ce P ETe I SECRETARiA TECN|CA ,PE, Instituto Profesional de

Estudios e Investigacion

Sindicato de los Profesionales
de las Telecomunicaciones

Formacion Profesional en CePETel 2022

Desde la Secretaria Técnica del Sindicato CePETel convocamos a participar en el
siguiente curso de formacién profesional:

Redes WLAN y redes celulares Indoor

Clases: 8 de 3hs c/u de 18:00 a 21:00hs.

Dias que se cursa: los dias martes 19 y 26 de abril; 3, 10, 17, 24 y 31 de mayo; y 7 de
junio.

Modalidad: a distancia (requiere conectarse a la plataforma Zoom en los dias y
horarios indicados precedentemente).

Docente: Augusto Papagno

La capacitacion es:
> Sin cargo para afiliados y su grupo familiar directo.

» Sin cargo para encuadrados con convenio CePETel.
» Con cargo al universo no contemplado en los anteriores.

Informes: enviar correo a tecnico@cepetel.org.ar

Inscripcion (hasta el 16 de abril): ingresar al formulario (se recomienda realizar el
registro por medio de una cuenta de correo personal y no utilizar dispositivos de la
empresa para acceder al link).

https://forms.gle/uPwXcX1r2pyUMAkaA

Objetivos

Que los participantes una vez finalizado este curso:

Posean una visién global de las Redes WLAN y Redes Celulares Indoor.

Conozcan los aspectos tecnolégicos de estas redes.

Sepan las caracteristicas principales de las recomendaciones de estas redes.
Conozcan lo principal del relevamiento de sitio y disefio de estas redes.

Tengan las bases y las herramientas suficientes para desempefarse mejor y mas
activamente en sus respectivas areas de trabajo y/o en la interaccion con otras
areas.

Temario:

1.- Concepto de red inalambrica de area local (WLAN)
* ¢ Qué es WiFi?

Ing. Daniel Herrero — Secretario Técnico — CDC

http://www.cepetel.org.arF<tecnico@cepetel.org.ar <@ Rocamora 4029 (CABA)D(+54 11)35323201



http://www.cepetel.org.ar/
mailto:tecnico@cepetel.org.ar
https://forms.gle/uPwXcX1r2pyUMAkaA

ce P ETe I SECRETARiA TECN|CA ,PE, Instituto Profesional de

Estudios e Investigacion
Sindicato de los Profesionales
de las Telecomunicaciones

* WiFi: ventajas y desventajas
* Problemas principales de WiFi
* WiFi es omnipresente, ¢ por qué?

2.- Tipos de dispositivos en una WAN
* Access Point, Station, Controlador.
* Modos de operacion

3.- WiFi: IEEE y Wifi Alliance
* Funciones de cada organismo

4.- Estandares y Extensiones

* Principales estandares de IEEE 802.11

* WiFi: estandares y velocidad

*802.11 AC

*802.11 AX (WiFi 6)

* Terminologia e identificadores

* Enmiendas y extensiones: 802.11i, 802.11e, 802.11u, 802.11r, 802.11k, 802.11v
* WiFiCertifiedVoiceProgram

5.- La capa MAC y su evolucién
* Control de acceso al medio

6.- Problematica de los nodos ocultos
* Factores que la causan
* Mitigar los nodos ocultos

7.- Calidad de servicio

*802.11e Qos

* Enhanced Distribuited Channel Access
* Hibrid Coordinated Channel Access
*WMM (Wireless MultiMedia)

8.- Administracion de energia
* Legacy
* Alternative Power Save Delivery (APSD)

9.- Nociones basicas de propagacion

* Introduccion a RF: definiciones basicas, decibel
* IntentionalRadiator y EIRP

* Tipos de antenas

* Atenuacién en el espacio libre

* Asignaciones de canales: 2,4 GHzy 5 GHz

10.- Interferencia y selecciéon automatica del canal
* Causas principales: co-canal, fuentes no WiFi y canal adyacente
* Seleccion automatica del canal: I6gica, factores para la eleccion, open WRT

11.- OFDM
* Ventajas y desventajas

Ing. Daniel Herrero — Secretario Técnico — CDC
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* Modulacion adaptativa y bit rate: eficiente vs. robusta

12.- MIMO

* Caracterisitcasprincipales

* MultiUser MIMO

* Access Point

* Multipath

* SISO

* SU-MIMO

* MU con uno o mas de un stream por dispositivo

13.- Opciones para despliegues In-Building
* DAS, DRS y Small Cells

* Distribuited Antenna Systems

* Distribuited Radio Systems

* Ventajas y desventajas de cada alternativa

14.- Small Cells

* Caracteristicas principales
* Ventajas y desventajas

* Comparacioén de variantes

15.- BDA - Bi-DirectionalAmplifier

* Disefo para cobertura y para capacidad
* Relevamiento de sitio — Mapa de calor

* Disefo predictivo

16.- Softwares de aplicacion
* WiFi Info View, Acrylic WiFi, Aerohive, otros

17.- Trabajo Practico (optativo)

* Mediciones de cobertura, interferencia y ancho de banda

* Configuracion de APs
* Mapas de calor
* Revision grupal de los resultados de los TPs

Acerca deldocente

Augusto Papagnoes Ingeniero en Electronica de la Universidad Tecnologica Nacional.
Es docente de la Universidad Tecnoldgica Nacional en la Diplomatura en Redes y
Servicios en el Modulo Calidad de Servicio y Calidad de Experiencia.En la Universidad
Nacional de Avellaneda es Administrador de Activos informaticos en el Laboratorio de
Investigacion yDesarrollo de Software.También es capacitador profesional en distintas
tecnologias: Redes WiFi y disefio de redes celulares Indoor, IPTV & OTT, y Calidad de
Servicio y Calidad de Experiencia- IPv6. Tiene experiencia en: CreativaMente como
Disenador Multimedial, Disefio Web Responsive, Soporte y hostingDisefio Ux/Ui& Apps
mobileNaming, Branding& disefio de IsologotiposModelado y texturizado 3DMotion
Graphics, VFX & Stop Motion; en Go2Future es ChiefProductOfficer& Brand Designer; y
también en Ux/Ui& Disefio WebDesarrollo de productoGestion de Marca e imagen
institucionalPublicidad, edicidn y postproduccion de video.
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”'—'J\EE InstitOte of Electrical and Electronics Engineers
| In’re‘rpe’r of Things

— In’reme’r Protocol

* ISO International Organization for Standardization
* MAC: Media Access Control

{ + OSI: Open Systems Interconnection model

+ QoS: Quality of Service
¢+ TCP: Transfer Control Protocol
*VolIP: Voice over Internet Protocol

* V20|P: Voice and Video over Internet Pr
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/ Acc Jss Point

“¢’APSD: AI’remo’nve Power Save Delivery
+ BSS: Bosm: Service Set

I + BSSID: Basic Service Set IDentifier

* ESS: Extended Service Set

+ ESSID: Extended Service Set IDentifier
+ |BSS: Independent Basic Service Set

+ OBSS: Overlapping Basic Service Set
+ RSSI: Received Signal Strength Indicator
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';ST : STA #) (cliente WiFi)
——l A TdrgeT WakeUp Time

+* WECA: Wireless Ethernet
Compatibility Alliance

* WFA: WiFi Alliance (ex Wireless
Ethernet Compatibility Alliance)

* WLAN: Wireless Local Area Network

I ¢+ WEP: Wired Equivalent Privacy
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+* WMAN: Wireless Metropolitan Area ’
Network
+* WMM: WiFi MultiMedia \ ’

* WNA: Wireless Network Adop
* WPA: WiFi Protected Access

* WPAN: Wireless Personal Areé'
Network

* WWAN: Wireless
Network
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~ WiFi= Acceso al medio
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—4.CAP:Controlled Access Phase

+ CSMA/CA: Carrier-Sense Multiple
Access/Collision Avoidance

* CSMA/CD: Carrier-Sense Multiple

‘\\\ .
I Access/Collision Detection

+ DCF: Distributed Coordination
Function

+ DIFS: Distributed Coordination
Function InterFframe Space

+ EDCA: Enhanced Distributed
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+ HCCA: Hibrid Coordinated Channel ‘
Access - N
¢ |IFS: InterFrame Space \\w ‘
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¢ |BT: Listen Before Talk
* MIMO: Multiple In - Multiple %ﬂj

¢+ MU-MIMO: Multi User
Multiple Out

+ RU: Resource Unit

ole In



/ S ¥ | v
7 % &
" P EL: A’renug/ on en el Espacio Libre ¢+ OFDM: Orthogonal Frequency-Division

< gpsk: Blnoh/ Phase Shiff Keying RNl
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)B/SS Direct Sequence Spread Spectrum Multiple Access |

“+ EIRP: Equwolen’r Isofropic Radiated Power QAM: Quadrature Amplitude Mo T\Qil

I  RRlpEEeee e loss * QPSK: Quadrature Phase Shift Keyi
¢ FHSS: Frequency-Hopping Spread
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I C @e@uerel el ¢ TDD: Time Division Duplex
¢ VHT-OFDM: Very High T r. v

Orthogonal Frequendyy,

Multiplexing
+ HR-DSSS High-Rate Direct Sequence
Spread Spectrum ,
¢+ MCS: Modulation and Coding Scheme
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.+ ——inalémbrico de las redes
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¢ La version inicial, 802.11,
se publicd en 1997.

¢ Fue la primer tecnologia
de WLAN que logré una
adopcion masiva por
parte de |os
consumidores.
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¢ Conecta lo aldmbrico a lo
inaldmlbrico.

*Es el puente (bridge) entre II%

802.3 a 802.11. \\
*No obstante, la conexion al |

mundo aldmbrico puede ser,en

ocasiones, mediante un ace
inaldmlbrico.
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* Dispositivo WiFi que se conecta a
un AP (cualquier cliente,
Smartphone, notebook, etc...).

¢ La interface WiFi puede ser N
interna o externa (ej. USB), \
al igual que la/s antena/s
(integradas o externas).
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* Administra y provee funciones @
multiples APs.

*No es imprescindible, pero s |

conveniente en redes comple'gs.

¢ Puede ser un dispositivo fisico,
virtual, o corriendo en la nube—
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/ % de dlsposmvos que se conectan a un WiFi hogareno (Encuesta UK Feb. 2022)
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# |
s "/- La esLoaon se comunica con otras redes (LAN, In’rerne’r
— medi

3 _ Nnte un AP. \
\ = Es fa modalidad mas usada. \ﬂ

= MUltiples APs pueden compartir el SSID - En ese caso el clie
se conecta alared con SSID y elige el “mejor AP".

¢+ Ad Hoc

= | as estaciones se comunican directamente entr
modalidad peer-to-peer.
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TERMINDL\ﬁGiAHBENTIFICADDRES
SI Serv/rce Set ID: Nombre de la red (es para los humanos, os

/ / |sposm o0s no lo usan). No es un identificador Unico (se puede

A pehr entre distintos APs, sean o no miembros de |a mlsmq‘

N — pero sifa red “tiende” a ser Unica en un drea en particular. P %
) estar oculto (“Network cloaking”) como una medida muy bc@r% ‘ T

de seguridad.

* BSS - Basic Service Set: Es el blogue bdsico, que consiste en un~
unico AP vy las estaciones a las que sirve
(el BSS mds bdsico =1 AP + 1 STA).

+ BSSID - BSS ID - Bassic service set identifier: MAC Add
del AP

e
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/ 4 TERMINDL@GM EIDENTIFICADORES
| f_f,f.—\ >

/ 2 ESS\ Exieﬁded SS: Mds de un AP en una red (con el mismo
// SID) y ~erca para hacer roaming.

i — '{SSID Extended service set identifier: Es el ID de la ESS SSTEDW\

. <IBSS - Independent Basic Service Set: Identificador poro
modalidad Ad Hoc.
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ENMIENDAS Y EXTENSIONES

/ gm\,nl—wmz&aoz 11e - QOS
)

.1 1i
/? o Ex’renjlon de seguridad que utiliza WPA2 (Wi-Fi Protected Access II)

/ PuBli

ada en 2004.
Y o — . Reemplaza a la endeble seguridad de WEP (Wired Equiva enf
Privacy) y a WPA (paso infermedio entre WEP y WPA?2). \ ‘

= Encripta utilizando AES (Advanced Encryption Sfandord)

+802.11e —
» Calidad de servicio.
« Estadndar del ano 2005, incorporado luego en,

- Considera dos variantes, pero solo se implem
la mas bdsica, que no asegura la prj
todos los casos.
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B INMIENDAS Y EXTENSIONES

/ 802,11~ _Offload

N /
7 lene cor/mgbje’ro permitir la conexion automatica de un
/ / liente j/lFl (estacion) a una red, sin intervencion del usuario.

— /P{thCCI aen2011. \
) + Conocida como “Hotspot 2.0" o “WiI-Fi Certified Posspoinf”

) ¢ Utilizando IEEE 802.21 (handover transparente entre distintos TI
de redes), habilita el WiFi Offload de las redes moviles.

* En ese caso, autentica usando la SIM del movil, de m
transparente y seguro.

*En el beacon frame (“faro” con anuncios periodic
se envian los datos del operador movil (
al usuario).

CePETel



ENMIENDAS Y EXTENSIONES

/ jDY\,Hod - Wireless Gigabit Alliance

_'_/ \\\ P ///
,7%#6/95{@1@7‘ Alliance es una asociacion de los principales

LI, ObI’ICOI’]‘ es para promover 802.11ad.
— U/lllzcr la-banda no licenciada de 60 GHz.

* La velocidad (tedrica...) es de 6,7 Gbps.

* Opera en 6 canales, con un BW total de 2,16 GHz

* Incluye la extension WiGig Display Extension, que
permite la tfransmisidon de video en tiempo
real (HDMI & DisplayPort).

* No ha tenido gran aceptacion hasta ahora..

——
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/ 78021025 Roaming
_Q/ \ /

/ $e Cogegzomo “fast BSS transition™ o “fast roaming”.
/wbncoﬁjo en 2008. \\

N 4Trabaja en conjunto con la .11k. \\w
e Antes de WPA2, la conexion era mds rapldo (e insegura....).!

La seguridad aumentd el tiempo de conexién y, por ende,~
el tiempo sin servicio al cambiar de AP.

¢ Este tiempo puede no afectar sesiones de datos
resulta critico para comunicaciones en ’rlempo r
(VoIP, V20IP) y muy importante para s
sfreaming.
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/ jDQ\,l K4 _Administracién de los recursos de radio
_/ \\\ /

/

&
/ * Hle errm’r/e@ cliente enconftrar el mejor AP disponible.
/*?vbllccqo en 2008.

