos adquirir dispositivos de última tecnología 
puede ser tentador, sin embargo para aplicaciones 
académicas, como esta, es preferible comprar 
equipos con buen desempeño, suficiente 
documentación y dotados con herramientas de 
administración funcionales en vez de esperar a que 
salgan a la venta los de última tecnología. 


Después de este análisis se seleccionó el estándar 
802.11b como el más adecuado para el laboratorio 
de Redes de Datos de la Escuela de Ingenierías 
Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones y sus 
fines.
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3.10 CÁLCULO DE ENLACE 
El cálculo de enlace es una parte fundamental del 
proceso de planeación de una red para aplicaciones 
tanto indoor como outdoor ya que ayuda a 
dimensionar los requerimientos de la red. En un 
enlace 802.11 típico deben hacerse dos cálculos de 
enlace: el del enlace del AP al adaptador cliente y 
el de la tarjeta del adaptador cliente al AP [7]. 


Un estudio del enlace básicamente suma todas las 
pérdidas y ganancias a la potencia trasmitida (en 
dBs) para obtener la potencia recibida. Para que la 
comunicación sea posible, la potencia que llega al 
receptor debe ser de al menos la sensibilidad del 
receptor. La sensibilidad puede entenderse como el 
nivel de señal mínimo requerido para que haya 
comunicación.


Después de seleccionar el estándar 802.11b como 
el más adecuado para los requerimientos de la E3T, 
se hizo el cálculo de enlace para constatar que con 
este estándar se alcanzaba a brindar cobertura a 
todo el laboratorio de redes de datos. 


En la Figura 4 se muestra un diagrama con las 
pérdidas y ganancias que se consideraron para el 
cálculo de enlace entre el punto de acceso y el 
adaptador cliente en el laboratorio de redes de 
datos.


A continuación se presentan con mayor detalle 
cada una de las pérdidas y ganancias implicadas en 
el cálculo de enlace: 
 Potencia transmitida y ganancia de antena: La 


potencia máxima de salida y la ganancia de la 
antena dependen de la banda de frecuencia que 
se emplee y de si la aplicación es punto a punto 
o punto a multipunto. En Colombia, el decreto 
0797 de 2001, referente solo a enlaces punto a 
punto, establece que la potencia máxima de 
transmisión debe ser de 100 mW o 20 dBm. 
Para el enlace punto a multipunto se tomó la 


potencia máxima permitida por la FCC (Federal 
Communications Commission en Estados 
Unidos) que es de 36 dBm. 


 Pérdidas por trayectoria: La parte más difícil al 
hacer el cálculo de enlace es acertar en las 
pérdidas por trayectoria. Para los cálculos 
hechos se empleó una ecuación que toma en 
cuenta factores como los materiales de 
construcción, los muebles y los ocupantes del 
recinto [7]: 
Pérdidas indoor por trayectoria (2.4 GHz) = PT


PT = 55dB + (0.3 dB/d[m]) 
Donde d es la distancia medida en metros. 


 Ganancia de antena en el receptor: La ganancia 
de la antena en el receptor se suma al cálculo 
de enlace de la misma forma que la ganancia 
de la antena del transmisor. Para el punto de 
acceso se asumió una ganancia de 2 dBi y para 
el adaptador cliente de 1 dBi. 


 Margen de debilitamiento del enlace: Es la 
cantidad de señal que se recibe por encima del 
nivel de sensibilidad del receptor. Obviamente 
entre mayor sea el margen de debilitamiento 
mejor es el enlace. El valor del margen 
requerido depende de la calidad de enlace que 
se desee, una buena aproximación para este 
valor es entre 20 y 30 dB. Para los cálculos se 
tomó de 20 dB. 


 Pérdidas por cables y conectores: Estas 
pérdidas se consideran en caso de usar antenas 
adicionales a las que vienen con los 
adaptadores y los puntos de acceso. Como este 
no es el caso no se tomaron en cuenta. 


 Atenuación: El trayecto de las ondas puede 
verse afectado por diversos obstáculos. Por 
ejemplo, la atenuación producida por una pared 
de oficina es de 6dB [7]. 


