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INTRODUCCION

La Universidad Santo Tomas es una de las instituciones educativas mas antiguas de
Colombia, teniendo una trayectoria a lo largo de los afios y siendo certificada como
institucion de alta calidad. Gracias a estos méritos, los estudiantes de la capital y
municipios colombianos que inician sus estudios de educacion superior buscan entrar a

esta Universidad.

Conocida como el primer claustro universitario de Colombia, surge como institucion de
educacion gracias a la orden de predicadores el 13 de junio de 1580. Ha sido conocida
por formar a grandes figuras de la historia colombiana, como lo son: Camilo Torres,
famoso por el “Memorial de Agravios”, Francisco José de Caldas, Francisco de Paula

Santander y Atanasio Girardot, famoso por su papel en la época de la independencia.

Por un acto administrativo de caracter dictatorial impuesta desde la presidencia de
Colombia a cargo del general Tomas Cipriano de Mosquera, la Universidad se clausuro
en el afio 1863, pero, fue restaurada por la Provincia de San Luis Bertran de Colombia
de la orden de predicadores el 7 de marzo de 1965, siendo llamada Universidad Santo
Tomas de Colombia, con personeria mediante la resolucion No. 3645 del 6 de agosto de
1965.

Actualmente, la sede principal de la institucion esta ubicada en la ciudad de Bogot4a, pero
con el animo de expandir su mision institucional de formar profesionales éticos y
creativos, se ha trasladado a ciudades importantes a lo largo del territorio colombiano,
abriendo sedes en Bucaramanga (1973), Tunja (1996), Medellin (1997) y Villavicencio
(2007). También cuenta con sedes de educacion a larga distancia en municipios y
ciudades, esto con el fin de formar profesionales desde sus sedes y facilitar el ingreso a

esta institucion.

Hoy en dia la institucion cuenta con varias herramientas (salas de computo ubicadas en
el 4 piso del edificio Gregorio XIlI, laboratorios ETM ubicados en segundo piso del edificio
Gregorio XIlI, laboratorios de ingenierias y ciencias basicas, ubicados en el tercer piso

del edificio Angel Calatayud Guerri, ademas de las plataformas virtuales como lo son
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Moodle, SAC y el correo institucional) y lugares de trabajo o estudio, como lo son la
biblioteca (ubicada enlos pisos 5, 6 y 7 del edificio Luis J. Torres), 3 cafeterias (2 ubicadas
en el primer y segundo piso del edificio Luis J. Torres y otra ubicada en el primer piso del
edificio Fray Alberto Ariza), los diferentes auditorios que estan distribuidos en toda la sede
central (Aula Magna, auditorio Fundadores, auditorio Guillermo Ledn Valencia, auditorio

José Luis Sanz Tena, auditorio Ignacio Aguilar Zuluaga, entre otros).

Como parte de los servicios que presta la Universidad hacia las personas que la
conforman, se encuentra el acceso a internet mediante una red inalambrica dispuesta

para aprovechar todas las ventajas que el uso del internet brinda.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proyecto de estudio de la red inalambrica de la Universidad Santo Tomas sede principal
nace de la necesidad del mejoramiento de la conexion a las redes inaldmbricas del
personal que pertenece a la institucion, tanto estudiantes como administrativos, ya que
al momento de su uso en la mayoria de los espacios de la Universidad (cafeterias,
biblioteca, laboratorios y aulas de clase) no se cuenta con una buena experiencia de
navegacion por la ubicacién de los AP y el alcance que brindan los mismos y, al ser los
lugares mas concurridos por los estudiantes durante los periodos académicos. Por otro
lado, se pretende analizar la cobertura de la red inalambrica en la institucion y ubicacion
de los AP con el fin del aprovechamiento de las tecnologias de la informacion en la red
inalambrica y evitar la intermitencia de conectividad de que se presenta de la red hacia
el usuario. Actualmente existen puntos en la Universidad en donde la conectividad es en
términos hablados buena, y en otras donde practicamente es nula (estos lugares se
mencionan mas adelante), lo que causa que cualquier usuario que esté conectado a la
red y se dirija a otro punto de la Universidad pierda su conexion o se vuelva intermitente
o lenta, por la mala ubicacién de los AP y mala cobertura por parte de estos. Por otro
lado, el gran nimero de los estudiantes (10.747' estudiantes aproximadamente en la
sede principal, en periodos académicos) que hacen parte de esta institucion, generan
congestion en la navegacion causada por la cantidad de dispositivos que se conectan a
la red, haciendo que la velocidad baje (ancho de banda) y genere una sensacion de que

la red de la Universidad no es la mas agradable para navegar.

! Departamento de registro y control Universidad Santo Tomas.
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JUSTIFICACION

En la actualidad, estar conectados a Internet mas que un privilegio es una necesidad?.
Anteriormente, pocas personas aprovechaban las ventajas del internet; hoy en dia,
cualquier persona con un Smartphone o un computador puede verificar el estado del
clima, su cuenta de correo, ver videos en alta definicion, entre muchas otras funciones.
Por ende, es muy importante tener una buena cobertura de una red inaldmbrica para el
aprovechamiento de esta, debido a la creciente evolucion de las tecnologias, los usuarios
de las redes inalambricas se han vuelto mas exigentes en cuanto a la rapidez y calidad
del servicio. De esta manera, ademas de la innovacion y el disefio han pasado a tener

una gran importancia en el mundo actual.®

Es necesario que se cuente con una buena red inalambrica en la Universidad, ya que al
ser un gran namero de estudiantes (10747 aproximadamente en periodos académicos) y
administrativos en la institucion, la demanda a dispositivos conectados a internet también
aumenta, por eso se busca realizar un estudio a la red que actualmente se usa en el
claustro para verificar su cobertura, las atenuaciones de la estructura que evitan que la
red cubra algunas zonas de la Universidad, la ubicacion de los AP usados en esta red y
proponer una mejora a esta, para que tanto estudiantes y administrativos tengan una

mejora en la experiencia de la navegacion a internet que la red que la Universidad brinda.

Por esta razon, surge la necesidad del estudio y analisis de la red inalambrica de la sede
principal de la Universidad en Bogota, haciendo énfasis en la cobertura y la posicién de
los AP inalambricos para mejorar la experiencia de navegacion, ya que se observan fallos
en algunos lugares de la institucion donde la cobertura es poca o nula, haciendo que no

todos los clientes de esta red puedan navegar comodamente*. Con un nuevo disefio

2(Luis Horacio Agudelo Rios, 2001)
3 (Elizabeth Garcia Hernandez, 2014)
4 (Murillo J.C, Rodriguez J.1, s.f.)
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permitird a la comunidad tomasina acceder a la red inaldmbrica de tal manera que su

respuesta a la hora de navegar sea satisfactoria.

OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL

- Disefar una red inaldmbrica para la Universidad Santo Tomas sede principal con
el fin de mejorar la cobertura a toda la comunidad estudiantil y administrativa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar una medicion de campo a nivel de cobertura usando la aplicacion movil
Wifi Analyzer, en la que se evalle el estado actual de la red inalambrica de la sede
central de la Universidad Santo Tomas.

- Analizar el nivel de cobertura e intensidad de la red actual mediante el software
Ekahau, utilizando los planos de los edificios que componen la sede central y la
ubicacion de los AP.

- Generar mapas de calor, nivel de intensidad y cobertura del estado de la red actual
y el disefio que se propone utilizando el software Ekahau.