+ *Trabagja’en conjunto con la .11r. \w\\
NN

. *Operacion:
= E| AP determina que el cliente se alegja.

= e informa al cliente que se prepare para conmutar a offe "
AP.

= E| cliente solicita una lista de los APs cercanos.
= E| AP envia un reporte del sifio.
= Con este reporte, el cliente se cone
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/ jQQ\,jJv--f—?ﬁdminiéirqcién del cliente

//Tﬁs’r@ nddeeless Network Management.
# .
/‘/’&Jblicqo’o en 2011.

- *En condiciones normales, el AP no tiene control alguno sobre el \

cliente. \\

¢+ 11.v permite intercambiar con los clientes informacién
del enforno de RF y de la topologia de la red.

—

e
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C/JN-FI CERTIFIED VOICE PROGR
(N

/o N =
7%rom de certificacion de la WFA que define los
~/ requerimientos de calidad corporativa para:
/Ao
— = Movilidad
= Seguridad
» Eficiencia energética.
* Utiliza los estandares .11r/k/v, aunque el .v no es
imprescindible.

¢ Publica la lista de los dispositivos certificados.

*En la practica el éxito es relativo (Ej. Solo los WN
de Qualcomm y dos de LG estan certifi

CePETel












. 4

GONCEPTO DE
REL
INAEAMBRICA @ -

‘m '







#~

/S S | or—
| / .
,.«-//'T cnologia’de radio
.~ definida por el IEEE como
0N equivalente

.+ ——inalémbrico de las redes
\ Ethernet |IEEE 802.3.

¢ La version inicial, 802.11,
se publicd en 1997.

¢ Fue la primer tecnologia
de WLAN que logré una
adopcion masiva por
parte de |os
consumidores.

# 7 : Pa 4

CePETel






JM“:I ) Q’ESVENIA}AS

No todo lo gue brillz es ara







WIFI SE STF VOLWAENDO OMNIPRESENTE

N ,/

15

N
"

CePETel

P 26 )

14,96
12,31
10,14
8,36
2016 2017 2018 201F”//202F( zﬁﬁ
0




& WIFI SE ESTA VOLVIENDO OMNIPRESENTE
7 ngdgd |.’T...]£L.J'n_di0| de Hotspots publicos

. .i;;/

7] 7

4

CePETel




" WIFI SE ESTA VOLWENDO OMNIPRESENTE |alla ¢

/ ~ Dispositivos con WiFi fabricados

/ rd g
7 e i
i / s
P 2% 7 4
o ¢
i |
{ P
7R

Tablets, E-Readers

Smartphones Computadoras Connected Home

<2012 = 2015 /

CePETel



- r—

POS DE
NC

|

)

I LSWEAN

DISPOS




€ T1POS DE DISPOSITIVOS EN UNA RED INALAMBRICA

Controlador
AP

STA

Access Point

Station




.
o
[

RAIN

¢ Conecta lo aldmbrico a lo
inaldmlbrico.

*Es el puente (bridge) entre II%

802.3 a 802.11. \\
*No obstante, la conexion al |

mundo aldmbrico puede ser,en

ocasiones, mediante un ace
inaldmlbrico.
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* Dispositivo WiFi que se conecta a
un AP (cualquier cliente,
Smartphone, notebook, etc...).

¢ La interface WiFi puede ser N
interna o externa (ej. USB), \
al igual que la/s antena/s
(integradas o externas).




.
s
[

% "TIPU-SQEh

* Administra y provee funciones @
multiples APs.

*No es imprescindible, pero s |

conveniente en redes comple'gs.

¢ Puede ser un dispositivo fisico,
virtual, o corriendo en la nube—
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/ TERMINDLT]GM EIBENTIFICADORES
| ;‘_;;il—\ o

/ ¢ $SI Se‘rv1C/e Set ID: Nombre de la red (es para los humanos, los dispositivos
/ho lo usor‘ff No es un identificador Unico (se puede repetir entre distintos

éPs sean o No miembros de la misma red). \

- SUvdlor suelen ser caracteres imprimibles, hasta un mdéximo de 32
octetos.

« Puede estar oculto (“Network cloaking”) como una medida muy §|
de seguridad.

—

+ BSSID - BSS ID - Basic service set identifier: Identifica cada BSS de formo
Unica. No se puede modificar mediante configuracion
(en la practica es la MAC Address inaldmbrica del AP).

N



Bdsico y Extendido

= ESS - Extended SS:
Consta de mdas de un
BSS conectando AP en
diferentes BSS (con el
mismo SSID) y cerca
para hacer roaming.

= Los distintos BSS dentro
de un mismos ESS
deben compartir el
MIiMos segmento
|6gico de red (Misma
VLAN y Subred IP).
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/ gm\,nl—wmz&aoz 11e - QOS
)

.1 1i
/? o Ex’renjlon de seguridad que utiliza WPA2 (Wi-Fi Protected Access II)

/ PuBli

ada en 2004.
Y o — . Reemplaza a la endeble seguridad de WEP (Wired Equiva enf
Privacy) y a WPA (paso infermedio entre WEP y WPA?2). \ ‘

= Encripta utilizando AES (Advanced Encryption Sfandord)

+802.11e —
» Calidad de servicio.
« Estadndar del ano 2005, incorporado luego en,

- Considera dos variantes, pero solo se implem
la mas bdsica, que no asegura la prj
todos los casos.

——
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B INMIENDAS Y EXTENSIONES

/ 802,11~ _Offload

N /
7 lene cor/mgbje’ro permitir la conexion automatica de un
/ / liente j/lFl (estacion) a una red, sin intervencion del usuario.

— /P{thCCI aen2011. \
) + Conocida como “Hotspot 2.0" o “WiI-Fi Certified Posspoinf”

) ¢ Utilizando IEEE 802.21 (handover transparente entre distintos TI
de redes), habilita el WiFi Offload de las redes moviles.

* En ese caso, autentica usando la SIM del movil, de m
transparente y seguro.

*En el beacon frame (“faro” con anuncios periodic
se envian los datos del operador movil (
al usuario).
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ENMIENDAS Y EXTENSIONES

/ jDY\,Hod - Wireless Gigabit Alliance

_'_/ \\\ P ///
,7%#6/95{@1@7‘ Alliance es una asociacion de los principales

LI, ObI’ICOI’]‘ es para promover 802.11ad.
— U/lllzcr la-banda no licenciada de 60 GHz.

* La velocidad (tedrica...) es de 6,7 Gbps.

* Opera en 6 canales, con un BW total de 2,16 GHz

* Incluye la extension WiGig Display Extension, que
permite la tfransmisidon de video en tiempo
real (HDMI & DisplayPort).

* No ha tenido gran aceptacion hasta ahora..

——

e
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B INMIENDAS Y EXTENSIONES

/ ~802.11ah - Wi-Fi Halow

-__/ \\ /’ Fa
’/jis\m opg‘je’}&@o .1Tad: Poca velocidad & Mucha distancia.

& A
// __,..//4/

Tl

tiliza la banda no licenciada de 900 MHz.

N —4/a velocidad méxima es de 347 Mbps. R \\
b )
|
).

+ Se publicd en 2017, con loT en mente.

—

e

¢ Pone el foco en el ahorro energehco (compitiendo con Bluetooth
inaugurando el mismo mecanismo (TWT) que luego se usaria en .1 ]QXL.

* Es la variante de WiFi que menos se asemeja al resto, utilizand
mecanismos de acceso al medio distintos para ahorrar energr
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R Il\\IMIENDAS Y EXTENSIONES

/ 78021025 Roaming
_Q/ \ /

/ $e Cogegzomo “fast BSS transition™ o “fast roaming”.
/wbncoﬁjo en 2008. \\

N 4Trabaja en conjunto con la .11k. \\w
e Antes de WPA2, la conexion era mds rapldo (e insegura....).!

La seguridad aumentd el tiempo de conexién y, por ende,~
el tiempo sin servicio al cambiar de AP.

¢ Este tiempo puede no afectar sesiones de datos
resulta critico para comunicaciones en ’rlempo r
(VoIP, V20IP) y muy importante para s
sfreaming.
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ENMIENDAS Y EXTENSIONES

/ jDQ\,l K4 _Administracién de los recursos de radio
_/ \\\ /

/

&
/ * Hle errm’r/e@ cliente enconftrar el mejor AP disponible.
/*?vbllccqo en 2008.

+ *Trabagja’en conjunto con la .11r. \w\\
NN

. *Operacion:
= E| AP determina que el cliente se alegja.

= e informa al cliente que se prepare para conmutar a offe "
AP.

= E| cliente solicita una lista de los APs cercanos.
= E| AP envia un reporte del sifio.
= Con este reporte, el cliente se cone

CePETel



¢ \\\
IQMIEDLDA@ Y EXTENSIONES

/ jQQ\,jJv--f—?ﬁdminiéirqcién del cliente

//Tﬁs’r@ nddeeless Network Management.
# .
/‘/’&Jblicqo’o en 2011.

- *En condiciones normales, el AP no tiene control alguno sobre el \

cliente. \\

¢+ 11.v permite intercambiar con los clientes informacién
del enforno de RF y de la topologia de la red.

—

e
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C/JN-FI CERTIFIED VOICE PROGR
(N

/o N =
7%rom de certificacion de la WFA que define los
~/ requerimientos de calidad corporativa para:
/Ao
— = Movilidad
= Seguridad
» Eficiencia energética.
* Utiliza los estandares .11r/k/v, aunque el .v no es
imprescindible.

¢ Publica la lista de los dispositivos certificados.

*En la practica el éxito es relativo (Ej. Solo los WN
de Qualcomm y dos de LG estan certifi
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1AE

/ jnhcnpoles CCII’CICTeI’ISTICCIS

\

// i)\nismbMuede ser compartido entre distintas estaciones
- _simulténeamente

"'_' S/e oumen’ro la posibilidad de re-uso de una misma frecuencia en Una \\

o misma-drea (Coloreo de BSS).

+ Se mejora la eficiencia energética de la STA permitiendole alas misma
“dormir” cuando no necesitan estar activas (Target WakeUp Time). —

+ Se aumenta la eficiencia de la modulacion
(256 QAM > 1024 QAM) > Aumenta la velocidad de
tfransferencia.
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United States Frequency Allocations

the Radio Spectrum < M__Ra&io

Espectro de RF
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Incremento del ancho de banda disponible

Unlicensed Spectrum and Channel Allocations

2.4 GHz Channels 80 MHz

2407 +5 X Ch. Number Wavelength 12.5cm - 4.9" to 12.0cm - 4.7"
2.4GHz oMz

1M Band
Channel
5GHz S00MHz

Center Freq
6GHz 4GHz 1,200z

5 GHz Channels 500 MHz
5000 +5 X Ch. Number Wavelength 5.8¢cm - 2.3" to 5.1cm - 2.0°

Frequency
FS Channals

DFS Channels
TowR |
Radio Band Nik-2¢ (Extended) : 2 2
Center Freq g g b Cenlimeters
20 MHz Inches 1
40 MHz
80 MHz 2.4GHz - Wavelength - 12.5em / 4.9"
160 MHz s s 5 GHz - Wavelength - 5.8cm /23"
6GHz - Wavelength - 5.1cm / 2.0"

U-NIl-2a

6 GHz Channels 1,200 MHz

TN 56505 X Number Wavelongth S.1cm- 200 4.2 - 1.6°

Low Power Indoor 5dBm/MHz - Net EIRP 18dBM
Radio Band
Center Freq

20 MHz
40 MHz
80 MHz
160 MHz




Asignacion de canales dependiendo de la region

Canales en la banda de 6§ GHz

['¢]
()
<t

Ire)
V]
Europe © USA ™~

59 x 20MHz Channel 14 x 80MHz Channel
29 x 40MHz Channel 7 x 160MHz Channel




~ Asignacion de frecuencias licenciadas en Argentina

5.925 - 6.700 5.925 - 6.425
FIJO 5.457 FIJO POR SATELITE

FIJO POR SATELITE (Tierra-espacio)
(Tierra-espacio) 5.457A 5.457B Fijo

MOVIL 5.457C
6.425-6.700

FIJO
MOVIL

5.149 5.440 5.458 N51 N52 N53
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~ Asignacion de frecuencias licenciadas en Argentina

REGION 2 - UIT REPUBLICA ARGENTINA 6.875-7.025
FIJO

6.700 - 7.075 6.700 - 6.725 MOVIL

FIJO FIJO FIJO POR SATELITE
(Tierra-espacio) (espacio-Tierra)

FIJO POR SATELITE MOVIL

(Tierra-espacio) (espacio-Tierra) 5.441 N51 N52 N53 N48
MOVIL e —— N51 N52 N53
6.725 - 6.760

7.025-7.075
FIJO
MOVIL

FIJO POR SATELITE
(Tierra-espacio) (espacio-Tierra)

N48

FIJO
MOVIL

FIJO POR SATELITE
(Tierra-espacio)

N51 N62 N53

CePETel

6.760 - 6.875
FIJO
MOVIL

FIJO POR SATELITE
(Tierra-espacio)

N51 N52 N53

5458 5.458A 5.458B

N51 N52 N53

7.075-7.145
FIJO
MOVIL

5458 5459

7.075-7.100
FIJO
MOVIL
NE51 N52 N53




Asignacion de banda no licenciada de 6GHz en Argentina

BOLETIN OFICIAL

de la Repiiblica Argentina

JEFATURA DE GABINETE DE MINISTROS

SECRETARIA DE INNOVACION PUBLICA

Resolucién 102/2020
RESOL-2020-102-APN-SIP#JGM
Ciudad de Buenos Aires, 10/12/2020

VISTO el Expediente N° EX-2020-83934150- -APN-SSTIYC#JGM, la|
N° 764 de fecha 3 de septiembre de 2000, el Decreto N° 1172 de fec]
de fecha 4 de octubre de 2016, el Decreto N° 1060 de fecha 20 de di
de diciembre de 2019, el Decreto N° 86 de fecha 27 de diciembre de
Comunicaciones N° 57 de fecha 23 de agosto de 1996, la Resolucio
de fecha 4 de septiembre de 2018, la Resolucién del Ente Nacional d
fecha 29 de octubre de 2019, y

territorio nacional, sin réquerir de autorizacion para su uso, debiendo respetarse las condiciones y parametros

técnicos de emision indicados por el ENACOM a través de la Resolucion N° 4653/19.