Los cálculos fueron hechos para el peor caso, es 
decir, cuando el enlace entre las dos aulas 
separadas por 24 metros y cinco muros. 
Evidentemente, para enlaces en el interior de las 
aulas el desempeño teórico de la red sería mucho 
mejor que el aquí presentado. 


En la Tabla 2 se muestra el cálculo del enlace para 
la transmisión entre un adaptador y un punto de 
acceso operando al máximo de potencias 
permitidas. En la Tabla 3 se muestra el cálculo del 
enlace para una transmisión entre el AP y el 
adaptador.


En una tarjeta con sensibilidad aceptable, se 
requiere una potencia superior a -80 dBm para que 
exista enlace a una tasa de 11 Mbps. Como se 
observa en la Tabla 2, la señal necesita un poco 
más de potencia para funcionar correctamente con 


Figura 4. Diagrama de pérdidas y ganancias 
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un margen de debilitamiento de 20 dB; sin 
embargo la cobertura está garantizada porque la 
sensibilidad del receptor aumenta para tasas de 
transmisión menores, llegando por ejemplo a -94 


dBm para una tasa de 1 Mbps. 
En la Tabla 3 se observa que la potencia recibida es 
-68.025 dBm con un margen de debilitamiento de 
20 dB. Este valor es superior a la sensibilidad de 
todos los adaptadores inalámbricos disponibles 


actualmente en el mercado. En este caso la calidad 
del enlace resultó excelente y se podría aumentar 
el margen de debilitamiento del enlace. 


Estos son solo cálculos teóricos y en la práctica las 
potencias de salida son diferentes dependiendo del 
adaptador y de la marca del AP. Además el cálculo 
que se ha hecho de las pérdidas por trayectoria 
está basado en una ecuación que puede no 
adaptarse exactamente a las condiciones del 
laboratorio (diferentes materiales de construcción, 
niveles de humedad diferente, etc.). Sin embargo 
este cálculo fue una buena aproximación para 
ratificar que a la frecuencia de 2.4 GHz la cobertura 
era adecuada. 


Se compraron finalmente ocho adaptadores 
inalámbricos de tres marcas diferentes (Orinoco – 
Ref. Silver, 3Com – Ref. 3CRSHEW696 y D-Link – 
Ref. DWL-120) con conexión a puerto USB para 
facilitar su conexión y desconexión a los 
computadores en las prácticas de laboratorio. 
También se adquirieron dos puntos de acceso de 
marca D-Link ref. DWL-6000AP, los cuales tienen 
capacidad de funcionar en redes 802.11a y 802.11b 
pensando en una posible expansión futura de la 
WLAN.


4 PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
Este proyecto no solo se concentró en el diseño de 
la red sino que también sugirió a la E3T unas 
prácticas de laboratorio con las cuales sus 
estudiantes podrían sacar provecho de la red 
implementada, identificar los principios básicos de 
funcionamiento de las WLANs y aprender a 
administrar dispositivos inalámbricos de diferentes 
marcas con diferentes herramientas de 
configuración. 


Para las prácticas se sugirieron a la Escuela tres 
herramientas software, dos para generar tráfico 
que funcionan en Windows y Linux (Qcheck y 
MGEN) y una para analizar características del 
tráfico de la red (Ethereal). Obviamente se dejó  
abierta la posibilidad de usar otras herramientas si 
se consideraba conveniente. 


A partir de la información revisada en la 
bibliografía, se consideró que cuatro prácticas de 
laboratorio eran suficientes para clarificar los 
conceptos básicos de las WLANs con un adecuado 
nivel de detalle. En la Tabla 4 se pueden leer los 
títulos de cada una de ellas. 


El objetivo de las dos primeras prácticas es estudiar 
los dos modos de funcionamiento de las WLANs: ad 


POTENCIAS Y 
PÉRDIDAS


DESCRIPCIÓN 


(+) 20 dBm 
Máxima potencia emitida incluyendo 
la potencia de salida y la ganancia de 
la antena. 


(-) 55.0125 dBm 


Las pérdidas por trayectoria para 24 
metros (distancia que separa las dos 
aulas del laboratorio) a 2.4 GHz son 
55 dB + (0.3 dB/[24m]). 