- Plantear un nuevo disefio donde se mejore el nivel de cobertura de la red actual,
comparando los mapas de calor y gréaficos de cobertura obtenidos del software
Ekahau.

17



MARCO TEORICO

A continuacioén, se muestra una sintesis teérica acerca del disefio de la red inaldmbrica
para la Universidad Santo Tomas sede principal, conceptos teéricos que se encuentran
involucrados con el trabajo realizado, demostrando el porqué de la utilizacion de los

elementos y herramientas que se implementaran.

ESTADO ACTUAL DE LAS REDES INALAMBRICAS

Las redes de area local inalambricas (WLAN) son un sistema de comunicacion que recibe
y transmite datos utilizando ondas electromagnéticas en lugar del cable coaxial o fibra
optica que es usado en las redes LAN convencionales, y que ademas proporciona
conectividad inalambrica de igual a igual (peer to peer) dentro de una edificacion, zona

residencial o en un area de cobertura.®

Hoy en dia, las redes Inalambricas de area local se han convertido en una opcién para la
conectividad a Internet, tanto es el auge que se estan implementando en lugares tales
como oficinas, residencias, lugares empresariales, entre otros; Convirtiendose en una
herramienta en cuanto a las redes cableadas tipo Intranet, sino también en una alternativa

para su reemplazo.

Una de las ventajas mas predominantes al usar este tipo de redes es la facilidad y rapidez
de su instalacién, la movilidad del usuario con equipo portétil, movil y/o Tablet a cualquier
lado, por otro lado, cabe resaltar que la red Inalambrica puede llegar a lugares donde el
cableado sea quizas inaccesible. Por estas razones, la red inalambrica se convierte en

una implementacién mas simple debido a que se evita el cableado; adquiere una sencillez

5 CAPITULO 3: REDES INALAMBRICAS DE AREA LOCAL (WLAN). (s.f.-b)., de
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11761/fichero/Volumen1%252F7-Cap%C3%ADtulo3+-
+Redes+inal%C3%Almbricas+de+%C3%Alrea+local+%28WLAN%29.pdf+
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para afiadir usuarios al sistema sin necesidad de instalar un punto adicional de conexion,

como es el caso de las redes cableadas.®

Para las redes inalambricas hay que tener en cuenta ciertas desventajas, donde la que
mas resalta es la velocidad limitada que va entre 1 a 54 Mbps, y por otro lado la falta de
protocolos en cuanto a la inseguridad en las redes inaldmbricas.® La desventaja mas
saltante en las redes Inaldmbricas de &rea local hoy en dia es la poca seguridad con la
gue se disefian las mismas, pues es bastante sencillo como personas no autorizadas
pueden acceder a redes inalambricas con pocas medidas de seguridad, dando

posibilidad a que estas personas accedan a nuestra informacion’.

Pero gracias al resultado del gran esfuerzo por mejorar la seguridad e inalterabilidad de
los paquetes de informacion, nuevos protocolos y métodos de proteccion han ido
sucediéndose, comenzando con la restriccion de direcciones MAC (Media Access
Control), el protocolo WEP (Wired Equivalent Privacy), el método de autenticacion LEAP
usado por la marca CISCO, y por ultimo una mezcla de estandares y protocolos que
involucra encriptacion, autenticacion y corresponde uno de los métodos mas seguros en
la actualidad: WPA (Wi-Fi Protected Access) y el uso de un servidor RADIUS para

autenticacion de usuarios®.

RED INALAMBRICA DE AREA LOCAL

Una Red de Area Local Inalambrica o mas conocida como WLAN es basicamente un
sistema de transferencia y comunicaciones de datos que no requiere que las
computadoras que la componen tengan que entra cableadas entre si, ya que todo el

trafico de datos entre las mismas se realiza a través de ondas de radio, esta tecnologia

6 CAPITULO 3: REDES INALAMBRICAS DE AREA LOCAL (WLAN). (s.f.-b)

7 (“https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/8798/monografia.pdf”’, 2010)

8 (“Disefio de una red local inaldmbrica utilizando un sistema de seguridad basado en los protocolos WPA y 802.1X
para un complejo hotelero, llich Hernan Liza, 2007”)
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estd normada bajo el estandar 802.11 de la IEEE y se encuentra situada entre las

tecnologias inalAmbricas de mediano alcance®.

Entre las caracteristicas mas importante de las redes inalambricas se pueden mencionar:
Movilidad: permite transmitir informacién en tiempo real en cualquier lugar de la
organizacion o empresa a cualquier usuario. Esto supone mayor productividad vy

posibilidades de servicio®. Facilidad de instalacion: al no usar cables, se evitan obras

para tender cable por muros y techos, mejorando asi el aspecto y la estética de los
locales, y reduciendo el tiempo de instalacién. También permite el acceso instantaneo a

usuarios temporales de la red.

Originalmente las redes WLAN fueron disefiadas para el ambito empresarial. sin
embargo, en la actualidad han encontrado una gran variedad de escenarios de aplicacion,
tanto en el ambito residencial como en entornos publicos y privados. Las aplicaciones
mas tipicas de las redes inalambricas que se pueden encontrar actualmente son las

siguientes: '3

e Redes corporativas: AP distribuidos en varias areas de la empresa conforman una
red autbnoma y complementan a una LAN cableada, se usa para la alta densidad
de trafico y altas exigencias de nivel de seguridad.

e Redes libres: Este tipo de WLANS proporciona acceso publico de banda ancha de
manera gratuita, sin animo de lucro. Tener en cuenta que se necesita multiples AP
para garantizar la cobertura en toda el area.

e Redes locales para situaciones de emergencia o congestion de la red cableada.

e Implementacion de redes de area local en zonas de dificil acceso y en general en

entornos donde la solucion cableada es inviable.

% (“Disefio y requisitos de una red local inaldmbrica, Arnulfo Dahua, 2011”)
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e Posibilidad de reconfiguracion de la topologia de la red sin afiadir costes
adicionales. Esta solucion es muy tipica en entornos cambiantes que necesitan

una estructura de red flexible que se adapte a estos cambios.

TOPOLOGIAS DE LA RED INALAMBRICA

Las topologias inalambricas se basan primordialmente en la forma en que se comunica
los dispositivos y no en el medio de comunicacién. Existen cuatro tipos de topologias los

cuales se mencionan a continuacion4:

WPAN

Las redes inalambricas de area personal WPAN por sus siglas en inglés Wireless
Personal Area Network son redes que comunmente cubren distancias del orden de los
10 metros como maximo, normalmente utilizadas para conectar varios dispositivos
portatiles personales. Esta comunicacion de dispositivos peer-to-peer normalmente no
requiere de altos indices de transmisiéon de datos!®. Una conexién echa a través de una

WPAN involucra muy poca o nula infraestructura.

El tipo de ambito y los relativos bajos indices de datos tienen como resultado un bajo
consumo de energia haciéndola adecuada para el uso con dispositivos méviles pequefios

como camaras digitales, PDAs, teléfonos celulares, impresoras.

WLAN

Como lo indica sus siglas (Wireless Local Area Network) por lo general cubren distancias

entre 10 y 100 metros con una menor potencia de transmision que a menudo permite el

10 (“Modelo de cobertura para redes inaldmbricas de interiores, José Luis Camargo”)
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uso de bandas de frecuencia sin licencia, tienen indices de transmision de hasta 11 Mbps

y una plataforma mas robusta®'.