Que, actualmente, en la Republica Argentina el acceso inalambrico de banda ancha y redes de area local por radio
(RLAN) bajo los estandares del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por sus siglas en inglés)
|IEEE 802.11a/b/g/n/ac/ah (comercialmente conocido como Wi-Fi), se desempefian en el marco de la Resolucién del
(ex) Ministerio de Modernizacion N° 581/18 y de la Resolucion del ENACOM N° 4653/19, en modalidad de uso
compartido y sin requerimiento de autorizacién en las frecuencias de 2.4 GHz y 5 GHz.

Que el estandar IEEE 802.11ax (comercialmente conocido como Wi-Fi 6) permite mejores experiencias al usuario
en aquellas aplicaciones que demandan un mayor ancho de banda, como ser la transmision de video de alta
definicion, aprovechando canales de mayor capacidad y mejorando asi también la calidad del servicio para una
mayor cantidad de usuarios conectados simultaneamente.

Que, asimismo, es dable considerar que dicho estandar- IEEE 802.11ax- incorpora una nueva banda de
frecuencias en el rango de 5925 MHz a 7125 MHz (conocida bajo la denominacion de Wi-Fi 6E), mientras que Wifi
6 incluye las ya usadas bandas de 2.4 GHz y 5 GHz del tradicional WiFi, ademas de la extensién hacia 6 GHz.

Que a partir del estudio y analisis de la normativa técnica de la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC, por sus
siglas en inglés) de los Estados Unidos de América y de los estudios efectuados en la Comision Europea (EC, por
sus siglas en inglés), se ha concluido que es factible reglamentar el uso de la banda 5925-6425 MHz para el
funcionamiento de sistemas de acceso fijo de banda ancha y redes WLAN con la tecnologia IEEE 802.11ax (“Wi-Fi
6" y “Wi-Fi 6E"), u otras que surjan a futuro.

Que siendo esta regulacion una actualizacion y perfeccionamiento de la normativa técnica de servicios TIC vigente,
conforme las politicas de parh(:lpamon y transparenma adopladas por la Subsecretaria de Tecnologias de la
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Asrgnoaon de banda no licenciada de 6GHz en Argentina
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Top 5 de hoy | | Argentina | Espectro jueves 05 de agosto de 2021

" Enacom reevalia su primera propuesta sobre

WiFi 6 y ahora analiza atribuir 1.200 MHz

ndiciembre de 2020 se sometid a consulta publica la atribucion de 5.925-6.425

MHz para WiFi 6, es decir, solo 500 Mhz (Resolucién 102/2020). Sin embargo,

frente a la inclinacién de varios paises de la region por la atribucién de 1.200 MHz

(Peru, Chile, Colombia, Brasil, Costa Rica), el regulador analiza como parte de su
trabajo en un futuro plan de espectro alinearse con |la tendencia en América latina.

El coordinador de Asuntos Técnicos de Enacom, Sergio D'Uva, explicé a Convergencialatina
que inicialmente se planted liberar 500 MHz y aguardar a la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones de 2023 (CMR-23) de la UIT para decidir sobre los restantes 700 MHz
en la banda de 6 GHz.

"Ante los avances en otros paises, estamos evaluando la decision. Nos tomé por sorpresa la
definicion de Per(i”, admitié. A fin de abril, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
pais andino modificé el Plan Nacional de Atribucién de Frecuencias, habilitando TV White
Spaces (TVWS), HAPS, la identificacién de 1.200 MHz para WiFi 6 y 1.200 MHz para un
préximo concurso en 26 GHz, y la operacién en Banda E (71 - 76 y 81 - 86 GHz), entre otros
cambios.

En relacion a la consulta publica sobre reglamentacion de WiFi 6, lanzada por la Secretaria de
Innovacién Publica y finalizada en febrero con 29 respuestas, alin esta pendiente la difusion
del informe sobre los comentarios recibidos.

Fuente: Convergencialatina | Articulo original
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Tlpos de tramas

» Medium Access Control (MAC) - Capa 2.

= Tres tipos de trama:

= Managment: Sirven para establecer y
mantener la conexion entre una estacidon
y un AP.

= Control: Controla el medio (RTS/CTS),
ACKs, etc...

= Data: Transportan los datos de usuario en
si. El encabezado (subtipo) especifica sila
tframa transporta o no datos:

= O: lleva datos de usuario

= >0: framas nulas (ej: Administracion de
energia) y QoS

¥ Frame Control Field: @x8eoe
80 = Versigns
. = Type

1.. = Type Control frame (1)

_ 1011 .... = SubtypeTr™1T )

¥ Frame Control Field: ex8841

= Versi
.. = Type:

o

.. = Subtyper=s




CONTROL DE ACCESO

~Tipos de fra mas

L MEDIO

variable length

Dor4
o

-

Frame
Control

Duration Address Address
/1D 1 2

Sequence Address
Control 4

QoS
Control

HT
Control

BO0.B1 B2.B3 B4.B7 B9

B11

B13

< > e > - >

"l
Ty

- >

e

o
-

.
Ty

-

Protocol

Subtype
Yersion P

From DS

Mare
Fragments

Power
Mgmt

Protected
Frame
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< ,j;gNTRDLUE ACCESO AL MEDID

; ﬂbceso de conexion - Descubrimiento

N s
/ escubrimiento

/- quw4 El AP emite una frama Beacon (aproximadamente 10 veces%

I

segundo) con sus datos: SSID, funcionalidades soportadas, segurd\\

roaming, etc...

» Activo: La estacion fransmite un “Probe request frame”
(el cliente dice “me quiero comunicar”).
El AP manda entonces un Probe-response(con

contenido similar al de un beacon).

CePETel



,LQNTRDME ACCESO AL MEDIO

/ ’jr;bceso d/e conexmn Autenticacién

Au’rgpﬂ@non

/- |n|c1c1l ente implicaba seguridad (con WEP).
— Hoy, Io STA solo pide autenticarse y el AP le da un OK, sin crede‘ncm \
‘_. = Con fast roaming estas framas cambiaron. \\

= No necesariamente la STA autentica con el primer AP
que ve. Busca al "mejor” (nivel de senal,
pardmetros de calidad, efc...)
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< ,j;gNTRDLUE ACCESO AL MEDID

; ﬂbceso de conexién - Asociacién

/—\\ e
e Aso’E: cion:
/ %

i A9 STA 'envia un Association request y el AP contesta con
— ssoc:qhon response

. » Larespuesta podria no ser exitosa (gj: se alcanzo la COHTI@ \
: maxima de cliente soportados, '
MAC address rechazada, etc..).
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” CONTROL DE ACCESO AL MEDID

" Proceso de conexion

seguird
OUSCANdO mejores

D e
AES
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mNTRaLrjE ACCESO AL MEDIO

/ Aélmowledgmen’rs

\ /Q
/ O\hcy MConismo de verificacion de error fisico como

en und ‘red Ethernet (Collision Detection).
X — % Ccdo vez que un dispositivo WiFi frasmite mformomon‘ o \
) siguiente que fiene que pasar es recibir un reconoum*e\
" (ACK). |

+Sin embargo, el ACK es obligatorio en Unicast, pero no—
asi en multicast o broadcast.

¢ Esto genera un problema en Multicast, ya que
hay manera de asegurar que la informacion
haya llegado correctamente a tod
dispositivos que tendrian que reci

CePETel




I.DNTROLHE ACCESO AL MEDIO

/ D|§i(rbu’red Coordmohon Function (DCF)

ﬁ : ica frecuencia para enviar y recibir datos, WiFi duplexa usando
3e”reqwer enfonces un mecanismo que coordine esa duplexacion.
l\\ ’ ¢ DCF (Distributed coordination funchon) Especifica que una STA solo pue

tfransmitir cuando el canal esta libre. T

e

* Forma parte del primer standard (802.11-1997), con mejoras en 802.11e- QOOiy
802.11-2016.

¢ Define cuatro componentes para "asegurar' que los dispositivos

compartan el medio de manera "equitativa™
= Deteccidn fisica de la portadora.
= Deteccion virtual de la portadora.
= Interframe Spaces (IFS).
= Random Back-off timers. /
|

CePETel
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mNTRaLiE ACCESO AL MEDIO

/ Jlétecaon f|$|ca de la portadora

\

// Eﬁsposiﬁﬂ? chequea que no existan transmisiones en una determinada
/ / recuenu para determinar si el medio esta libre o no.
. "'_' E/s un es’rado casi' constante del dispositivo: solamente no se da clan \1'
\ sabe que hay una trasmisidon en curso.

+ Una vez que detectan una senal en el aire, intentan sincronizarse con e Ib
mediante la deteccion del predmbulo de la frama.

* La deteccion fisica de portadora es parte del proceso de
evaluacion del canal libre (CCA)

CePETel



I.DNTROLHE ACCESO AL MEDIO

/ Jlétecaon f|$|ca de la portadora

\

/ \\ /
or Chf)@ssessmen’r (CCA) es el proceso utilizado para detectar el
/ OTIVO po el cual el canal estG ocupado:

/ De’rec ion de Senal (SD): El dispositivo trata de detectar el preambul
N 2/ una trama, cuando el nivel de la sefal estd 4 dB por encima del piso d
ruido. No intentard iniciar una fransmision si detecta senal de ofro disp

= Deteccion de Energia (ED): Implica la deteccion de interferencias de fugn’r
no WiFi, con un umbral de 20 dB por encima del de senal. -

= E|l proceso de deteccion dura aproximadamente 4 pseg.
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Deteccion fisica de la portadora
Deteccion de interferencias en escenarios ruidosos

High Noise Floor
ED =5D+ 20dB

-67dBm

ED = 5D + 20dB ED = -68dBm ED = -61dBm

SNR (dB)

SNR (dB) 25dB SD = ddb SNR 18dB

Power in dBm

SD =-81dBm

£
@
o
£
S
[
3
o
o

5D = 4db SNR SD =-88dBm




@3 CONTROL DE ACCESO AL MEDID

' Version simpiificada del CCA




% CONTROL DE ACCESO AL MEDID
v Deteccion virtual de la portadora

l(u.é'.go de Iq','-'{.fl/e/’reccién fisica de portadoras, en el caso de detectarse senal, se
~Jlee” la trama que hay en el aire.

vla vez,.cada vez que se realiza una fransmision, se incluye en la frama-un-valer
\_+~ —de duracion: « S

o 2 2 6 6 6 Oor2 6 Oor2 Oor4 variable length 1
Sequence QoS
I Control Control
4 //
Con este valor se indica el tiempo (en pseg) necesario hasta g}/@/S
envio de la trama.
No es solamente el tiempo de la trama de datos
incluyendo el ACK del envio.
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& CONTROLIDE ACCESO AL MEDI
/ Al@{ ccién virtual de la portadora

) O/ixl Si cron,con la trama que se "escucha"y leerse el valor de duracion, se “

,,.,//% se intentard acceder al medio hasta que expire el NAV. | ’
\\ ’ % Las framas de ACK y Beacon setean la duracion =0, indicando que, ueg%
|
uest

I__ cierre, el medio queda disponible para ser accedido.

To Send (RTS) con la duracion "pretendida” para usar el medio. —

¢+ Cuando una STA consideran que pueden acceder al medio, envia un Req/

* Pero el medio no queda "reservado” hasta recibir un Clear To Sen S) de

CePETel /







NTR ACCESO AL MEDIO
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7 |

?/ e enofnﬁ@ol "fiempo de aire muerto" que franscurre entre transmisiéon
/ transmision
g e neceanron para evitar que los dispositivos se interfieran entre siy ’o [ofi \

j‘ng RD@ ACCESO AL MEDIOD

fe} eﬁ’rre framas (IFS)

—/

iy, & ~ ciertas, tfransmisiones.
\ = SIFS (Short IFS): Cuando un terminal sabe que es su momento de \\ ‘
I fransmitir. |
= DIFS (DCF IFS): Cuando un terminal quiere transmitir pero no sobesres
turno.

= DIFS = SIFS + 2*Tiempo_del_Slot
= SIFS = entre 10 y 16 pseg dependiendo del standar
= Tiempo_del_Slot = entre 9 y 20 useg dependiendo

la banda.
CePETel



/7 i Py
/—I\ser W+F) If Duplex, no puede usar entonces CD (no se puede escuchar
/ ientras se transmite).

Sﬂ/uhllzo al igual que Ethernet, CSMA (Carrier Sense Multiple Access‘) - \

o e CSMA es un método de Media Access Control con estructura LBT L/s
— Before Talk| !

¢ En lugar de CD, utiliza CSMA/CA (Collision Avoidance)
* Para evitar las colisiones, utiliza un RBT (Random Backoff Timer)

¢+ Como todas las transmisiones unicast deben tener un ACK,
de no recibirlo, asume que se dio una colision.
Reintenta entonces luego de un intervalo pseudoaleatori

N



& CONTROL DE ACCESO AL MEDIO
| / § / jj'_,/DWCS MA/CA

B A B CSMA/CD A B[




€ CONTR EAceEsnALMEmo
/ -‘f_f f:gMA/c%m/_

| RBT es ty@obro de entre 4 bits (0 @ 15) y 10 bits (0 a 1023) que
//c;odo cli?n’re toma al azar y espera ese numero x el slot time OHT
Onsml’rlr

—

¢ Se “trata” de evitar las colisiones, pero de todos modos pueden d\se
(por ejemplo, si dos STA toman el mismo numero aleatorio).

¢ La probabilidad de colisiones serd mads alta cuanto
MAs estaciones estén en una misma Area sobre un
mismo canal.
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< ___cowmaue ACCESO AL MEDID

/ J_m\ea de’nempo |

0
3
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4 CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Vg o
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© Linea de fiempo
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_ CDNTRULDE ACEESB -AL MEDIO
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_ CDNTRULDE ACEESB -AL MEDIO

__‘c:_u ﬂCIO

Doios

CePETel



/ ."/ \ ¥

N

€ CONTROL DE ACCESO AL MEDIO
/ - CSMA/CA |

8 N (Y —

7%Ior mg imo que toma el RBT se denomina Ventana de contencion

"~ [Contention Window - CW).