(-) 30 dB 


Pérdidas por atenuación producidas 
por los cinco muros entre las salas 
(en caso de que los adaptadores se 
ubiquen hacia la parte de la sala que 
limita con el pasillo y que la 
trayectoria de trasmisión sea una 
línea recta, las pérdidas son solo 12 
dB). 


(+) 2 dBi Ganancia de la antena del punto de 
acceso. 


(-) 20 dB Margen de debilitamiento del enlace. 


-83.0125 dBm Mínima potencia recibida. 


Tabla 2. Cálculo de enlace entre el Adaptador 
y el Punto de Acceso 


POTENCIAS Y 
PÉRDIDAS DESCRIPCIÓN 


(+) 36 dBm 


Máxima potencia de emisión permitida 
para un enlace punto a multipunto 
incluyendo la potencia de salida y la 
ganancia de la antena. 


(-) 55.0125 
dBm 


Las pérdidas por trayectoria para 24 
metros (distancia que separa las dos 
aulas del laboratorio) a 2.4 GHz son 55 
dB + (0.3 dB/[24m]) 


(-) 30 dB 


Pérdidas por atenuación producidas por 
los cinco muros entre las salas (en 
caso de que los adaptadores se 
ubiquen hacia la parte de la sala que 
limita con el pasillo y que la trayectoria 
de trasmisión sea una línea recta, las 
pérdidas son solo 12 dB). 


(+) 1 dBi Ganancia de la antena en el adaptador 
del cliente. 


(-) 20 dB Margen de debilitamiento del enlace. 


-68.0125 dBm Mínima potencia recibida. 


Tabla 3. Cálculo de enlace entre el Punto de 
Acceso y el Adaptador 
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hoc e infraestructura. El objetivo de la tercera 
práctica es lograr que el alumno comprenda el 
problema de seguridad que aqueja a las WLANs y 
estudie algunos protocolos y medidas que permiten 
hacerlas menos vulnerables, por último, en la 
cuarta práctica, se busca que el estudiante aprenda 
a instalar los adaptadores cliente y los puntos de 
acceso en Linux y conozca las herramientas que 
este sistema operativo provee para configurar una 
red inalámbrica tanto en modo de operación ad hoc 
como infraestructura. 


Las prácticas fueron organizadas en secciones, con 
el fin de manejar cierta secuencia en su desarrollo. 
La primera sección es la Introducción, en la que se 
presenta una visión del contenido de la práctica en 
cuanto a estructura y soporte teórico. El objeto e 
importancia de incluir esta parte en el laboratorio 
de WLANs es motivar y preparar al estudiante para 
la asimilación de los conocimientos que serán 
presentados.


La segunda sección de todas las guías de 
laboratorio es la de objetivos, generales y 
específicos, en ella se mencionan los cambios de 
conducta que se esperan del estudiante una vez 
haya hecho la práctica, lo cual le permite realizar 
las diferentes experiencias con un enfoque claro y 
bien definido. Adicionalmente, pueden ayudar al 
docente en la construcción de indicadores de 
desempeño para efectos de evaluación. 


Se dedica una tercera sección para presentar los 
materiales y equipos a utilizar en cada práctica, una 
cuarta en la que el docente asigna el trabajo previo 
a la experiencia de laboratorio y una quinta en la 
que se especifica el marco teórico requerido para 
poder entender la práctica y aprovecharla al 
máximo.


La sexta sección, el procedimiento, presenta de 
manera detallada de las actividades que deben 
realizarse. La séptima sección es opcional, incluye 
las preguntas posteriores a la práctica y análisis de 
resultados.