WMAN

Las redes inalambricas de area metropolitana, WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network) también se conoce como bucle local inalambrico (WLL, Wireless Local Loop).
Las WMAN se basan en el estandar IEEE 802.16. Esta tecnologia utiliza técnicas
basadas en el estandar de comunicaciones WiMAX, ademas de ofrecer buena cobertura,
una de sus ventajas es el costo de implementacion, ya que se elimina el cableado
Ethernet y conexiones fisicas entre nodos, pero también tiene una desventaja
considerable, de modo que este tipo de red necesita una seguridad mucho mas exigente
y robusta para evitar a los intrusos. Los bucles locales inalambricos ofrecen una velocidad
total efectiva de 1 a 10 Mbps, con un alcance de 4 a 10 kilometros, algo muy util para

compaiiias de telecomunicaciones??.

WWMAN

Las redes inalambricas de area extensa, WWAN?3 (Wireless Wide Area Network) tiene el
alcance mas amplio de todas las redes inalambricas. Por esta razon, todos los teléfonos
moviles estan conectados a una red inalambrica de area extensa. Las tecnologias

principales son:

e GSM: Global System for Mobile Communication.
e GPRS: General Packet Radio Service.

n ("CAPI'TULO 3: REDES INALAMBRICAS DE AREA LOCAL (WLAN)", s.f.-b)
12 (“nttp://tiposderedessac.blogspot.com/2017/04/red-wman.html”)
13 ("REDES INALAMBRICAS DE AREA EXTENSA (WWAN), 2013)
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e UMTS: Universal Mobile Telecommunication System.

INTENSIDAD DE SENAL

La intensidad de sefal es el nivel de potencia de la red inalambrica, la cual es recibida
por el cliente inalambrico (usuario). Es importante saber, que mientras la intensidad de
sefial sea mas fuerte, la confiabilidad de las conexiones aumentara y se tendrd una mayor

velocidad al navegar'4.

Esta se representa en formato —dBm (de 0 a -100), siendo esta la relacion de potencia
en decibelios (dB) de la potencia que se mide en referencia a un milivatio. En pocas
palabras, cuando el valor es mas cercano a cero (0), se tendra una sefial mas fuerte. A
continuacién, se muestran los valores requeridos para ciertas actividades (cada uno

resaltado por su respectivo color):

Intensidad Requerido para

de sefal

-65 dBm Fuerza de sefial minima para la entrega confiable de | Correo electrénico,
paguetes. surfing basico

-70 dBm Potencia minima de la sefal para conectividad N/A
basica. La entrega de paquetes puede ser poco

confiable.

1 ("Why is almost everything negative in Wireless?", 2018)
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Figure 1 - Valores de potencia de la red inaldmbrica requeridos para ciertas actividades.

DISENO Y EJECUCION DEL PROYECTO

Como se ha comentado en los anteriores items, el objetivo del proyecto es disefiar una
red inalambrica para la Universidad Santo Tomas sede central, siendo esta la solucién a
la gran problematica que se ha venido presentando para el personal que pertenece a
esta, por la poca o nula conexion a la red que esta implementada en la institucion ya sea
por la ubicacion de los AP o por el poco alcance de estos, brindandole tanto a estudiantes
como administrativos un servicio de alta calidad, de modo que permita el acceso a internet
a través de la red que se pretende diseiar, permitiendo el ingreso a la plataforma de la
universidad (Moodle), correo electronico y demas aplicaciones que permitan el desarrollo

del aprendizaje y del trabajo del personal de la institucion.

Para llevar a cabo este proyecto, primero se analiza el rendimiento de la red de la
Universidad que esta implementada. Se busca en la sede principal, aquellos lugares en
donde la sefal es poca o nula, para revisar el alcance y la ubicacion de los AP, para asi
determinar si en este lugar esta mala conexién se esta dando ya sea por una mala

ubicacion del router o el poco alcance de la sefial de este.

Siguiente a esto, se realiza el estudio usando la aplicacion movil WIFI analyzer, para

revisar en qué puntos de la universidad existe poca o nula cobertura.

Seguido a esto se solicita los planos de la Universidad al area de planta fisica, para el
disefio de la red inalambrica mediante el software Ekahau. En este se ingresan dichos
planos para comenzar el disefio de la red, teniendo en cuenta el rendimiento y capacidad
gue la red necesite para abastecer la demanda de usuarios que en la Universidad se

genere. Ademas de esto, el software indica dénde se deben instalar y como se deben
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configurar los puntos de acceso, prediciendo con alta exactitud la cobertura de la red, el

rendimiento y la capacidad de esta.

Luego se crea una lista mediante el software donde se incluyan todos los materiales para
implementar la red, teniendo en cuenta los resultados obtenidos por el software mediante
los mapas de cobertura y rendimiento, que incluyen datos de capacidad y un mapa de la
red completo.

Siguiente a esto, se realiza un analisis del espectro de la red que se disefié mediante las
herramientas del software, para observar si existen problemas de interferencia, para asi

minimizarlos y solucionarlos.

ESTUDIO DE LA RED INALAMBRICA IMPLEMENTADA EN LA UNIVERSIDAD
SANTO TOMAS

ANTECEDENTES

utilizando la aplicacion movil WIFI Analyzer (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.), mediante la cual se estudio el estado de los cuatro edificios que componen
la sede principal de la universidad (edificios Fray Alberto Ariza, Luis J. Torres, Gregorio
XIll'y Angel Catalayud Guerri O.P).

SOFTWARE

Para realizar las simulaciones del estado actual de la red y plantear un nuevo disefio, fue
necesario buscar un software que permitiera cargar los planos de los edificios que
componen la sede principal de la Universidad y obtener la informacién necesaria para
detallar cuales son las posibles fallas que se presentan en la red actual. Dentro de las

opciones que se encontraron, se analizaron los siguientes:
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NETSPOT

Netspot!® es una herramienta que permite analizar redes inalambricas, detectando puntos
de acceso de la red y determinando cuales serian los lugares estratégicos en donde se
deben ubicar los puntos de acceso. Para detectar los puntos de acceso a la red, es
necesario recorrer los lugares en donde se desea analizar la red con el fin de recopilar
los datos y obtener los mapas de calor. La solucion de Netspot es rapida en cuanto a
analizar una red inalambrica, pero lleva mucho mas tiempo analizar un &rea, porque es
necesario recorrerla completamente para obtener un andlisis. Los mapas de calor,
aunque son un poco simples en cuanto a disefilo, muestran datos en tiempo real de la
red, siempre y cuando los datos que se hayan obtenido sean reales. En cuanto al
resultado final, Netspot muestra los lugares en donde deberian estar ubicados los AP,
pero no permite la ubicacion de AP manualmente ni la edicion de los planos. Tiene una
version gratuita (aunque limitada) para dispositivos moéviles (I0S y Android) y para
ordenadores MAC y Windows, pero también cuenta con 3 versiones que requieren

comprar su licencia:
- NETSPOT HOME

Precio: $ 49 ddlares

1 usuario, uso personal solamente
2 zonas, 2 fotografias

50 puntos de datos por zona

3 visualizaciones principales

Sin licencias extra

- NETSPOT PRO

Precio: $ 149 délares

1 usuario, licencia comercial

15 "NetSpot." https://www.netspotapp.com/es/

26


https://www.netspotapp.com/es/

50 zonas, 50 instantaneas
500 puntos de datos por zona
12+ visualizaciones

1 licencia de técnico gratis

- NETSPOT ENTERPRISE:

Precio: $ 499 ddlares

10 usuarios, licencia comercial
Instantdneas y zonas ilimitadas
Puntos de datos ilimitados

12+ visualizaciones

10 licencias de técnico gratis

VISIWARE SITE SURVEY

Visiware site survey*® es un software de andlisis de redes inalambricas mediante la
recopilacion de datos detallados de la red, obtencion de mapas de calor, vacios de
cobertura y superposicion de canales. La recopilacion de datos del software se puede

hacer de tres maneras:

- 1Puntoalavez
- Caminatas continuas por el area de estudio

- Posicionamiento GPS para estudios al aire libre

Con la version Pro del software se pueden realizar encuestas de sitios predictivamente,
describiendo cada elemento que se encuentra dentro del area a analizar (paredes u otros

objetos sdlidos), la ubicacion y caracteristicas de los puntos de acceso para luego

16 nvisiWave | Wi-Fi Site Survey Software for 802.11 a/b/g/n/ac Wireless ...." https://www.visiwave.com/
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ejecutar una simulacion que muestra la propagacion de ondas de radio, que se muestra

en un mapa de calor final.

Su versién pro es muy completa, ya que permite analizar muy detalladamente la red
inaldmbrica e incluir cada dato para su andlisis, y aunque se puede descargar una version
de prueba, esté no tiene las herramientas completas con las que cuenta su version paga

(El costo del Software Visiware Site Survey Pro es de aproximadamente ($ 849 dolares).

Para saber si el software funciona con el ordenador y adaptador inalambrico, se puede
descargar la herramienta gratuita Visiware CheckAdapter!’ el cual comprueba si el

ordenador cuenta con los requerimientos necesarios para ejecutar el software.

AIRMAGNET SURVEY

Airmagnet survey'8 es una solucion de software para realizar estudios en areas en donde
se utilicen redes inalambricas, para la asignacion, planificacion y disefio de las redes
inalambricas para asegurar un rendimiento, seguridad y cumplimiento en el servicio,
ademas de calcular la cantidad, ubicacién y la configuracion ideales de los AP para una

implementacion exitosa de LAN inalambrica.

Este puede calcular la cantidad, ubicacion y la configuracion que mas se adapte a una
red inalambrica, brindando mapas de calor y andlisis de radiofrecuencia. Al usar este
software, se recopilan en tiempo real datos de los usuarios en cuanto a cobertura,
velocidad, pérdidas de datos, etc). El resultado final del analisis de este es un mapa
térmico de la red inalambrica, en donde se observan los lugares criticos de la red y los
datos de medicién de rendimiento del usuario que ayuda a que la red sea implementada

correctamente.

Este software cuenta con dos versiones: version “Express” y version “PRO”:

17 nCheckAdapter - VisiWave." https://www.visiwave.com/wifi/checkadapter.php
18 nAirMagnet - Survey PRO." https://enterprise.netscout.com/ppc/wireless-survey-wlan-design
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- La version “Express” es una version que presenta un analisis sencillo de la red
inalambrica, que permite a los usuarios realizar las acciones basicas con el fin de
planificar la sefial de salida, el ruido y el rendimiento del usuario.

- Laversion “PRO” amplia todas las herramientas de la version “Express” e incluye
AIRMAGNET PLANNER?®, el cual es una herramienta que permite el disefio y la
planificacion de la red inalambrica simulando los puntos de acceso, para optimizar
la cobertura y el rendimiento mediante la inclusién y el modelado de materiales de
construccién, los cuales son los que generan atenuacion a la hora de la

implementacién de la red.

EKAHAU SITE SURVEY

Ekahau site survey?® Es una herramienta de andlisis de redes inalambricas el cual
muestra en donde colocar y como configurar los puntos de acceso. Predice con precision

la cobertura, el rendimiento y la capacidad de la red.

Una de las mas grandes ventajas de este software, es que permite realizar el analisis de
la red inalambrica usando los planos del area a analizar, en donde se puede seleccionar
la atenuacion de cada uno de los elementos que lo componen, haciendo que el analisis
sea mas exhaustivo. Dentro de sus herramientas, incluye la configuracion de la mayoria
de los proveedores de Wi-Fi (Cisco, HP - Aruba, Ruckus, entre otros), lo que permite
redisefiar una red inalambrica usando los mismos puntos de acceso con los que esta
implementado. Los resultados del andlisis incluyen mapas de calor en los cuales se
muestran huecos en la cobertura, lugares con alta atenuacion y mala ubicacion de los
puntos de acceso, ademas de gréficos estadisticos en los que se muestra la cantidad de
sefal que llega a cada espacio del area evaluada. Cuenta con una version PRO que tiene
un costo de $ 4995 dolares, pero tiene un periodo de prueba de 15 dias, el cual cuenta

con la mayoria de las herramientas necesarias para analizar una red inalambrica.

19 vAirMagnet Planner | NETSCOUT." https://enterprise.netscout.com/enterprise-network/wireless-
network/AirMagnet-Planner
20 "Ekahau." https://www.ekahau.com/es/
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Teniendo en cuenta las opciones mencionadas anteriormente que se tienen para el

analisis de la red inaldmbrica de la universidad, se tienen en cuenta las ventajas y

desventajas de cada uno de los softwares y se hace una comparacion que determine cual

es la mejor opcion:

SOFTWARE |

Netspot

VENTAJAS
Precio mas bajo

Ubicaciéon automética de
AP teniendo en cuenta
los resultados del analisis

DESVENTAJAS

Solo se obtienen datos
mediante el recorrido por el
area a analizar

No permite ubicacion de AP
Su version gratuita es muy
limitada

PRECIO

$ 499 délares (version
mas completa)

Visiware Site
Survey

Ubicaciéon automética de
AP teniendo en cuenta
los resultados del analisis

Varios métodos para
recopilar datos

Se debe verificar mediante
un software si el ordenador
es compatible

Hay que describir cada
elemento dentro del area a
analizar

$ 849 dolares (aprox.)

Airmagnet
survey

Cuenta con una version
gque analiza rapidamente
una red

La versibn Pro permite
modelar los materiales
del area a analizar

La version "Express" tiene
periodo de prueba, pero no
cuenta con todas las
herramientas

En su version Pro, debe
colocarse la atenuaciéon de
cada material

$ 3850 dolares

Ekahau site
survey

Permite el uso de planos
de los lugares a analizar
(formato .DWG -
AutoCAD)

Su versién de prueba es
muy completa

Permite ubicar AP vy
escoger el proveedor

la configuracién de los AP
est4 incluida

Cuenta con la
herramienta "autoplaner"

Los mapas de calor y
graficos de cobertura son
muy explicitos

La licencia es muy costosa
y debe estar renovandose

La versién de prueba tiene
un tiempo limite de
funcionamiento y después
de 15 dias, no se puede
seguir usando la versién de
prueba en el mismo
ordenador

No se pueden guardar los
disefios

$ 4995 dolares
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Figure 2 - Tabla de ventajas, desventajas y precios de los softwares.