*)Zﬁ en’rc‘_jm s congestionados, al ser probable que dos o mas es’rociq)nes
— elijon el'mismo valor, en el siguiente intento incrementara el tamano cg
ventana. Teniendo asi, mas valores enfre los que elegir y menor

probabilidad de colision.
* Es decir, el fiempo de espera recorre el intervalo [0, CW]*slot time,

‘\\\ .
¢ Cv\/min =CW = CWmox
« CW,,n, = 15 slots & Cw, o = 1023 slofs (cambian al usar Q

« Serecorre desde CW,,,,, hasta un Cw,,,.:
CW=(CW,_ . +1)2"-1,donden=0, 1, 2,... Es el nUmer

CePETel /
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¥, CONTROL DE ACCESO AL
A% C_c.)\_r_-j\_’__r__e'n’rior'\ Window

. N | 7 Trama (-
p L | RO . VIES 0-15
d v o (R

/ ~
s 2 v e i
i g

1° Retransmision

Trama
arTfenon

>

Trama
arfefion

2° Retransmision

Trama
arfefion

3° Retransmision

Trama
GiTTETe;

4° Retransmision

Trama
arfefion

4° Retransmision

>4° Retransmision
CePETel
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mNTRaLrjE ACCESO AL MEDIO

/ je\quesf to Send (RTS) / Clear to Send (CTS)

7 \\ P
,7%6@% del RTS/CTS de un modem, en WiFi transportan informacion.
Py 4

¢ mforrﬁ\omon es un valor de duracidén (en pseg.) en el que el medio e
star “libr |
X sestar’libfe”

——

« Ej:"*Dame 200 microsegundos para mi"'. Los demads se quedan cdﬁa@
ese tiempo.

e

¢ RTS: 20 bytes. Lleva la MAC address de origen y destino.

¢ CTS: 14 bytes. Lleva la MAC address de destino
Unicamente (no se sabe quien lo envia)

* El AP puede iniciar un RTS a una STA determin
y la STA contesta con un CTS a ese AP.

CePETel



mNTRaLrjE ACCESO AL MEDIO

/ CRTS/CTS

,{__\Q%n P
-/ oMo elﬁ%@ un AP puede estar dirigido a cualquier STA, las
/ emdas, j]l escucharlo deben “obedecer y quedarse calladas”.

— I/cluso si el RTS viene de ofro AP, usando el mismo canal, tambi
o ~ la STA‘debe dejar limpio el medio aungue no esté conec’rod@\ ‘
— ese AP.

* Un AP puede enviar un CTS con su propia MAC como des’rlne =
para “Limpiar un area” (CTS fo Self).

* ElI CTS pude ser usado por hackers como un
ataque de denegacidn de servicio
(Wireless DOS — CTS Flood).

CePETel



Y CONTROLDE ACCESD AL MEDI

RTS/ CTS

((“’) AP STA2

The AP replies to STA1 with a CTS frame in a
broadcast manner; therefore STA2 also
receives the CTS frame.

)
3
.

CePETel




PROBLEMATIGA
DE LOS [Nu0fs
OEUETOS




@ PROBLEMATICA DELOS NODOS OCULTOS
/idgforesqueﬁ causan

."/

el CA NoO

gleile]ale](e!

orrectamente
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& pRO BLEM'ncA DELOS NODOS OCULTOS

Mlhgor los nodos ocultos
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PROBLEMATIGA
DE LOS 100
EXPUESTOS




/’ 0BL \}ICA/BE LOS NODOS EXPUESTOS

i

~ Factores que la causan

CePETel
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" QoS EN REI‘JES DE PAQUETES

/ Qbie‘nvos
/ i\onzacigmconismos de reservas de recursos.
/ s/,lo habilidad de otorgar distintas prioridades a distintos usuarios,
— apllcacm es O flujos. \
o "+ Se frata de asegurar dicha calidad, aungue no todos los mecanism \ ‘
— necesariamente la aseguran. Og\ T

¢ Es indispensable en:
- Servicios inelasticos - Ej. VolP.

« Cuando las capacidades de transporte de informacion s
limitadas por el medio - Ej. Satelital.

« Cuando se compite por el recursos = E|. Radio frecue

CePETel



< WL EN REDES DE PAQUETES

/ LI\Gsmcoaon y Marcacion

o
jﬁ‘enos ge@sn‘lcomon (ejemplos):

/o / ‘= Capa 1: Interfaz fisica de ingreso.

/———.

CePETel

= Capa 4: Puertos TCP/UDP.

m Capa 7. Deep Packet Inspection (Firmas de aplicaciones — —
- e]. NBAR).

7+ Cépa 2: IEEE 802.1Q/p COS. E \\
= Capa 3: DSCP en IPv4 - Direccionamiento. \\ ‘
|




o IEEE 8021

QbS en capa 2

b \\ P ///
/—I%Imem‘ Ethernet (IEEE 802.3), no contemplaba ningun mecanismo
/ ara QoS

i LE/EE 802 1‘ (mediante 802.1Q), provee mecanismos para mplemerp’ror
iy, & ~en el Med|c1 Access Control.

- *Seincorpord al estadndar IEEE 802.1D en 1998 y luego al 802.1Q-2014. \
¢+ Se lo conoce como Class of Service (CoS) ——

¢ Basicamente es un campo de 3 bits (PCP - Priority Code Poin’r) enel
header de una frama Ethernet cuando se utiliza una V

+ Si no se usan VLANSs (y el dispositivo lo soporta),
se puede usar 802.1p marcando con VLAN |ID=0.

CePETel



EEE 802.17

Trama Ethernet vs 802.1Q

64 -1518 B Ethernet frame length

Preamble . Sﬁfg’e Payload [ICRC/FCS Inter Frame Gap
IIIEIEIBIIIEIIIElllllllﬂlllllllllEIEEIEIIE

Destination Source 802.1Q Lperyper

MAC Header | = | Payload [CRC/FCS Inter Frame Gap

Preamble

IIIEIIEIEIIIEIIEIIIHIEIﬂlllllllﬂ.llﬂllIEIEEEEE

64 -1522 B Ethernet frame length




& IEEE 802.1p

Trama Ethernet 802.1Q

46-1500

: ‘1 ......-i..d.. ......_.....,._

1 6 6 2
I.

Bits 16

802.11q VLAN Tag




< « IEEE BOLIP

M\/el N, p o d . d
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Trama Ethernet sin 802.1p

Filter:

Time

45
215:
3 iliGe
415:
i s
615
réa

152
15:
1k
2 Hops
15:
15::
;5

28.
29.
31,
32
33.
S8
34.

582274000
427002000
521122000
270240000
020487000
241818000
341873000

Source

N NNN~NN N

i

1SC

7
s
7
7
7
7
s

v | Espression MNo-Laptop-EIGRP-Locp  1SIS-Only

Destinatson

7.1 224.0.0.10
oInccCiscoInc_79:a4:c7
i=7F [-255.255.255

.7 FL255.7255.255

fo7 T.255.255.255

7.1 224.0.0.10

coInc COP/VTP/DTP/PAGP/UDLD

Protoce! Length Infa

EIGRP 74 Hello
LOOP 60 Reply
NBNS 92 Name query NB ACP.INE.COM<O
NBNS 92 Name query NB ACP.INE.COM<C
NBNS 92 Name query NB ACP.INE.COM<@
EIGRP 74 Hello

COP 369 Device ID: R1 Port ID: Fas§

" Frame 1: 74 bytes on wire (592 bits), 74 bytes captured (592 bits) on interface 0
Ethernet II, Src: CiscoInc_79:a4:c7 (00:25:84:79:a4:c7), Dst: IPvd4mcast_0a (01:00:5e:00:00:0a)
»Destination: IPv4mcast_0Oa (01:00:5e:00:00:0a)

s source:

CiscoInc_795a4:c7 (00:25584a29£a4:g7)

8300)

. Internet Protocol Version 4, src: 7.7.7.1 (7.7.7.1), Dst: 224.0.0.10 (224.0.0.10)
i Cisco EIGRP

01 00
00 3c
00 Oa
00 00
00 of

S5e 00 00 Oa
00 00 00 00
02 05 ed 6e
00 00 00 64
00 04 00 08

79 a4 c7 11 45 c0
98 07 07 1 e0 00
00 00 00 00 00 00 00
0c 01 00 01 00 00 00
00




Troma Ethermnet con 802.1p y QINQ

Ethernet II, Src: 3com ©3:84:05 (60:01:82:03:04:05), Dst: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:Ff
P Destination: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:ff)

P Source: 3com 83:04:05 (80:01:02:03:84:85)

Type: 862.10 Virtual LANJ(Ox i

= |882.10 firtual LAN, PRI__A _CET- A T

Priority: @

D

. @peg anag geagl
Type: 862.10 virtual LAN (©x8100)
<[862.10 Jirtual LAN, PRI: ©, CFI: @, ID: 16
eee. .... .... .... = Priority: @
L - [t i =t S -
.... BOBG 60868 1018
Type: IP (Ox0808)
Enet Pjg







ﬂALmAmﬁ SERVIEID

/ jnh@nced Distributed Channel Access

\

_'_/ \ / /
/—Neflne $ise manda primero el trafico de tiempo real (video/voz) o el de
/ enor pricridad. Tan solo aumenta las chances de que el trafico mas critico
gccedo Jl medio.

< Introduce el AIFS (Arbitrary IFS). Es un IFS variable, cuya longitud corlnbl\\de?

) funcion de la categoria del trdfico. (Voz, Video, Best Effort & Bockgroﬁq

——

e

+ Define cuatro niveles de prioridad.

+ En funcién del nivel, cambia la cantidad de bits usados en el BOT. Portg
tanto, a menos bits, mayor probabilidad de llegar a cero ant

= BOT Best Effort & Background: 0-15 (4 bits).
= BOT Video: 0-7 (3 bits).
= BOT Voz: 0-3 (2 bits).

CePETel



4 CALIDAD DE SERVIEID
iﬁ% ced Distributed Channel Access

N f

No es un verdadero sistema QaS

2 ganarian voz

pbackground

J UNoO de voz

CePETel



Enhanced Distributed Channel Access

= Mapea de forma 802.1p 802.11e
dlreCTO Con |O . Prioridad Priority Code Acrénimo Tipo de Access B
Close de SerV|C|O Point (PCP) trafico Category (AC)

de therﬂ eT (I EEE La mas baja Background AC_BK Background
802‘ ] p) i -- Spare AC_BK Background

Best Effort AC_BE Best Effort

Excellent Effort ~ AC_BE Best Effort

Controlled

Load AC_VI Video

Video AC_VI Video

Voice AC_VO Voice

Network
Control

La mas alta AC_VO Voice




ﬂALmAmﬁ SERVIEID

/ J:hb(rd Coordmc‘red Channel Access
,/ \ #

/

: #
/ s %I P dmge%s demds, usando un Controlled Access Phase (CAP).

& /*Uno STA puede solicitar pardmetros de fransmision especificos
~Alitter, data rate, etc...). \
‘_. * Fue propues’ro en el estdndar, pero no se implemento \\ ‘ T

en sistemas reales.

*Incluso, si bien HCCA es parte del estandarr,
no es obligatorio su soporte.

CePETel



< I;ALIiABiﬁ SERVIEID

5 ~ WMM (Wireless MultiMedia)

Vo r—
/%n subs t de la 802.11e definido por la WFA.

/ /S lo esp*ecn‘lco como obligatorios algunas de las funuonohdqd
e 802.11e. x

‘_. ¢ Los APs pueden (o no) soportarlo, siendo configurable su sop
B Algunos permiten definir ademas si se envian o no ACKs en e |
Caso.

CePETel



DMINISTR (
1| ZENERG




Mlmsmi\cmNﬂE ENERGI

N
/ \\\ //

: ./"
/

|Od0g£STA (al menos en el caso de las moviles) resulta
/ / ru<:|c|I inimizar el consumo energeético.

— /S/blen dispositivo puede pasar a un estado de “sleep”, mo
v puede perder la conectividad con el AP.

mm— ]

e

* Una solucion es apagar la interface de radio un n% del ’rlemp
* Existen dos maneras de administrar la energia:
* Legacy

« Advanced

CePETel



Mlmsmi\cmNﬂE ENERGI

/ J_e\getcy
/o W —
”/ % |enTeM0 un Null Data Frame diciendo que “se va a dormir”
7/ APM bif
- El AP buffereo enfonces los datos que le lleguen para ese
A " _cliente hasta que se despierte.
— * El PM bit=1 puede enviarse en una trama no nula si el cllen\g |

tiene “algo que decir antes de ir a dormir’”.
+ Si el cliente tiene que algo para transmitir, “se despierta soIo :

¢ Dentro del Beacon del AP, hay una lista de
clientes con datos buffereados.

CePETel



’ ADMINlSTRACllN DE ENERGIA 0
g Legacy

; “Secuencm

s 1" \DTIm; Es uh/mensoje dentro del Beacon (el DTIm interval, es aproximadamente 500 mseg y
~ | configurable.).

/ » Elcliente, luego de transcurrido cada DTIm, escucha al Beacon. Cuando ve S nombre en
la lista'se despierta”.

% "« KA@rida un PS-Poll (Power Save). "

% ;
_— = EI AP manda entonces un Data Frame con el More Data Bit =1 y se repite ™\ i
el PS Poll hasta que el More Data Bit =0

Es MUY Ineficiente debido al uso de los PS-Poll desde el cliente.
Es LENTO debido al pedido constante de los PS-Poll.

Beacon DTIM Period
with TIM DATA
ACK (more=0)

lient Sleep

PS-Poll ACK PS-Poll

Client Full Power
<=D Access Delay

CePETel



€ ADMINISTRACION DE ENERGIA

Alternative Power Save Delivery (APSD)

Estaondarizado dentro del WMM (WiFi
MulfiMedia) Power Save

El clienté-envia un Null Data Frame e 01 = b5 status: Frane from STA to D3 V23 70 e
con PM bit=1. 0 . Rotry: Eri not b-.‘llll.;‘ft"_lLHI‘_»'“"f.'.‘lf
= E| AP bufferea entonces los datos que e
) ' - 10 5 not protected
le lleguen para ese cliente hasta que ‘ Order flag: Not strictly ordered

se despierte.

La estacion se despierta y lee el
beacon buscando su nombre en el
DTIm. Si no hay nada para él vuelve a
dormir (igual al legacy hasta este
punto).

CePETel ‘



‘ AIMINISTRACIIN DE ENERGIA

/ Al’rernohve Power Save Delivery (APSD)

‘§| SU nomkz/e esta en el Beacon envia un Null DF con el Pmbit=0

o El.AP manda todo el dato con el modo normal (“Contention”)
/&l bitMore Data =1. C\

Cuando el AP manda More Data=0, el cliente vuelve al es’rod@
sleep.

CePETel



’%ADMlNLsm CION DE ENERGIA

/ Nu\avo en 802 11ax: Target WakeUp Time (TWT)

—e\ncluyo/ r primera vez en 802.11ah (HalLow), el estandar concebido ’

/ ara loT.