Por último, las secciones ocho y nueve tienen el fin 
de brindarle al estudiante mejores herramientas 
para complementar su experiencia: en la 
bibliografía se citan las fuentes (libros, artículos o 
páginas Web) que pueden ser consultadas para 
ampliar los conceptos del marco teórico y las clases 
y en los anexos se amplía información técnica sobre 
las tarjetas, el software a utilizar en las prácticas o, 
en general, cualquier asunto que la requiera. Las 
prácticas, así estructuradas, se organizaron en 
páginas HTML, buscando presentar toda la 
documentación de manera organizada y agradable. 
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6 CONCLUSIONES
 Con el proyecto anteriormente expuesto, no 


sólo se entregó a la Escuela de Ingenierías 
Eléctrica, Electrónica y Telecomunicaciones una 
red inalámbrica de área local que permite a los 
estudiantes de pre-grado y postgrado 
familiarizarse con las WLANs, sino también se 
produjeron cuatro guías de laboratorio, las 
cuales constituyen una herramienta didáctica 
moderna y útil. 


 La red inalámbrica Wi-Fi diseñada e 
implementada en este proyecto es la primera de 
este tipo en la Universidad Industrial de 
Santander y gracias a ella se pueden seguir 
desarrollando proyectos de investigación en 
esta área. 


 Se hicieron pruebas piloto a las prácticas de 
laboratorio, con los estudiantes de la E3T y se 
pudo comprobar que la red sí cumplía los 
requerimientos de diseño que se estimaron con 
los cálculos de enlace y que el hecho de 
presentar las prácticas de laboratorio en un 
ambiente virtual acrecienta el interés del 
estudiantado en ellas y ahorra tiempo al 
momento de realizar las experiencias. 


7 REFERENCIAS 
[1] ANSI/IEEE Std 802.11. “Part 11: Wireless LAN 


Medium Access Control (MAC) and Physical 
Layer (PHY) Specifications.” Estados Unidos: 


NÚMERO DE LA PRÁCTICA TEMA


Práctica N° 1 Red ad hoc 


Práctica N° 2 Red Infraestructura 


Práctica N° 3 Seguridad 


Práctica N° 4 WLANs usando Linux 


Tabla 4. Temas propuestos para las prácticas 







G E R E N C I A  T E C N O L Ó G I C A  I N F O R M Á T I C A ___________________________________________________________________________ 


42


Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, 1999. ISBN 0-7381-1658-0. 


[2] ANSI/IEEE Std 802.11b. “Part 11: Wireless LAN 
Medium Access Control (MAC) and Physical 
Layer (PHY) Specifications: Higher-Speed 
Physical Layer Extension in the 2.4 GHz Band.” 
Estados Unidos: Institute of Electrical and 
Electronics Engineers, 2000. ISBN 0-7381-
1812-5 SS94788. 


[3] ANSI/IEEE Std 802.11g. “Part 11: Wireless LAN 
Medium Access Control (MAC) and Physical 
Layer (PHY) Specifications. Amendment 4: 
Further Higher Data Rate Extension in the 2.4 
GHz Band.” Estados Unidos: Institute of 
Electrical and Electronics Engineers, 2003. 
ISBN 0-7381-3701-4 SS95134 


[4] CHEUNG, David y PRETTIE Cliff. “A Path Loss 
Comparison Between the 5 GHz UNII Band  


[5] (802.11a) and the 2.4 GHz ISM Band 


(802.11b)”, Inter Labs, Intel Corporation, 
Enero 2002. 


[6] MINISTERIO DE COMUNICACIONES, Dirección 
Desarrollo del Sector. “Documento informativo 
de telecomunicaciones proy-res-was 005-dds - 
2003”. República de Colombia, 
2003.CITEL/XXI-CCPIII/Brasil 2002 


[7] LIN Yu-Ju, LATCHMAN Haniph y NEWMAN 
Richard. “A Comparative Performance Study of 
Wireless and Power Line Networks”, IEEE 
Communications Magazine, Abril 2003. 


[8] OHRTMAN, Frank y ROEDER, Konrad. Wi-Fi 
Handbook: building 802.11b wireless networks. 
Estados Unidos: McGraw-Hill Companies, 2003. 
ISBN 0-07-141251-4 


[9] REID, Neil y SEIDE, Ron. 802.11 (Wi-Fi) 
Networking Handbook. Estados Unidos: 
McGraw-Hill Companies, 2003. ISBN 0-07-
222623-4.





		GTI Nº 5.pdf

		RGTI VOL 3 N° 5.pdf