El programa Ekahau?! permite el andlisis, planificacion y disefio de las redes WLAN, de
acuerdo a los requisitos de rendimiento y capacidad que se necesiten, teniendo en cuenta
la creciente demanda de clientes y aplicaciones conectados a la red, ademas de sus
casos de éxito como la Universidad de Colorado el cual implementa Ekahau como
software de andlisis de redes en sus estudiantes de maestria y doctorado??. Otro caso de
éxito es el del Centro de convenciones y exposiciones de Helsinki, el cual es el mayor
centro de convenciones de Finlandia. Por esta razén los equipos de Tl del centro de
convenciones decidieron actualizar la red WIFI ya que la instalacion que estaba
implementada no podria cumplir con los requisitos de las demandas actuales de la red,
en el 2014, los eventos celebrados en el centro de convenciones reunian a mas de 9400
expositores y mas de 1,1 millones de visitantes?®>. Los requerimientos de esta
actualizacion requerian satisfacer con las demandas de conectividad de miles de
usuarios simultaneamente, por ende, acuden a estas conferencias con muchos equipos
gue requieren conexion a internet. Gracias a las caracteristicas que el software Ekahau
ofrece, el mejoramiento de dicha red en este centro de convenciones se pudo llevar a
cabo, lo cual permitié que los clientes moéviles se conectaran rapidamente al AP, ademas
gue el dato proporcionado por el software permite cambiar las configuraciones segun sea

necesario en esta red.

Por este y otros casos de éxitos obtenidos mediante el software Ekahau, se eligi¢ este
(aprovechando las herramientas que la version de evaluacion nos brinda) para plantear
un disefio que cumpla con los requerimientos tanto de usuarios como de cobertura, pues
existen varios software que permiten el analizar y disefiar redes inalambricas, como lo

son EDX?4, wifi analyzer® y NetSpot®®, que brindan herramientas de disefio y analisis

21 (https://www.ekahau.com/es)

22 ("University of Colorado Boulder - Ekahau Case Study", 2019)

23 ("Helsinki Exhibition and Convention Center - Ekahau Case Study", 2019)
24 (http://edx.com/)http://edx.com/

%5 (Losada, 2016)

26 (https://www.netspotapp.com/es/)https://www.netspotapp.com/es/
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para redes inalambricas, pero de acuerdo con los casos de estudio presentados por
Ekahau, se eligio este para llevar a cabo este proyecto por las opciones que brinda a la

hora de disefiar una red inalambrica.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LA RED INALAMBRICA DE LA
UNIVERSIDAD

La Universidad Santo Tomas sede principal cuenta actualmente con 52 Access Point
distribuidos en toda la infraestructura fisica de la Universidad y ubicados en sus diferentes
edificaciones que componen la sede principal. Dentro de dichas edificaciones se
encuentran, el edificio Fray Alberto Ariza (conocido como edificio Arcos), el edificio Luis
J. Torres, el edificio Gregorio Xlll y el edificio Angel Catalayud Guerri, O.P. Cada
edificacion tiene ubicado estratégicamente AP con el fin de dar cobertura a gran parte de
sus espacios. En cada uno de los edificios, se encuentran areas de trabajo como lo son
aulas de clase, laboratorios, oficinas administrativas, entre otros. Por esta razon, es
importante que se tenga una buena experiencia al navegar en internet y utilizar las
herramientas que este presta. Actualmente la universidad cuenta con AP en cada piso
de sus edificaciones, pero esto no asegura que se tenga buena cobertura. Para simular
la cobertura de los AP que se ubican en cada piso, se utilizo el software Ekahau (version
de evaluacion), el cual permite verificar la cobertura de cada punto de acceso (Access
Point), teniendo en cuenta la atenuacion de cada elemento que compone la estructura
fisica de cada edificio (muros, columnas, ventanas, puertas, divisiones, entre otros) y que
es importante aclarar que cada elemento maneja una atenuacion diferente. A
continuacién, se mostrara la ubicacion de cada router por piso, el cual se obtuvo del
departamento de TIC (Tecnologias de la informacién y la comunicacién) de la

universidad, los cuales se mostraran en las simulaciones de la red actual mas adelante:
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Edificio Fray Alberto Ariza, cantidad: 20 AP

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 1/ Aula Magna - AP 1

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 1/ Aula Magna - AP 2

- Edificio Fray Alberto Ariza / piso 1 / Frente a salon 103

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 1 / Cafeteria Principal

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 1 / Docentes Ciencias Basicas
- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 1/ Entrada Carrera 9

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 2 / Auditorio Fundadores

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 2 / Frente Docentes Contaduria
- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 2 / Frente Docentes Estadistica
- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 2 / Salon 209

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 3 / Economia

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 3/ Frente a Salon 306

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 3 / Frente a salon 303

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 3 / Outdoor

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 3 / Outdoor Angel Calatayud

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 3 / Pasillo Economia

- Edificio Fray Alberto Ariza / Piso 3/ Robotica

- Edificio Fray Alberto Ariza / piso 2 / Frente a salén 202

- Edificio Fray Alberto Ariza / piso 3 / Dentro de salon 311

- Edificio Fray Alberto Ariza / piso 3 / Frente a salén 309

Edificio Luis J. Torres, Cantidad: 11

- Edificio Luis J. Torres / Piso 1 / Auditorio Sanz Tena
- Edificio Luis J. Torres / Piso 1 / Cafeteria
- Edificio Luis J. Torres / Piso 2 / Salén 205

- Edificio Luis J. Torres / Piso 3 / Lado Ascensor



- Edificio Luis J. Torres / Piso 3/ Salén 302

- Edificio Luis J. Torres / Piso 4 / Comunicacion Social
- Edificio Luis J. Torres / Piso 4 / Escenario Radio

- Edificio Luis J. Torres / Piso 5 / Biblioteca

- Edificio Luis J. Torres / Piso 6 / Biblioteca

- Edificio Luis J. Torres / Piso 7 / Biblioteca

- Edificio Luis J. Torres / Sé6tano 1/ Archivo General

Edificio Gregorio XIl, Cantidad: 16

- Edificio Gregorio XIlII / Piso 1 / Bienestar

- Edificio Gregorio XIlII / Piso 1 / Ciencias Basicas

- Edificio Gregorio XIll / Piso 2/ ETM 10

- Edificio Gregorio XIll / Piso 2/ ETM 2

- Edificio Gregorio Xl / Piso 2/ ETM 5

- Edificio Gregorio XIlI / Piso 3 / Auditorio Ignacio Aguilar

- Edificio Gregorio XIlI / Piso 3 / Tutorias Ingenieria

- Edificio Gregorio XIlI / Piso 4 / Ingenierias

- Edificio Gregorio XIlII / Piso 4 / TIC

- Edificio Gregorio XllI / Piso 5/ Nomina

- Edificio Gregorio XIII / Piso 5 / Sala Juntas Luis J. Torres
- Edificio Gregorio XIlI / Piso 5 / Sala Juntas rectores

- Edificio Gregorio XIlI / Piso 5 / Vicerrectoria Académica

- Edificio Gregorio XIII / Piso 5 / Vicerrectoria Administrativa
- Edificio Gregorio XIlI / Piso 6 / Idiomas

- Edificio Gregorio XllI / Piso 6 / Rectoria

Edificio Angel Catalayud Guerri, O.P, Cantidad: 5



- Edificio Angel Catalayud / Piso 1/ Auditorio Guillermo L. Valencia
- Edificio Angel Catalayud / Piso 1/ Frente a salon Laboratorio 105

- Edificio Angel Catalayud / Piso 2 / Frente a salon Laboratorio 204
- Edificio Angel Catalayud / Piso 3 / Dentro de laboratorio

- Edificio Angel Catalayud / Piso 3 / Frente a Laboratorio 305

De acuerdo a esto, se muestran mediante simulaciones realizadas en el software Ekahau,
la implementacion de dichos AP por piso de cada edificio. Cada simulacion realizada
cuenta con un grafico en el cual se observan la intensidad de sefial que se manejan,
teniendo en cuenta que cuanto mas cercano sea el valor de dBm a cero (0), mas fuerza
tendra la sefial. Los rangos varian dependiendo el tipo de aplicacion, pero en las
simulaciones que se realizaron en el software Ekahau (rangos pre-establecidos), se
muestra en una escala de colores, en donde el color verde indica una muy buena

cobertura de sefial, y el color gris, indica poca o nula cobertura:

EDIFICIO FRAY ALBERTO ARIZA (EDIFICIO A)

PRIMER PISO
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Figure 3 - Ubicacion actual primer piso A (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura.