Béduce JI consumo energético, aumentando, a la vez, la disponibrll
< ~ /especifo.

¢ La STA no necesita ahora tener su radio encendida "casi” fodo el tie
I“ para mantener la asociacion a un AP.

* No es solo la STA ahora quien decide si pasa a Sleep. -
I * Enfre APy STA se realiza una negociacion donde se establecen los hem /)

de sleep, que puede ser mucho mas elevados que el interv
I * El AP puede entonces indicarle a la STA que pase a mod

momento se fiene que encender.

¢ Permite un importante ahorro de energia en
consumo de WiFi puede significar hasta el 3

CePETel



Nuevo en 802.11ax: Target WakeUp Time (TWT)




, AQMlngmhmDNﬂE ENERGIA

NU\QV\O en 802.11ax: Target WakeUp Time (TWT)

i N P
/ umenf rel ’nempo en que las STA no estdn usando de forma
// Iguno el"recurso aire", aumenta la disponibilidad del espec’rro para
As dispositivos.

i /@é dem \
’ “*La mplemen’romon en 802.11ax, mejora |la inicial de 801.11ah: w

« Se incorporan las sesiones de broadcast de TWT y una STA sol
I despertarse ante las instrucciones del Beacon de sus sesion.

- El TWT puede recolectar informacion Util del entorno de RF yjjso
I los buffers.

« Puede interactuar con ofras BSS [slelfe "olcor)zor un ¢

CePETel



@ ADMINISTRACION DE ENERGIA

/ “Nuevo en 802.11ax: Target WakeUp Time (TWT)

.

/—\\é o

S /2 La x’rer)_",s-i’ de TWT no especifica los criterios para seleccionar que

/.~ estaciones forman parte de una sesion ni los criterios para agendar los
_..x-j,/ﬁémpo_s-.__ Esto depende de la implementacion. - \

e
" 7
P

~ Pueden ser con trigger o sin trigger:

« Con Trigger: El AP envia framas de trigger para agendar las % ‘
transmisiones de |las estaciones. -

.
I « Sin Trigger: Cada STA puede decidir auténomamente si sale def
I modo sleep.

CePETel
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Radiacion electromagnética

» Es un tipo de campo
electromagnético

espacio transportando
energia de un lugar a
ofro. Magnetic Field

= Puede ser representada
COMO campos eléctricos
y magnéticos,
ortogonales entre si,
autopropagados en Propagation Direction
forma de onda
transversal.

CePETel



> ,—lNTRGDLflcéiﬂN ARF
/ Jlé{lr}|0|0ﬂei@5|cos

L P4 4
ra SmIS@}/@DISpOSITIVO capaz de generar radiofrecuencias vy,
/ nediante una antena, emitir ondas de radio.

. R/ecep’ror (Rx): Dispositivo que, mediante una antena, rembkeTo
. - ondas de radio y, demodulacion mediante, la entrega en fo
— de una senal util.

* Transceiver: Transmisor y receptor a la vez.

* Modulacion: Variacion de una (o mas) senal
portadora con una senhal modulante, la que
posee la informacion Util a ser fransmitida.

CePETel



mmnucém

/ Jléﬂmaones bCISICCIS

RF

ﬁ\ fe) de ransmision: Material que es capaz de transportar ondas
radio (aire, cobre, etc...)

. ongl’ru de onda: Distancia en la que se repite un ciclo comp \%
== de la.onda. \\

— = Es funcion directa de la velocidad de propagacion en un
medio dado.

= Es funcion inversa de la frecuencia de la onda.

v
Au—;

= En WiFi;
m 24 GHz: 1=12,25 cm
s 5GHz:. A=5c¢cm

CePETel



4 INTRODUCCION A RF

/ /_Decibel”
/ \\\ \\ f
..'./ S N
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/ :Jlécrbel

i\% expre a alguna letra luego del dB,
sa reldeion se establece frente a una
»r erencia previa, por lo que el valor

e puede interpretarse como absoluto.
\ = Ej: dBm=Relacion frente a una referencia
de TmW
% 0
‘ Excelente Buena

> -50 dBm -50 a -60 dBm
CePETel



[\
< INTRODUCCION A RF

_.’/I, = . / &
/ iador intencional & EIRP
y / \\\\\ ( //—

EIRP: Equivalent
conector Isotropic
Radiated Power

conector

A NA A

de las conector
A 1US

dIenuaciones

y |a ganancia de
| danrena

Radiador intenci
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FSPL for 2.4, 5.1, 5.7 GHz

— 2.4 GHz
— 5.1 GHz
10‘ — 5.7 GHz
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" ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE |l

" 80211na2.4 GHzvs. 5 GHz en el mundo redl

——

4

/// J\ / Velocidad promedio [Mbps]
—;502// . *3£)0 — \\ ‘
: |

— \\\

" 2,4 GHz

S
—
" Publicitada Lecturaa3m Escrituraa3 m Lecturaa20m Escritur

(LDV) (LDV) (3 paredes
7
CePETel (
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Espectro electromagnético

Campo Este punto
de futbol Casa Persona Pelota - Ceélula Bacteria Virus Proteina Molécula  Atomo

Longitud de
onda (m) 2 2 ¥ s -2 . 5 r] - 10° 1040 40

Tipo de
radiacion

] Lo vil ;
¥ \ @ Redes G
Fuente de <) :

Rayos Gamma

[ X

E
=

Homo
Microondas

Linterna Radiacion

Personas Casmica

Frecuencia
(Hz) 108 107 108 109 101 10" 102 40 10 10 10 107 10! 10" 1020

Energia de

un fotén . x
(eV) 10 10+ : : 105 10+ & 102 101 1 10° 10t 10° 108

Menor Mayor
Energia Energia




WiFi en el espectro electromagnético

CePETel

DOO0000C

VLF

Radionavegacion

Servicio Movil
Maritimo

LF MF

30 - 300 300 - 3000
KHz

Frecuencias Radiodifusién
Patron Sonora en AM

Telefonia Fija
y Mavil

Radioaficionados

Radiodifusion
en Onda Corta

Telefonfa Fija
y Maovil

Radioaficionados

Radiodifusian
Sonora en FM

Television Abierta

Radionavegacion

Telefonia Fija
y Mavil

Television Abierta

Radiolocalizacion

Telefonia Fija Telefonia Fija
y Movil

Radiodifusion
por Satélite
Radionavegacion 1

P

v

Aot




2,4 GHz (20/22 Mhz)

ok .«7««

.412 x
Fou7 B
.422 'x
127 ’<

L

Fou37 B
Fo2a0 B
Foaa7 B
Foss: B
Fous7 B

13
(2]
~

T T T >

X X
'x 'x
X X
X X
X X
X X

X
|

X
|

X
|

X
|

X
X
X
X
X

1 2 3 4 5 67 8 9 10 1112 13
2.412 2.437 2.462 2. 454

VANV

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

22 MHz
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’oAGRUPAGLﬂ]\IJJE%ANALES (CHANNEL BONDING)

| : Amphando la capacidad

Primario 1:
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“%AGRUPA&QME%ANALES (CHANNEL BONDING)

5330° 5490 5730 5735 5835
MHEz IMIEZ

802.11a V—WW[W\/_V_\/—\J
V V V Y
i

802.11a¢c/8
02.11lax

|
160 Msz
1
| |
160 MHz |

—
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o
©
LAt
o~

Channel

N~
4]
=
N
5

Channe|10

Channel 4

Channel 9

Channel 3

ChanneIS

Channel 14

Channel 13

Channel 2

Channel 7

Channel 1

CePETel

Channel 11
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La banda de 2,4
GHz es la mas
saturada.

/ \ 3

Detectores
de
movimiento
S
. Teléfonos AMR Camaras
inaldmbricos analégicas
O ade
Bluetooth
SAro usar una
aulacion mas )
Auriculares

rfOpUSTA
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sﬁpfincipoles — Canal Adyacente
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< ‘ sgLEGCIDN AUTOMATICA DEL CANAL

Jm\&remen’romones Logica

/ & Ioglg@@gon’rmos para ACS (Automatic Channel
s Iechi{r\v) no forma parte del estndar del IEEE, ni es
—requerimiento de la WFA. \

¢ Es parte de la “fortaleza” de cada fabricante, dond :
cada uno implementa su propia logica.

‘\\\-

mm— ]

e
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_SELECCION AUTF}MATICA DEL CANAL

/ Jm\}aremen‘romones Factores para la eleccion

/N /
// ﬁ:o al menos congestionado.

& /’LI ife]s Io’ seleccion a canales sin solapamiento (1, 6 & 11).

x ~——+Nivel de ruido en cada canal (debido a interferencias exte ncﬁ\

. *Preferirlos canales centrales a los que estan en el limite de la
banda.

¢ Escaneo solo al iniciar o periodico.

*Tiempo de escaneo (a mayor tiempo de escaneo, m
tiempo de encendido o indisponibilidad)

* En el caso de utilizar el controlador, es‘re ved
asignar los canales de cada AP en funci
como se afecten unos a otros.
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% SELECCIBMAUW’ THCA DEL CANAL
7 _ _/_gpenWRT - OpenWrt

S o Wireless Freedemm

/ $ n\®penW T, la definicion del algoritmo estd abierta y es configurable.
7 /sc/;cm hmF Tipico 100 msegs.

% oCantidad: 1 a 100 scans. _\

:_, * Se puede especificar la “afinidad” (porcentual) para tomar un \\ “
determinado canal.

¢ # pefaults:
= #aCS_num_scans=5
» #acs_chan_bias=1:0.8 6:0.8 11:0.8
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v /—_ _—,
q’p/ping Basic Service Set
s

/ Los APs de canal 1 estdn tan cerca
que sus cobertfuras se solapan
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LOREADD DEBSS

/ JﬂQ@\(o en/802 11ax: Canal + Color
7 [ Umbral bajo  Umbral bajo  Umbral bajo
J Quon canal es . P R

»n
< L} Ll

// el mismo, pero el

& colore distinto, se

i / plican umbrales de

N* " interferencia menos
estrictos, ayudando
a mitigar la
interferencia Co-
canal.

CePETel

¢ Siun AP detecta
interferencia con su
mismo color (colision
de colores), puede
cambiar su color
para mitigarla.




ORTHOGONAL
FREQUENCY

DIVISION
MULTIPLEXING &



% MODULACION OFDM

4

Tipos de modulacion digital

CePETel



‘& MODULACION OFDM

Tipos de modulacion digital S

1100

Symbol 1171

0000 0001

16-QAM 64-QANM

000100 001100 11100 010100 [110100 111100 101100
L ] L ] L] ® 7 @ [ ] L

1110
[ ]

001101 011101 010101 [110101 111101 101101
00%01 L L ] ® 5 @ L] L ]

000111 001111 011111 010111 [ 110111 111111 101111
L] L L] ® 3 @ [ ] L ]

000110 opo1110 011110 040110 110110 111110 101110
L] L] ® ® 1 @ [ L

T 5 3 1 1 3 5
L] L] L ] ®-1F @ [ ] L ]
000010 007010 017010 010010 [ 110010 111010 101010

] [ [ ] e @ [ ] [ ]
000011 001011 011011 010011 [110011 111011 101011

dratare C()I’np(‘rll(_‘ﬂr
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_Dividiendo en Frecuencias

e e | —

Los huevos en distintas canastas...

s @RCRIBLH
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{a] Conventional FDAL

YA'QA

Spectrum Saved

4+ Frequency
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” MODULACION OFDM

#

/ 7 ~ Orthogonal frequency Division Multiplexing
//' iO andarde radio se divide en n subcanales (ef: 64) y la informacion
A envid fraccionada a través de los mismos (como carriles en una
' __..f-*/’}:gﬁ’ropi-_s_’r ).

/ | \
N+ El Tx codifica los flujos de bits en las n subportadoras usando BPS@

— (Binary Phase Shiff Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) Oy
NQAM (Quadrature Amplitude Modulation), siendo n igual a 16, 64,-
256, etc...

¢ Parte de la informacion transmitida es redundante, por |
el Rx no necesita recibir correctamente la totalidad d
subportadoras para reconstruir el mensaje.

* OFDM se utiliza en WiFi (a/g/n/ac), TDT (D
y downlink de LTE, entre otras tecnologj
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Subportadoras

20 MHz — 52 Subportadoras (tonos)

Todas las subportadoras se utilizan para una
unica estacion en un momento dado



Subportadoras

Ancho de banda del canal
G————————————

FFT :
) FFT Bins
IFFT Iy mm— — [ 1T 1 [ [T 1 =1 OFDM Symbol

Concatenated ~ ' Orthogonal Subcarriers ©
OFDM Symbols - o
e 4 e

-
o

Guard
IntervaIs\A Frequency
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/ jﬂ@l@ﬂ’f@ vs RobusTo

// ndo as eﬂuen’re sea una modulacion
mayor ficiencia espectral), menos inmune serd
@ foc’ro es no deseados.

A "+ Cambiando en tlempo real el fipo y niveles de
modulacion, como la redundancia en la

informacion (niveles de correccion de errores), un
mismo sistema puede adaptarse dindmicamente
a las condiciones externas.

¢ Estas condiciones pueden ser, entre otras tantas,
atenuacion, interferencia, nivel de ruido (SNR

CePETel



- MODULA Glﬂl\[f

/ jﬂ@l@ﬂ’f@ va RobusTo

/ 'P\ees’r@(ormo se puede manfener una
({omun cacion en condiciones mas

—qadversas, a costa de la una baja en la tasa
~ de transferencia.

* WiFi, a diferencia de Ethernet, no opera a
una velocidad constante.

*Por ejemplo: 802.11n puede alcanzar un
troughput (tedrico) de 288.8 Mbps con
modulacion de 64-QAM y FEC de 5/6, y

bajar a tan solo 7.2 Mbps con BP
CePETel (( |/
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MODULACION Y ESQUEMAS DE CODIFICACION
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JMMM P or— o

/ ~ Multiple In - Multiple Out
// el cor@WFi a partir de IEEE 802.11n (SU-MIMQO) y 802.11ac Wave 2
L MU—MIM?) y 802.11Tax (UL MU-MIMO).

+Se basa.en los rebotes (reflexiones) de las ondas de radio al tomar bon’r\c\\tﬁ

g

\\ . g
» con‘las distintas superficies en el drea entre Tx y Rx. \\

——

e

| |
+ Utiliza distintas antenas (diversidad de espacio) para captar esos rebotes.
MIMO: Multiple In - Multiple Out. e

.

* Normalmente, los rebotes son no deseados (pueden
cancelar la senal si llegan a contrafase), pero
MIMO saca provecho de estas.

¢ Esto permite usar una técnica conocida co
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Reflexiones de la sefial

Trayecto A

Trayecto B

Transmisor
Receptor
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"MIMD

/ AAU{hpIeln Mul’rlpIeOu’r

ﬁ ner m caminos para llegar, aumenta la confiabilidad, por ende
isminuyen los reintentos, por ende sube el throughput.

D/epend| ndo del dispositivo, existen distintas combinaciones de omfe
Nt (B)L2T2R, 3T3R).

~— ¢ Por cada antena, envia un flujo distinto (ej. “Three-Stream™). |

¢ Para usar MIMO no se requiere que tanto AP
como STA tengan distintas antenas, pero la
performance vy eficiencia variard en funcidon de cada
combinacion.
* Ej: Un AP 8x8 que da servicio a una STA 2x2 tiene una
eficiencia de tan solo 25%.

* Y siel AP de 8x8 usa un canal de 160 MH
soporta 2x2 a 20 MHz, la eficiencia ca

CePETel
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/ MMT} User MIMO

'_/ \\ / //

/ o E MIM@ os flujos de datos Unicamente son transmitidos y recibidos por un

i // nico dispesitivo a la vez.
© % Pero quelel destino sea unico, permite concentrar mas el “haz” del .
eamforming, logrando mas alcance. |
\ ¢ En MU-MIMO, multiples dispositivos pueden recibir de manera simuITéneO\\ ‘
e diferentes flujos de datos. I

¢ Esto se logra utilizando distinfos flujos a distintos dispositivos, pero cada f|UJO—
pueda dar servicio a un Unico dispositivo a la vez.

+ Se aumenta asi la velocidad y el rendimiento de la red.

¢ En.11ac, no esta disponible en la banda de 2.4 GHz, se requi
.11ax para soporte de MU-MIMO en ambas bandas.

¢ En.1Tac solo se soporta en el Downlink (DL MU-M|
se requiere .11ax para soporte también en Upykl

.
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| leQ (Slhg'l"—n Slngle Out)

02.11a/g - 20 MHz, 54 Mbps

54 Mbps/AP
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— 3%3, 40 MHz, 150Mbps/stream

450 Mbps/AP
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U MIMO — 3x3, 80 MHz, 422Mbps/stream

7 Ghps/AP
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' unyeom por dispositivo

lac - F\fU MIMO — 4x4, 80 MHz, 422Mbps/stream
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\as de un stream por dispositivo

lac - F\fU MIMO — 4x4, 80 MHz, 422Mbps/stream

1,69 Ghps/AP

866 Mbps/Dev
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éopor’rd" mimo en Downlink y Uplink

02.11ax - MU-MIMO — 8x8, 1600 MHz, 1201 Mbps/stream

CePETel



Add guard interval
to mitigate ISI
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/ Mevo en 802 ] 1ax

esdm acceso multiple ya utilizado en las redes moviles
G y 8G.

v Yo no se J]SIgnG todo el ancho de banda ala vez a una sola STA. [
" K Se subdivide el canal en RUs (Resource Units).

¢+ Cada RU puede ser asignado a una STA en particular.

+ El AP ahora tiene control sobre las STA cuando estas le quieren enww_'—
datos y cuanto BW pueden utilizar.

* Muy Ufil para loT, ya que requieren muy poco BW ("Connec
Homes", industria, etc... )

¢ El canal puede dividirse en RUs de distinto famano (BW

* El ancho de cada subportadora es, de por st
angosto que en 802.11ac.
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Resource Units

20 MHz - Espacio de subportadoras de 78,125 kHz
ﬁ




ﬂFIWIA— -

/ Ldnhdad de dISpOSITIVOS simultadneos
£ S /

» Dependiendo de la cantidad de RUs en
las que se subdivide un canal, se puede
incrementar la cantidad de disposiﬂvos
por canal o el bit rate entregado a .
cada dispositivo (inversamente
proporcionales).

= A su vez, con Channel bonding, se
puede incrementar aun mas esta —
cantidad (a costa de menos canales—
por drea de cobertura)

= De esta forma, combinand
el ancho del canal, un umc
dar servicio, de maner
desde 1 hasta
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Menos BW durante mas tiempo - Mas inmunidad

eq,_

= S useg

Tienﬁpo

312,5 kHz

< WiFi 6

78,125 kHz




BW=160 MHz

»

AL

'

8x8, 5))
160 MHz

uipwoq |peds

1x1/2x2/3x3,
OFDMA Capable

P

+—— Spectrum Domain —*

OFDMA
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MU-MIMO
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/ Mevo en 802 ] 1ax

esdm acceso multiple ya utilizado en las redes moviles
G y 8G.

v Yo no se J]SIgnG todo el ancho de banda ala vez a una sola STA. [
" K Se subdivide el canal en RUs (Resource Units).

¢+ Cada RU puede ser asignado a una STA en particular.

+ El AP ahora tiene control sobre las STA cuando estas le quieren enww_'—
datos y cuanto BW pueden utilizar.

* Muy Ufil para loT, ya que requieren muy poco BW ("Connec
Homes", industria, etc... )

¢ El canal puede dividirse en RUs de distinto famano (BW

* El ancho de cada subportadora es, de por st
angosto que en 802.11ac.
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Subportadoras

Ancho de las subportadoras




Resource Units

20 MHz - Espacio de subportadoras de 78,125 kHz
ﬁ




ﬂFIWIA— -

/ Ldnhdad de dISpOSITIVOS simultadneos
£ S /

» Dependiendo de la cantidad de RUs en
las que se subdivide un canal, se puede
incrementar la cantidad de disposiﬂvos
por canal o el bit rate entregado a .
cada dispositivo (inversamente
proporcionales).

= A su vez, con Channel bonding, se
puede incrementar aun mas esta —
cantidad (a costa de menos canales—
por drea de cobertura)

= De esta forma, combinand
el ancho del canal, un umc
dar servicio, de maner
desde 1 hasta
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Menos BW durante mas tiempo - Mas inmunidad

eq,_

= S useg

Tienﬁpo

312,5 kHz

< WiFi 6

78,125 kHz




BW=160 MHz

»

AL

'

8x8, 5))
160 MHz

uipwoq |peds

1x1/2x2/3x3,
OFDMA Capable

P

+—— Spectrum Domain —*

OFDMA
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MU-MIMO
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4 \\\
| 1 y:
” MODOS DE OPERACION
/ \\\:: | , ///—
/%a estructura

# |
s "/- La esLoaon se comunica con otras redes (LAN, In’rerne’r
— medi

3 _ Nnte un AP. \
\ = Es fa modalidad mas usada. \ﬂ

= MUltiples APs pueden compartir el SSID - En ese caso el clie
se conecta alared con SSID y elige el “mejor AP".

¢+ Ad Hoc

= | as estaciones se comunican directamente entr
modalidad peer-to-peer.
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” PRINCIPALES ESTANDARES DE IEEE 802.11

CePETel



iﬂMIEb&Dﬁ Y EXTENSIONES

/ 802.11e - QOS&802HU Offload

N A
" // . Calidad de servicio.
/ Considera dos variantes, pero solo se implemento \

la'midis bdsica, que no asegura la prioridad en

\\ todos los casos.
-+ 802.11u \

« Tiene como objeto permitir la conexion automatica de un cliente WiFi (es’rouen)
a una red, sin intervencion del usuario.

« Utilizando IEEE 802.21 (handover transparente entre distintos tipos d
habilita el WiFi Offload de las redes moviles.
« En ese caso, autentica usando la SIM del movil, de modo tran repfe

y seguro.
« En el beacon frame (“faro” con anuncios periddi

se envian los datos del operador movil (dato ¢
al usuario).

CePETel



INMIENDAS Y EXTENSIONES

/ %@H_Od Wireless Gigabit Alliance & 802.11ah — Wi-Fi Halow

, \ =
/ ?Oﬁ\ﬂad /

S/ / Utiliza la banda no licenciada de 60 GHz.

/ Lavelocidad (tedrica...) es de 6,7 Gbps. \

— e Incluye la extension WiGig Display Extension, que permite la ’rrcmsm|5|o
video en tiempo real (HDMI & DisplayPort).

« No ha tenido gran aceptacion hasta ahora...

+ 802.11ah
» Utiliza la banda no licenciada de 900 MHz.
* La velocidad mdxima es de 347 Mbps.

* Pone el foco en el ahorro energe’rlco compl’rlendo C
Bluetooth), inaugurando el mismo mecanismo (TWT)

que luego se usaria en .11ax.
CePETel ((

e




2 ENMIENDAS Y EXTENSIONES ‘

/ %@2 Mr— Roammg & 802.1Tk — Administracion de los recursos de radio

/—\\1 A
77 ?”- v

;'/ / Antes/de WPA2, la conexion era mds rapida (e msegure....) La seguridad aumentd
el fiempo de conexidn y, por ende, el tiempo sin servicio al cambiar de AP.
X s/« Egte ’nempo puede no afectar sesiones de datos, pero resulta critico portb
N comunicaciones en tiempo real(VolP, V20IP) y muy importante para servic ‘s\ ‘
— stfreaming. Kx

¢ 802.11k

* Le permite a un cliente encontrar el mejor AP disponible.

« Operacion:
= E| AP determina que el cliente se aleja.
» Le informa al cliente que se prepare para conmutar a ofr
= El cliente solicita una lista de los APs cercanos
= E| AP envia un reporte del sitio.
= Con este reporte, el cliente se conecta

CePETel



___ENMIENDAS Y EXTENSIONES ‘

/ %@2 1 1v Admlmstraaon del cliente & Wi-Fi CERTIFIED Voice Program

i v
g b
_,./ § # F
x i #

s 80X S
7 e

- En conhdiciones normales, el AP no tiene control alguno sobre el cliente.
i / .11.¥ permite intfercambiar con los clientes informacion del entorno de RF y \

topolegia de lared

) * Wi-Fi CERTIFIED Voice Program

« Programa de certificacion de la WFA que define los requerimientos de cc T
corporativa para:

* Voz

« Movilidad

» Seguridad

« Eficiencia energética.
« Utiliza los estdndares .11r/k/v, aunque el .v no es i
« Publica la lista de los dispositivos certificados.

presci
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/ jnhcnpoles CCII’CICTeI’ISTICCIS

\

// i)\nismbMuede ser compartido entre distintas estaciones
- _simulténeamente

"'_' S/e oumen’ro la posibilidad de re-uso de una misma frecuencia en Una \\

o misma-drea (Coloreo de BSS).

+ Se mejora la eficiencia energética de la STA permitiendole alas misma
“dormir” cuando no necesitan estar activas (Target WakeUp Time). —

+ Se aumenta la eficiencia de la modulacion
(256 QAM > 1024 QAM) > Aumenta la velocidad de
tfransferencia.
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Incremento del ancho de banda disponible

Unlicensed Spectrum and Channel Allocations

2.4 GHz Channels 80 MHz

2407 +5 X Ch. Number Wavelength 12.5cm - 4.9" to 12.0cm - 4.7"
2.4GHz oMz

1M Band
Channel
5GHz S00MHz

Center Freq
6GHz 4GHz 1,200z

5 GHz Channels 500 MHz
5000 +5 X Ch. Number Wavelength 5.8¢cm - 2.3" to 5.1cm - 2.0°

Frequency
FS Channals

DFS Channels
TowR |
Radio Band Nik-2¢ (Extended) : 2 2
Center Freq g g b Cenlimeters
20 MHz Inches 1
40 MHz
80 MHz 2.4GHz - Wavelength - 12.5em / 4.9"
160 MHz s s 5 GHz - Wavelength - 5.8cm /23"
6GHz - Wavelength - 5.1cm / 2.0"

U-NIl-2a

6 GHz Channels 1,200 MHz

TN 56505 X Number Wavelongth S.1cm- 200 4.2 - 1.6°

Low Power Indoor 5dBm/MHz - Net EIRP 18dBM
Radio Band
Center Freq

20 MHz
40 MHz
80 MHz
160 MHz




Asignacion de canales dependiendo de la region

Canales en la banda de 6§ GHz

['¢]
()
<t

Ire)
V]
Europe © USA ™~

59 x 20MHz Channel 14 x 80MHz Channel
29 x 40MHz Channel 7 x 160MHz Channel




WIFI 6t

Asrgnoaon de banda no licenciada de 6GHz en Argentina

7

<
e.

CePETel

7

Top 5 de hoy | | Argentina | Espectro jueves 05 de agosto de 2021

" Enacom reevalia su primera propuesta sobre

WiFi 6 y ahora analiza atribuir 1.200 MHz

ndiciembre de 2020 se sometid a consulta publica la atribucion de 5.925-6.425

MHz para WiFi 6, es decir, solo 500 Mhz (Resolucién 102/2020). Sin embargo,

frente a la inclinacién de varios paises de la region por la atribucién de 1.200 MHz

(Peru, Chile, Colombia, Brasil, Costa Rica), el regulador analiza como parte de su
trabajo en un futuro plan de espectro alinearse con |la tendencia en América latina.

El coordinador de Asuntos Técnicos de Enacom, Sergio D'Uva, explicé a Convergencialatina
que inicialmente se planted liberar 500 MHz y aguardar a la Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones de 2023 (CMR-23) de la UIT para decidir sobre los restantes 700 MHz
en la banda de 6 GHz.

"Ante los avances en otros paises, estamos evaluando la decision. Nos tomé por sorpresa la
definicion de Per(i”, admitié. A fin de abril, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
pais andino modificé el Plan Nacional de Atribucién de Frecuencias, habilitando TV White
Spaces (TVWS), HAPS, la identificacién de 1.200 MHz para WiFi 6 y 1.200 MHz para un
préximo concurso en 26 GHz, y la operacién en Banda E (71 - 76 y 81 - 86 GHz), entre otros
cambios.

En relacion a la consulta publica sobre reglamentacion de WiFi 6, lanzada por la Secretaria de
Innovacién Publica y finalizada en febrero con 29 respuestas, alin esta pendiente la difusion
del informe sobre los comentarios recibidos.

Fuente: Convergencialatina | Articulo original
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Tlpos de tramas

» Medium Access Control (MAC) - Capa 2.

= Tres tipos de trama:

= Managment: Sirven para establecer y
mantener la conexion entre una estacidon
y un AP.

= Control: Controla el medio (RTS/CTS),
ACKs, etc...