En el primer piso del edificio Fray Alberto Ariza, podemos encontrar lugares como la
cafeteria principal, aulas de clase y el aula Magna. A diario, muchos estudiantes pasan
por estas areas, ya que al estar ubicado cerca a la entrada de esta sede y al ser usados
por estudiantes y administrativos para tomar clases, realizar trabajos y comer algo la

concurrencia es alta.

Al revisar la figura #3, se detallan lugares en los que existe poca o nula cobertura
(sefialados con un cuadro azul en la figura #3 en la parte derecha), evidenciando que los
comentarios de los estudiantes obtenidos mediante la encuesta son ciertos en cuanto a

gue la experiencia con la red inalambrica en esta area no es muy satisfactoria.
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Figure 4 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al primer piso del edificio A.

SEGUNDO PISO

En el segundo piso del edificio Fray Alberto Ariza, se encuentran lugares tales como el
auditorio Fundadores, la sala de docentes, los salones de docentes de contaduria y
estadistica, ademas de diferentes salones dispuestos para las clases. Dichos lugares son
concurridos por docentes, estudiantes y administrativos, por tal razon, la cobertura de la

red inaldmbrica en estas zonas deberia ser alta.
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Al observar la figura 5, se observa que se encuentran zonas de este piso en donde la

cobertura de la red inalambrica es baja o0 nula (estas areas estan sefialadas en la misma

figura, al lado derecho), encontrando que, en dicho piso, la red inalambrica tiene varias

falencias.

Figure 5 - Ubicacidn actual segundo piso A (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura.
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Figure 6 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al segundo piso del edificio A.
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TERCER PISO

En el tercer piso del edificio Fray Alberto Ariza, los AP se encuentran distribuidos como
se muestra en la figura 7. Alli, se puede observar que existen puntos en los que la red
inaldmbrica tiene poca o nula cobertura y, al encontrarse areas que son empleadas por
estudiantes y docentes para desarrollar sus actividades (sala de docentes economia,
robética y aulas de clase), es importante asegurar la cobertura de la red inalambrica.

Figure 7 - Ubicacion actual tercer piso A (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura.
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Figure 8 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al tercer piso del edificio A.
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CUARTO PISO

Actualmente en el cuarto piso del edificio fray Alberto Ariza, no se encuentra ubicado un
AP, pero al ser un aula utillizada para dar clases a estudiantes, dictar charlas o

conferencias, es importante dar cobertura a esta zona:

Figure 9 -Ubicacion del auditorio Torredn, cuarto piso del edificio Fray Alberto Ariza
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EDIFICIO LUIS J. TORRES

PRIMER PISO

En el primer piso de este edificio (cominmente llamado B), encontramos los AP ubicados

de la siguiente manera:

Figure 10 - Ubicacion actual primer piso B (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura.
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En este piso, podemos encontrar lugares como el Auditorio Sanz Tena, la cafeteria, los
salones 101B y 102B, entre otros lugares. Aqui, la concurrencia de estudiantes es alta,
ya que muchos de ellos buscan lugares de trabajo tales como la cafeteria para realizar
trabajos o almorzar, ademas de tomar sus clases en los salones que se encuentran en
sus corredores, en consecuencia, siempre estdn usando la red inalambrica ya sea

conectado al computador persona o en el celular.

Analizando la figura #10, se observa que en dicho piso se encuentran ubicados 2 AP, uno
en la cafeteria y otro en el auditorio Sanz Tena (informacion obtenida por el departamento
de TIC de la Universidad). Se observa poca cobertura en areas como los salones 101B
y 102B, teniendo en cuenta que los estudiantes se relinen en estos lugares para tomar
sus clases y realizar trabajos, en primera instancia esto se debe a la gran cantidad de
estudiantes que transitan en este piso, al haber tantos dispositivos conectados a los AP
del primer piso, lo que ocurre es que saturen el canal y como resultado se obtiene lo
siguiente; navegacion a internet de manera insatisfactorio, ya sea por la baja velocidad
de navegacion o poca cobertura, para los sitios donde la concurrencia de estudiantes es

de vital importancia dar cobertura en estos lugares.

SEGUNDO PISO

En este piso, encontramos lugares como los salones 201B, 202B, 203B, 204B, 205, 206B,
207B, la cafeteria (ubicada en el extremo izquierdo). Al tener solo un router (ver figura
#12), tanto la cobertura como la navegacion es muy baja o nula para los salones y el
corredor, razén por la cual la sefial de este piso es regular. Otro item a tener en cuenta
es que en este piso al haber 7 salones la concurrencia de estudiantes es alta, como
resultado de esto la cobertura en los salones es deficiente y esto se debe a dos motivos;
cantidad de estudiantes e infraestructura del edificio, la separacion de los salones esta
constituida por ladrillo y concreto, por ende la atenuacion de la sefial se va a ver afectado
y no va a dar una buena cobertura, ademas de que un AP no es suficiente para suplir con

la necesidad de cubrir a este piso. La prioridad de este piso es asegurar que la cobertura
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de este piso supla con la necesidad de los estudiantes al poder acceder a las

herramientas que el internet brinda.

Figure 12 - Ubicacion actual AP Segundo Piso B (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura (derecha).
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Figure 13 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al segundo piso del edificio B.

TERCER PISO

En cuanto al tercer piso del edificio Luis J. Torres, se tienen dos AP, uno en el corredor
frente al ascensor y el otro frente al salon 302B (su ubicacion se muestra en la figura
#14). Como en los anteriores pisos de este edificio, se encuentran aulas de clase (desde
el 301B hasta el 308B), lugares en los que son indispensables asegurar una buena

cobertura de la red inaldmbrica. Dicho esto, y analizando el mapa de cobertura que se
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tiene con la actual implementacién de la red (figura #14), se observan falencias en dicha
red, ya que se encuentran lugares en los que la sefal es baja o nula (En la figura #14, se
muestran los lugares sin coberturay en la figura #15, se observa la intensidad de la sefial
de este piso), como se ha mencionado anteriormente la idea es suplir la cobertura de los
AP en este piso, y al realizar el andlisis de dos AP no cumple con este, por ende se
necesitan de mas AP para satisfacer la cobertura en este piso.