= Data: Transportan los datos de usuario en
si. El encabezado (subtipo) especifica sila
tframa transporta o no datos:

= O: lleva datos de usuario

= >0: framas nulas (ej: Administracion de
energia) y QoS

¥ Frame Control Field: @x8eoe
80 = Versigns
. = Type

1.. = Type Control frame (1)

_ 1011 .... = SubtypeTr™1T )

¥ Frame Control Field: ex8841

= Versi
.. = Type:

o

.. = Subtyper=s




CONTROL DE ACCESO

~Tipos de fra mas

L MEDIO

variable length

Dor4
o

-

Frame
Control

Duration Address Address
/1D 1 2

Sequence Address
Control 4

QoS
Control

HT
Control

BO0.B1 B2.B3 B4.B7 B9

B11

B13

< > e > - >

"l
Ty

- >

e

o
-

.
Ty

-

Protocol

Subtype
Yersion P

From DS

Mare
Fragments

Power
Mgmt

Protected
Frame
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CONTROL DE ACCESO AL MEDID

" Proceso de conexion

5 1| - Descubrimierito
/) = Pasivo: El AP emite una frama Beacon con sus
“/ / » datos

"= Activo:La estacion transmite un “Probe request

" ) frame” y El AP manda entonces un Probe-response e g sccese poirt
moolle stauon dCcCcess po
s 2 - Autenticacion 1. probe request .
= La STA pide autenticarse y el AP le da un OK.
2. probe response

= Busca al “mejor” (nivel de senal, pardmetros de
calidad, etfc...)

3 - Asociacion:
I * Larespuesta podria no ser exitosa

4 - Luego de esto, STA y AP estdn conectados
(Connected State).

A pesar de esto, la STA seguird buscando mejores APs.

CePETel



I.DNTROLHE ACCESO AL MEDIO

/ D|§i(rbu’red Coordmohon Function (DCF)

’ 4 gdhoy un econlsmo de verificaciéon de error fisico como en una red Ethernet (Collisio
T

CePETel

r und Wuencm para enviar y recibir datos, WiFi duplexa usando TDD (Half-
uplex

ecﬂon

Cada véz que un dispositivo WiFi frasmite informacion, lo siguiente que tiene que pa \QS
recibir un “reconocimiento” (ACK). 90\

Se requiere entonces un mecanismo que coordine esa duplexacion.

DCF (Distributed coordination function): Especifica que una STA solo puede transmifircu
el canal esta libre.

Define cuatro componentes para "asegurar' que los dispositivos
compartan el medio de manera "equitativa"
» Deteccidn fisica de la portadora.
» Deteccion virtual de |la portadora.
» |nterframe Spaces (IFS).
= Random Back-off timers.



Deteccion fisica de la portadora
Deteccion de interferencias en escenarios ruidosos

High Noise Floor
ED =5D+ 20dB

-67dBm

ED = 5D + 20dB ED = -68dBm ED = -61dBm

SNR (dB)

SNR (dB) 25dB SD = ddb SNR 18dB

Power in dBm

£
@
o
£
S
[
3
o
o

SD = 4db SNR SD =-88dBm 5D = -81dBm




@3 CONTROL DE ACCESO AL MEDID

' Version simpiificada del CCA




- CUNTRUL\ﬁE ACCESO AL MEDIO
-/ Deteccnon wriuql de la portadora

% e
R, W
N, N

j:odo vez que se realiza una [P R I TN
X -

cmsm|5|on se incluye enla
Trﬂmo un \valor de duracion:

> ¢ No es solamente el fiempo de la frama de datos en si, sino el fotal de

I proceso, incluyendo el ACK del envio. R\ |

¢ Al sincronizarse con la frama que se "escucha" y leerse el valor de durgeic
I se setea un fimer: Network Allocation Vector (NAV). —

+ No se infentard acceder al medio hasta que expire el NAV.

¢ Las tramas de ACK y Beacon setean la duracion =0, indic
I de su cierre, el medio queda disponible para ser accedid
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7 |

?/ e enofnﬁ@ol "fiempo de aire muerto" que franscurre entre transmisiéon
/ transmision
g e neceanron para evitar que los dispositivos se interfieran entre siy ’o [ofi \

j‘ng RD@ ACCESO AL MEDIOD

fe} eﬁ’rre framas (IFS)

—/

iy, & ~ ciertas, tfransmisiones.
\ = SIFS (Short IFS): Cuando un terminal sabe que es su momento de \\ ‘
I fransmitir. |
= DIFS (DCF IFS): Cuando un terminal quiere transmitir pero no sobesres
turno.

= DIFS = SIFS + 2*Tiempo_del_Slot
= SIFS = entre 10 y 16 pseg dependiendo del standar
= Tiempo_del_Slot = entre 9 y 20 useg dependiendo

la banda.
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< ___cowmaue ACCESO AL MEDID

/ J_m\ea de’nempo |

0
3
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4 CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Vg o
o e S 7

© Linea de fiempo

—\\\\; 53;6]?—




MEDIO

¥, CONTROL DE ACCESO AL
A% C_c.)\_r_-j\_’__r__e'n’rior'\ Window

. N | 7 Trama (-
p L | RO . VIES 0-15
d v o (R

/ ~
s 2 v e i
i g

1° Retransmision

Trama
arTfenon

>

Trama
arfefion

2° Retransmision

Trama
arfefion

3° Retransmision

Trama
GiTTETe;

4° Retransmision

Trama
arfefion

4° Retransmision

>4° Retransmision
CePETel
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" QEBLEMﬁ ICADELOS NODOS OCULTOS
| Factores que a causar -~

7 s

Nfenas direcclionales
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& pRO BLEM'ncA DELOS NODOS OCULTOS

Mlhgor los nodos ocultos
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/’ 0BL \}ICA/BE LOS NODOS EXPUESTOS

i

~ Factores que la causan
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ﬂALmAmﬁ SERVIEID

/ jnh@nced Distributed Channel Access

\

_'_/ \ / /
/—Neflne $ise manda primero el trafico de tiempo real (video/voz) o el de
/ enor pricridad. Tan solo aumenta las chances de que el trafico mas critico
gccedo Jl medio.

< Introduce el AIFS (Arbitrary IFS). Es un IFS variable, cuya longitud corlnbl\\de?

) funcion de la categoria del trdfico. (Voz, Video, Best Effort & Bockgroﬁq

——

e

+ Define cuatro niveles de prioridad.

+ En funcién del nivel, cambia la cantidad de bits usados en el BOT. Portg
tanto, a menos bits, mayor probabilidad de llegar a cero ant

= BOT Best Effort & Background: 0-15 (4 bits).
= BOT Video: 0-7 (3 bits).
= BOT Voz: 0-3 (2 bits).

CePETel



Enhanced Distributed Channel Access

= Mapea de forma 802.1p 802.11e
dlreCTO Con |O . Prioridad Priority Code Acrénimo Tipo de Access B
Close de SerV|C|O Point (PCP) trafico Category (AC)

de therﬂ eT (I EEE La mas baja Background AC_BK Background
802‘ ] p) i -- Spare AC_BK Background

Best Effort AC_BE Best Effort

Excellent Effort ~ AC_BE Best Effort

Controlled

Load AC_VI Video

Video AC_VI Video

Voice AC_VO Voice

Network
Control

La mas alta AC_VO Voice




ﬂALmAmﬁ SERVIEID

/ J:hb(rd Coordmc‘red Channel Access
,/ \ #

/

: #
/ s %I P dmge%s demds, usando un Controlled Access Phase (CAP).

& /*Uno STA puede solicitar pardmetros de fransmision especificos
~Alitter, data rate, etc...). \
‘_. * Fue propues’ro en el estdndar, pero no se implemento \\ ‘ T

en sistemas reales.

*Incluso, si bien HCCA es parte del estandarr,
no es obligatorio su soporte.
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< I;ALIiABiﬁ SERVIEID

5 ~ WMM (Wireless MultiMedia)

Vo r—
/%n subs t de la 802.11e definido por la WFA.

/ /S lo esp*ecn‘lco como obligatorios algunas de las funuonohdqd
e 802.11e. x

‘_. ¢ Los APs pueden (o no) soportarlo, siendo configurable su sop
B Algunos permiten definir ademas si se envian o no ACKs en e |
Caso.
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2,4 GHz (20/22 Mhz)

ok .«7««

.412 x
Fou7 B
.422 'x
127 ’<

L

Fou37 B
Fo2a0 B
Foaa7 B
Foss: B
Fous7 B

13
(2]
~

T T T >

X X
'x 'x
X X
X X
X X
X X

X
|

X
|

X
|

X
|

X
X
X
X
X

1 2 3 4 5 67 8 9 10 1112 13
2.412 2.437 2.462 2. 454

VANV

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490 2500
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

22 MHz
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& SELECCIGN AUTOMATICA DEL CANAL
/:g\@@':hg%/@dones

/ \‘\ rar
”' To\égicqg/ goritmos para ACS (Automatic Channel Selection) no forma parte

/ /el estandar del IEEE, ni es requerimiento de la WFA.
7 7 E S _ g
__,.f:‘/o//ﬁ cforespara la eleccion \ \
-~ « Canal menos congestionado. \ ‘
\ |
Ik,

« Limitar la seleccidon a canales sin solapamiento (1, 6 & 11).
+ Nivel de ruido en cada canal (debido a interferencias externas 1
- Preferir los canales centrales a los que estan en el limite de la banda.—~

N\ *
o
I « Escaneo solo al iniciar o periddico.

» Tiempo de escaneo (a mayor tiempo de escaneo, may

or
tiempo de encendido o indisponibilidad)
* En el caso de utilizarel controlador, este puede asjgnar los canates d
en funcion de como se afecten unos a otros.
* Se puede especificar la “afinidad” (porcent atom det
canal. ? ¥

le 2
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._ANTENA&

/ ﬁdncncm

."/ \\ / /
/}ganan ia de una antena se calcula en relacion al radiador
iy sotroplc‘

S/ € expresa en dBi, como una relacion fren’re al mismo. |

en una direccion dadag, no en todas.

* La ganancia en cada direccion dependerd de cada tipo de—
antena y modelo en particular.
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TENA&

/ Ah@:ho del hcz
‘; e
” n onTe direccional es aqguella i
/ ue emife o recibe un haz de

iacion en una o mas direcciones
especmcas

* El ancho de este haz se define como
S el angulo entre los puntos en los que
la potencia emitida baja a la mitad
(aproximadamente -3 dB).

* Esto se conoce como "Angulo de
potencia mitad".

* Un dipolo de media longitud de
onda tienen un ancho del haz de 79°
en un plano y 360° en el otro.
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% ANTENAS

Lc')b_ulos

Aunque [e] GnTeno direccional ideal
‘concenfrdria toda su energia en una
sola direccion, en la practica existen
{6bulos principales, secundario, fraseros
("espalda").

I ) Cada uno de estos |obulos tiene una
ganancia u ancho del haz dado.

Main Beam

Side Lobe Level

Cuando mds reducido es el angulo del
l6bulo principal, mayor es la ganancia
de la antena.

l La relacion frente-espalda, expresa la
ganancia que tiene una antena en |la
direccion intencional frente a la emitida
en la direccion opuesta.
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ANTENAS.

~ Patrones de radiacion

F A Re\b\resenfcjin/lo ganancia que tiene una
P '__',_.,-_{__.é:m’reno dada en cada direccion.

-

‘SGelen ser representados en dos
— diagramas polares (Azimuth y Elevacion
o Zenith) pero también pueden
representarse fridimensionalmente.



,___ANTENAQ

jp\Qs de cm’renos (olgunos
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Omni y "Rubber duck”
G2 Vertical
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B H-Plane
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Yagi UDA

(a) Yagi Antenna Model

\\ Phi = 90

\ 30

{ /dB)
/30

/
/

30 0

< Phi=270

.

(c) Yagi Antenna Azimuth Plane Pattern (d) Yagi Antenna Elevation Plane Pattern

(7N 2




Antenas en PC

B

sHz/5GHz WIFI antenna

Application Features:

1. Dual Band 2.4Ghz/5Ghz flex PCB

antenna

Standalone Monopole Antenna
without Ground Plane requirement

. Adhe:

ount

. Light ighted Design
. Omni-directional Radiation Pattern
. High Efficiency

Electrical Specification

Frequency:

Nominal Impedance:

Gain(typical):
WSWR:

Max Power:
Polarization:
Directi

2.4GHz, 1.5dBi

40dBm
Horizontal
Omni-directional

J35090

sHz/5GHz W antenna

Mechanical Dimensions

2.4GHz/5Ghz PCB antenna

Mechanical Dimensions

BCB land pattern

Pin
Pin
Pin
Pin

: N.C.
: FEED
: GND
: N.C



Especificaciones

Directional WiFi/WiMax Antenna
WDB-2.3G-110 5GHz 12dBi Omni WiFi Antenna
WDB-5.4G-120

This WiFi/WiMax base station antennas is designed
with stainless steel for maximum durability in

outdoor environments. The 5GHz 12dBi Omni WiFi antennas designed

with durable UV and chemical resistant polymer and
It is a high gain, high sensitivity antenna with 90° stainless steel for maximum durability in outdoor
Horizontal Beamwidth. environments.

Specification
Frequency: 2300 -2500
Bandwidth: 200 MHz

Nominal Impedance: 50 Ohm

Gain: 11dBi

gos;‘iig;tal Beamwidth (3dB): :41(-123;& SpeCiﬁcation

Vertical Beamwidth (3dB): 40 degree ereql.lency. X 3470 - 5850 Mhz

Polarization: Vertical I\omlnal Impedance: 50 Ohm

F/B ratio: >15 Gain: 12dBi

Max. Power: S0 W WSWR: <21

Connectat: N-female Horizontal Beamwidth: 360 degree

Lighting Protection: DC Ground Vertical Beamwidth: 7 degree
Polarization: Vertical
Max. Power: 100 W




Especificaciones

5 GHz Wlan Grid Parabolic Antenna
WDB-5.4G-240
WDB-5.7G-240

2.4GHz Dual-Polarized Panel Antenna
WFB-2.4G-140

The 2.4GHz Dual-Polarized Panel Antenna antenn:

designed with durable UV and chemical resistant This antenna is a high gain, high power and long

fiberglass for maximum durability in outdoor distance and large F/B Ratio antenna. It is

environments. T T constructed with die-cast aluminium alloy for tough
i environment.

Specification Specificati
Frequency: 2400 — 2483 Mhz pecitication

Nominal Impedance:
Type:

Gain:

WSWR:

Horizontal Beamwidth:

Vertical Beamwidth:
Polarization:

50 Ohms Frequency: 5470 - 5725/5725-5850 Mhz

1/4 Wave

14dBi

< 1.5:1

30 degree

30 degree
Vertical/Horizontal

Nominal Impedance:
Gain:
WSWR:

Horizontal Beamwidth:

Vertical Beamwidth:
F/B ratio:

Max Power:
Polarization:

50 Ohms

24dBi

< 1.5:1

12 degree

19 degree

=20

100Watts
Vertical/Horizontal




Especificaciones




Especificaciones




2
<
e Radiations Patterns
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Especificaciones o s
AT-0505-DPO1:
AT-0505-DP01 Specifications y '?F:dEatlons Patterns
Application
Polarization
Antenna Gain
Wi-Fi Band
3dB Beamwidth H/V
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"OPCIONES PARA DESPLIEGUES IN-BUILDING

/ | LASDRS& Small Cells
M (W =
// Molrﬁé@rededor del 70%-80% del trafico de las redes moviles
v /se gehe’P dentro de algun tipo de edificacion.

S — A es’rg‘_f"os macroceldas fuera (y normalmente distantes) de esi\ﬁ\

~ edificaciones, la atenuacion por obstruccion se vuelve un \
problema grave. !

+ Las tres principales formas de resolver este problema son: - —
= Distributed antenna systems (DAS)
= Distributed radio systems (DRS)
= Small cells

CePETel



ﬂECIDNESPARNBESPLIEGUES IN-BUILDING

LA\S DRS & Small Cells
’ /

/ 5[ Iecor de cada una depende de las caracteristicas partficulares
, //de cadalcaso (no hay “una solucion para todo escenario”).

X 'El/mercc:do de estas tecnologias estd en creciente ascenso: B \\
\\ |
|

) » Duplicé el volumen de 2014 a 2019.

» La capacidad de un operador para entregar una
adecuada cobertura indoor, se vuelve un
factor determinante en la eleccidon o cambio
de operadores por parte de
las grandes empresas.

mm— ]

e
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< jgcmNEsPAMBESPLIEGUEs IN-BUILDING

LA\S DRS & Small Cells
: _/ \\ >

/
/ ¢ IJlo s’rrucfy@smo para cada una es la misma:
/7 / * Unidad de banda base

G = Unidad de radio w\
s b

= Antenas

mm— ]

e

¢ Estos blogues pueden estar centralizados, distribuidos o m’regrodo
dentro de los modulos.

* En definitiva, se trata de replicar la estructura de
una red outdoor en un entorno indoor.

CePETel



& OPCIONES PARA DESPLIEGUES IN-BUILDING

Di'j_s___\f;frj\:b.ufed”An_’renno Systems

centralizadaa

centrc "/r 0 C
~=g “”‘JJJ_"J “J < IN-BUILDING DATA CLOSET

e distribuidas

cableado dedicado

CePETel



’ UPCIUNES PARA DESPLIEGUES IN-BUILDING

Dls’rrlbu’red Rodlo Systems

centralizada

IN-BUILDING
DATACLOSET

Infegraaas

dbleado dedicac
m edlcmrs CPRI
([Common Publi
Radio Inferface).
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CIONESTJ RADESPLIEGUES IN-BUILDING

|| CeIIs

> JIJ‘Jr)JfIL.L)
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B D ANTENNA SYSTENS

Ventajas




B D ANTENNA SYSTENS

Desventajas




| JJJSTmBUIE RADIO SYSTEMS

G







s SMALL CELLS

CGchTerls’ncos

ion nodoso(e acceso de baja potencia,
on cobertura desde alrededor de 10
/,me’rros hasta unos pocos kildmetros.

—¢’Al tenérmenos cobertura, permiten un
mejor uso del espectro radioeléctrico.

Pueden operar en bandas licenciadas
como no licenciadas.

* Pueden soportar un gran numero de
interfaces (GSM, LTE, WiMax, WiFi).

* Actualmente, son un elemento
fundamental de las redes 4G y 5G.

Suelen incluir funcionalidades de Auto
Administracion y Auto Organizacion.
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/ A_LL/pE\LL&ﬁ
,,'f*%nfesyﬁdesvén‘rojos
ﬂrm' o(sl'surge en

T

// ontraposicion a las Macro
~_~/Celdas; y es un genérico que
N comprende:
— = FemtoCells (las mds desplegadas)
= PicoCells

= MicroCells

* Manejan menos trafico que las
Macro.

* Requieren un backhaul con
mucha mas capilaridad que |as
Macro.

pad
Fd
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€ SMALL CELLS

Variantes
comparadas

FemtoCells

Son las mads
usadas, y
manejan

UNOS POCOS

usuarios en

un drea

reducida.

()

PicoCells

Pueden soportar
hasta 100
usuarios
simultdneos,
tipicamente en
escenarios
indoor de
tamano
mediano/
grande.

()

MicroCells

Muy similares a las
Pico, con mds
coberturay
capacidad. Suelen
usarse para ampliar
temporalmente la
capacidad de una
red (Ej.: Eventos
Masivos).

MacroCells






Bl-DIREGTIONAL

AMPLIFIER



, BD

/ Ld@cferlshcos
VL Los BDA S0/

u 10, sefial débil y la amplifican
pczm emitirlas nuevamente con
¢ mayor potencia.

~—— ¢ Son dos, ya que uno va en la
bajada y otro en la subida de |la
senal.

¢ Es la forma mds sencilla de
retransmitir una senal.
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4 BDA - BI-DIRECTIONAL AMPLIFIER

i 3 &
i’ Se instala generalmente
/ sobre los laterales o terraza.
En el caso de las
direccionales, apuntan
5 4 la torre desde la que se
P toma la senal.

r . / "J,(,‘ C“

[1€]01
v

o | *

, . | Q

S



~
Ve
#
7 /
s

% BDA- W ECTIONAL AMPLIFIER
/,12%\?\ v

/ i : |f|caéone sefial

7

T
T T T Va00a009999999999 7T
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,Bi BLiIRECTIﬂNAL AMPLIFIER

Ah\teno de reTrOnsmmon

Jf cAd anfena
STEMA de anrenas
fh roulaas
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/ , DISEND PARA COBERTURA

A S
,7@@@1‘% nte el diseno de las redes WiFi se hacia
VY, /uscqqdo la mayor cobertura posible.

+——*El objetivo es usar la menor cantidad posible de Aﬁs@
|

cubrir una zona con un nivel x (ej: -65 dBm)

* Al masificarse el uso de WiFI, la cobertura resulta —
secundaria respecto al trafico y cantidad de clientes.

—

CePETel



¢

5 /_‘
/ * ' pocnd es "Asegurar tener una cierta cantidad de radios (ej. APs) pueden dar
erV|C|o a de’rermmoda canfidad de usuarios dandole un uso determinado a su
/g ectiyic
X “+/En |a proc’rlco es imposible realizar un diseno 100% preC|so dado que requer‘n \
N " conocer con absoluta precision la canfidad de usuarios y sus demandas en to 23\

S momento. T

¢ Se requiere "realismo” en los datos especificados en el requerimiento, ya que, pQr_
exceso o por defecfo, la capacidad requerida impacta nofablemente en el costo
eficacia de la solucion.

* Menos equipos que los necesarios > Cobertura Pobre - Servicio
« Mds equipos que los necesarios 2 Mds uso del espectro = Seryici

CePETel / ((}
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/
¢ i s APs es/’r n en el mismo canal se comportan uno solo.

/

un AP eE ucha al otro hablando ("media not clear"'), no habla.

/S/blen <—:‘s1L mejora con el coloreo de BSS en 802.11ax, todos los APs 'y es’roa
L S — fendrian-que soportar este estGndar para sacarle provecho.

o
. ¢ Enunmodelo x den5|dod/copo<:|dod conviene que las paredes atenuen mu T
senal, para evitar la propagacion indeseada a otras zonas.

CePETel



Estimacion de consumo de recursos

= /alores fipicos por
aplicacion.

Tipo de Aplicacion

VolP

Streaming de musica

Navegacion Web
Impresidn
File Sharing

Videollamadas

Video Streaming HD

Video Streaming 4K

Thoughput




ﬂLSENa R CGAPACIDAD

/—\on’rarjo@’s sobre columnas o vigas.

un Audl’rorlo

\* —— = Ponér los APs detrds de las paredes para que se estas o’r \
al'otro AP en el mismo canal.

= Ponerlos a la altura de la gente (bagjos) para que la proplo
gente atende la senal enfre un AP y ofro.

= Usar antenas direccionales sobre el techo para ace
corte de cobertura de cada AP.

CePETel



P

// ﬁe\redﬁmgsmo con instfrumentos de medicion.
§e suelé tomar -65 dBm como nivel aceptable de sen

\*  4Tratar de ubicar los APs para el relevamiento en el I 6\\
—— que se pretende instalar (con fripode o similar). x

¢ Puede ser: _.
= Pasivo: El cliente solo escucha el beacon.
= Activo: Hay transferencia de datos entre AP y STA«

*Walk test: Recorrer el sitio haciendo “pinpoi
* Medir overlap: 10dB minimo (par

CePETel
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ﬂ@EN&PRﬁD}CﬁVl

A

N relevdi

—e\*eollzﬂ/s re la informacion del sitio, sin que sea imprescindible realizar
/ iento.

/'§e’necesn\0 mucha informacion por parte del cliente (planos, pore?le%
A m—— ) (oA

5

. *Silosdatos no son confiables...el diseno no es preciso. T

e

¢ Resulta coémodo para hacerlo a distancia, pero puede que solo con ung
medicidon manual se sepa la atenuacion real de una pared.

¢ Habitualmente un relevamiento de sitio es también
necesario para la instalacion mecdnica.

¢ Es la mejor (y Unica...) opcidon en el caso de
edificios en construccion.

CePETel
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Estimando cobertura

Latest Additions

The Largest Components Database in the industry with over

¢ | 37,600 precisely modeled components for your in-building

REGISTER SIGN IN

wireless and fiber network design and deployment projects. R ]

PTLLLITI

Accurate components yield
better results. Every time.

[

AN INVALUABLE RESOURCE IN YOUR RF DESIGN TOOLKIT

Save time by using Achieve ultimate y View modeled
pre-modeled accuracy in your antenna patterns in

components. designs. detailed 3D.




DAS
Plano de planta

| Cables legend

ed 8t 1000 MHz Cied4b]

Piclograms legend |

Antenna

@
@

o
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€ DISEND PREDICTIVO - e
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4
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DAS —“\/isfo 3D de la cobertura
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@ DISEND PREDICTIVO

DAS — Vista 3D de |la cobertura

CePETel



DAS — Estructura
del sistema




D
1

Floor : B1 - BTS room
Manufacturer
.n‘irld W

DAS - Reporte de S
Equipos

|Connector |Amphenol

[Fiber BDA Hub lAndrew

[Fitter

Filte

Miscell

|Radio RadioFrame

| Transceiver Networks

|Splitter Andrew

Splitter |Cellular Specialties,
Inc

|Splitter \Andrew

Eép!ilu‘—;r Andrew

|Splitter Andrew

Floor : B1 - Roof

Equipment List Report

Model

F4-PNMNM-1

012EB
T3201C20

954-103-5709

TFLN 2504/4

TPRN 24

S5-Se Pico
Cellular 1900

C-10-CPUS-N

C-20-CPUS-N

Description

Inventory#

le - 1m - FSJ4-50B N-Male /N [N/A

|ISC/APC Simplex connector, singlemode,
125.5um ferrule
I 500 MHz -

|SMA-Female Connector
|[ION-B] - ION BriteCell - Universal Mains 85-
264 Vac Redundant Power Supply - 12 Slots
[(1THE x TTE )

900 MHz EDGE/GSM/GPRS 5-BTS over

Power Splitter - 800-
00 MHz - N C clors
ional Coupler fUnequal Splitter (0.7

0-2500 MHz - N Connectors |

N/A

N/A

/A
S04-031-

N/A




DAS - Reporte de Antenas

Antennas Report

Antenna ERP report
Antenna ID System 1D Antenna gainlotal loss/gair Antenna ERP (dBm) Azimuth Tilt Mount Orientatior  Height
(dBd) (dB) Power / channel_omposite powe Pilot/CPICH (deg) [deg) (deg) {m)
c

Antenna ERP Statistics (Power f Channel)
System ID Average Std. dew. Minimum {dBm) Maximum {dBm)
(dBm {dB) Antenna 1D Antenna 1D ERP
1800 MHz - 7
oc: DA y .
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tRAHAU

Inspeccion y Mapas de calor
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= Ekahau Al Pro

:
:

VISUALIZATION

MAP

Design  (EpRA) suvey  Live

RADIOS (8)
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(Signal swrength
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2 REQUIREMENT PASS RATES
Signal Strength (. S7¢8m @
n
Secondary Signal Strength (. 62¢8m @
62
Signalto-Noise Ratio @5 2@ @
73 Data Rate - 90Mps @
75 Channel Interference Mm@
5
SIGNAL STRENGTH FOR 7TH FLOOR OFFICE AT 6 GHZ ”
57
9
75 g
Ekahau Best Practices for 6 GHz (dBm)
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n automatica de paredes

(

Fle Edt Actions View Mep Project Measwemen: Reporting  Help
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EKARAU

Relevamiento

N

_ Signal Strength - All SSIDs
 EKAHAULJAAKONKATU
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AIRMAGNE T SURVEY

~Windows



~Windows
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AIRMAGNET SPECTRUM
PAGO

Windows

NnetAlly ARCHECK G2 |

Networks (154)
Channels

Access Points (178)
Clients (5) T
Interferers (1)

AutoTest

AirMapper™

Ethernet Test
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GRATUITO

~Windows

Y, g pe—

y (/// A
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http://www.nirsoft.net/utils/wifi_information_view.html

N TRIAL/PAGC

Windows

[
N
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GRATUITO

Windows

nirsoft.net 4
I /
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http://www.nirsoft.net/utils/wifi_information_view.html
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o w4 l1507
?Wiﬁ Analyzer ® KL i

o N g
» %
aﬁ, \//*7*\‘

-

'y .0 1507
?WiﬁAnalyzer ® L &
b

hame.

n

o

Signal Strength [dBm]
&
<
R

r e

T WifiAnalyzer @ £

- Fall 1508

Connected 1o; home(00:22:b0:77:7f:6a)
IP address: 192.168.0.104
home (00:22:b0:77:7f:6a)
0 o1 oo o
[WPA-PSK-TiIP)[ESS]
Netcore1 (08:10:76:27:26:3c)
B cH 6 2437 MHz
[WPA-PSK-CCMP|[WPA2-PSK-CCMPIESS]
TP-LINK_44C950 (40:16:9f:44:¢9:50)
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