Figure 14 - Ubicacion actual AP tercer Piso B (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura (derecha).
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Figure 15 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al tercer piso del edificio B.
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CUARTO PISO

En el cuarto piso del edificio Luis J. Torres, se encuentra la Facultad de Comunicacién
social, el estudio de grabacion de la emisora, oficinas administrativas y la entrada a la
biblioteca (Alli es donde los estudiantes pueden guardar sus objetos personales para
ingresar). En las ilustraciones #16 y #17, se observa la ubicacion actual de los AP de este
piso, ademas de la cobertura e intensidad de estos, observando lugares en los que hay
poca o nula sefial de la red inaldmbrica, este piso mas que todo es menos concurrente
gue los primeros tres pisos, esto se debe a que no hay aulas de clase y se trata de un
piso en donde la mayor parte de las personas que transitan son administrativas y uno que
otro estudiante de la carrera de comunicacion social. A pesar de que la concurrencia es
menor que los otros pisos y que dispone de dos AP, hay lugares en los cuales se ve
reflejado en la figura #16, no hay una buena cobertura.

\ =
£, J TORRES CUARTO PISO - s PETT R acbeshed g
C: 1:100

i £ J TORRES CLARTO PISO 2. o L AW o)
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Figure 16 - Ubicacion actual AP cuarto Piso(izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura (derecha).
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Figure 17 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al cuarto piso del edificio B.

QUINTO PISO

En el quinto piso del edificio Luis J. Torres, se encuentra la primera planta de la biblioteca,
alli los estudiantes y administrativos pueden desde ir a realizar trabajos a pedir prestado
un libro. Al ser un area muy frecuentada por las personas que conforman la universidad,
es necesario que exista una buena cobertura de la red inalambrica para dicha area. A
continuacién, el estado actual de la red en esta zona:

E, J TORRES QUINTO PISO
ESC: 1:700

Figure 18 - Ubicacion actual AP quinto Piso B (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura (derecha).
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Figure 19 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al primer piso del edificio B.

SEXTO PISO

En el sexto piso del edificio Luis J. Torres, se encuentra la planta dos de la biblioteca y
alli lugares como los cubiculos de estudio, en los cuales los estudiantes acuden a realizar
trabajos grupales e individuales; ademas, se encuentra gran variedad de libros y la sala
de cOmputo. En las ilustraciones, se muestra el estado actual de la red inaldmbrica en
dichos lugares:

o Cr o e e

Figure 20 - Ubicacion actual AP sexto piso B (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura (derecha).
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Figure 21 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al sexto piso del edificio B.

SEPTIMO PISO

En el séptimo piso de este edificio, se encuentra la tercera planta de la biblioteca, alli los
estudiantes pueden encontrar variedad de libros, desde las areas de las carreras de
ingenieria, hasta las areas de ciencias basicas. Este lugar es uno de los mas concurridos
de la biblioteca por la razén que se nombr6 anteriormente, ademas de que cuenta con
lugares como mesas y sofas, en las cuales los estudiantes pueden reunirse a leer o
realizar sus trabajos. Dichas razones deben bastar para que en esta area se deba tener

una buena cobertura. A continuacion, se muestra la ubicacion de los AP de este piso.

Figure 22 - Ubicacion actual AP séptimo piso B (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura (derechal).
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Figure 23 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al séptimo piso del edificio B.

EDIFICIO GREGORIO XIII (EDIFICIO C)

PRIMER PISO
En el primer piso de este edificio, se encuentran las oficinas de ciencias basicas, idiomas,

humanidades y bienestar universitario, ademas del gimnasio. En las siguientes imagenes,
se muestra el estado actual de la red inalambrica en este piso:

Figure 25 - sefializacion de lugares con poca o nula cobertura del primer piso del C.
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Figure 26 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al primer piso del edificio C.

Como se aprecia en la figura #25 se aprecia que hay rincones en el piso en el cual la
sefal no llega, ademas de que el gimnasio no tiene cobertura de Wi-Fi, esto indica que
la sefial es pésima y que a pesar de que se conecte a la red inalambrica, la navegacion
no va a ser de las mejores. Estéa claro que los dos AP ubicados en este piso no suple con
la necesidad de la red, ya que al estar ubicado dentro de las oficinas de humanidades y
bienestar universitario los AP, las personas que estan dentro de las oficinas van a
navegar comodamente, sin embargo, como las oficinas lo separan paredes de vidrio o
cubiculos, la cobertura no se va a ver afectado y estudiantes que transiten por el pasillo

tendran buena conectividad.

SEGUNDO PISO

El segundo piso del edificio Gregorio Xlll, es muy conocido por estudiantes y
administrativos, ya que alli se encuentran los laboratorios de las ingenierias Electronica,
Telecomunicaciones y mecanica (también utilizados por otras carreras), los almacenes
de equipos y las oficinas de los docentes de las carreras de ingenieria electronica y
telecomunicaciones. La cantidad de estudiantes que utilizan esto lugares es muy elevada,
ya que alli se realizan desde clases hasta practicas de laboratorio. A continuacion, se

muestra el estado actual de la red inalambrica en esta zona de la universidad:
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Figure 28 - sefializacion de lugares con poca o nula cobertura del sequndo piso del C.
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Figure 29 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al segundo piso del edificio C.

Aunque en este piso hay tres AP los cuales se ubican en el pasillo de los laboratorios

(ETM), su nivel de cobertura es bajo, principalmente porque las separaciones de las
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paredes son en bloque de concreto, y segundo, el trafico de estudiantes tanto los que

estan en el pasillo como los que estan en clase y/o laboratorio.
TERCER PISO

El tercer piso del edificio Gregorio Xlll, lo conforma salones de clase, un pequefio
auditorio, una sala de computo, la oficina de IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) y el area de tutorias de ingenierias. En las siguientes ilustraciones, se muestra

el estado actual de la red inalambrica en dicho piso:

Figure 31 - sefializacion de lugares con poca o nula cobertura del tercer piso del C.
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Figure 32 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al tercer piso del edificio C.
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En la figura #31 se aprecia la ausencia de cobertura en la mitad del piso, debido a que

los dos AP que tiene este piso estan ubicados a los extremos del piso y que la distancia

gue separa un AP del otro es de al menos unos 40 metros, sin contar que este piso mas

gue todo contiene salones de clase y que su concurrencia es alta en cuanto a estudiantes.

CUARTO PISO

En el cuarto piso de este edificio, se encuentran las salas de computo, las oficinas del

departamento de TIC de la universidad y la division de ingenierias; aunque es un area

muy concurrida por los estudiantes, se encuentran deficiencias en cuanto a la cobertura

de la red inaldmbrica implementada en la universidad, lo cual se muestra en las siguientes

ilustraciones:
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Figure 33 - Ubicacion actual AP cuarto piso del C.
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Figure 34 - sefializacion de lugares con poca o nula cobertura del cuarto piso del C.
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Figure 35 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al cuarto piso del edificio C.

QUINTO PISO

Para los administrativos de la universidad, el quinto piso es uno de los mas importantes,
ya que alli se ubican gran parte de las oficinas administrativas, tales como vicerrectoria
académica, vicerrectoria administrativa, entre otras. A continuacion, se muestra el estado

de la res en este piso:
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Figure 37 - sefializacion de lugares con poca o nula cobertura del quinto piso del C.
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Figure 38 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al quinto piso del edificio C.
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SEXTO PISO

Dentro de las instalaciones de este piso, se encuentran las aulas de idiomas, de
matemética y la oficina del rector de la universidad. Contando con que en las aulas la
cobertura de la red inalambrica deberia ser buena, se muestran deficiencias de cobertura
por la mala ubicacién de los AP que se ubican en este lugar (mostrado en las ilustraciones
#40).

Figure 40 - sefializacion de lugares con poca o nula cobertura del sexto piso del C.
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Figure 41 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al sexto piso del edificio C.

EDIFICIO ANGEL CATALAYUD GUERRI, O.P (EDIFICIO F)

PRIMER PISO

Figure 42 - Ubicacion actual AP primer piso F (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura (derecha).
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Figure 43 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al primer piso del edificio F.

En el primer piso del edificio Angel Catalayud Guerri O.P, se encuentran los laboratorios
gue utilizan los estudiantes de las facultades de Ingenieria Civil, ambiental y mecanica
para llevar a cabo laboratorios y clases. En la figura #42, se muestra la ubicacién actual
de los AP y las falencias que la red presenta en esta area.

SEGUNDO PISO

En el segundo piso del edificio Angel Catalayud Guerri, O.P, se encuentran ubicados los
laboratorios para las carreras de Ingenieria civil y mecanica. En la figura #44, se muestra

la ubicacién actual de los AP y los lugares con poca o nula cobertura.
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Figure 44 - Ubicacion actual AP seqgundo piso F (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura (derecha).
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Figure 45 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al sequndo piso del edificio F.
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TERCER PISO

El tercer piso de este edificio, es conocido por estudiantes y administrativos porque alli
se ubican los laboratorios de mecanica, en los cuales docentes y estudiantes llevan a
cabo sus clases y practicas de laboratorio. A continuacion, se muestra el estado actual

de la red inaldmbrica en este piso:
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Figure 46 - Ubicacion actual AP tercer piso F (izquierda) y sefializacion de lugares con poca o nula cobertura (derecha).
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Figure 47 - Grdfico de intensidad de sefial correspondiente al tercer piso del edificio F.
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ANALISIS DE LA RED MEDIANTE LA APLICACION MOVIL WIFI ANALYZER

Teniendo en cuenta el andlisis que se realizo mediante el software Ekahau y con el fin de
evidenciar mas a fondo las falencias que presenta la red inalambrica de la universidad,
se realizan pruebas en cada uno de los pisos de los edificios que conforman la sede
central de la universidad y se seleccionan los puntos mas criticos (en donde la sefial es

poca o nula). Los resultados a estas pruebas se pueden evidenciar en el informe anexo.

DISENO PROPUESTO DE LA RED INALAMBRICA DE LA UNIVERSIDAD SANTO
TOMAS

Para realizar la propuesta de la red inalambrica, se realizé un analisis de los lugares de
la universidad en donde habia poca o nula cobertura (teniendo en cuenta las simulaciones
gue se realizaron con el nimero de AP y su ubicacion, proporcionados por el
departamento de TIC de la universidad). De ahi, se realiza una estimacion de los lugares
en donde deberian ir ubicados los AP y si es necesario agregar mas de estos. A

continuacion, se muestran las simulaciones de los edificios y los pisos que lo conforman:

SIMULACIONES MEDIANTE EL SOFTWARE EKAHAU

EDIFICIO FRAY ALBERTO ARIZA

PRIMER PISO
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Figure 48 - Disefio propuesto para el primer piso del edificio A (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).

Teniendo en cuenta la informacién proporcionada por el area de TIC de la universidad y
con el fin de mejorar la cobertura de este piso, se ubican estratégicamente 7 AP a
comparacioén de los 5 que estan ubicados en la red actual. Se muestra una gran mejoria

en la cobertura de las areas en las que la red no alcanzaba a cubrir (ver figura #3).

SEGUNDO PISO
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Figure 49 - Disefio propuesto para el segundo piso del edificio A (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).

61



Para el disefio que se propone en el segundo piso del edificio fray Alberto Ariza, se utilizan
7 AP (a comparacion de los 4 puntos de acceso que actualmente se encuentran
implementados, como se muestra en la figura #5). Gracias a la informacion suministrada
por TIC y al detallar la simulacion del estado actual de la red, se ubican estratégicamente
los 7 AP con el fin de mejorar la cobertura y el alcance de la red inalambrica (el disefio

gue se propone se muestra en la figura #49).

TERCER PISO

Para el tercer piso del edificio Fray Alberto Ariza, se propone un disefio que cuenta con
7 AP (al revisar la informacion proporcionada por TIC y la simulacion de la red actual, se
ubican estos puntos de acceso con el fin de mejorar la cobertura y el alcance a lugares

en donde no llegaba). Las mejoras con este disefio se pueden evidenciar en la figura #50.
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Figure 50 - Disefio propuesto para el tercer piso del edificio A (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).
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CUARTO PISO
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Figure 51 - Disefio propuesto para el cuarto piso del edificio A (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).

Para el cuarto piso del edificio Fray Alberto Ariza, se ubica 1 AP en el auditorio Torreon,
ya que en este lugar actualmente no se encuentra un punto de acceso alared inalambrica
de la universidad (teniendo en cuenta la informacion suministrada por el departamento
de TIC de la universidad). Las mejoras de la cobertura en esta area son notables (ver

figura #60), ya que se pasa de no tener cobertura a cubrir totalmente el auditorio.

EDIFICIO LUIS J. TORRES

PRIMER PISO
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Figure 52 - Disefio propuesto para el primer piso del edificio B (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por el software al ubicar los AP en la
ubicacion proporcionada por el departamento de TIC de la Universidad, se realizo la
ubicacion de estos con el fin de que la cobertura en este piso mejorara, obteniendo los
resultados que se observan en la figura #52, pasando de 2 Access Point a 5, mejorando

el alcance hasta los salones que se encuentran en este piso y de los auditorios del mismo.

SEGUNDO PISO

En el segundo piso del edificio Luis J. Torres, Se ubicaron 5 Access Point con el fin de
dar cobertura a todas las aulas de clase que se ubican en este, mejorando el alcance y

la navegacion de la red inaldmbrica. Los resultados se observan en la figura #53.
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Figure 53 - Disefio propuesto para el segundo piso del edificio B (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).

TERCER PISO
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Figure 54 - Disefio propuesto para el tercer piso del edificio B (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).

Para el tercer piso del edificio Luis J. torres, se propuso colocar 4 Access Points, para la
mejora de la cobertura de la red inalambrica, ya que algunos salones no contaban con la
cobertura necesaria (ver figura #14). Al colocar esta cantidad y ubicarlos en los puntos
estratégicos mostrados en la figura #54, se observa gran mejora en la cobertura de la

misma.
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CUARTO PISO
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Figure 55 - Disefio propuesto para el cuarto piso del edificio B (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).

Para el cuarto piso, se realiz6 la simulacion con 5 Access Point, y dar cobertura a todas
las oficinas y lugares que se encuentran en este lugar. Al observar la simulacién con los
Access Point que se encuentran actualmente en este piso (figura #16) se observa un gran
cambio frente a la simulacion propuesta (figura #55) ya que se esta solucionando en gran
parte la cobertura de la sefial que anteriormente en el disefio actual tenia como falencia
(figura #16).

QUINTO PISO
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Figure 56 - Disefio propuesto para el quinto piso del edificio B (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).
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En este piso, se agregaron dos Access Point mas a la simulacion propuesta, como se
evidencia en la figura #56. Se observa gran mejoria en la cobertura de este piso frente a
la simulacion de la figura #18, ya que no da cobertura a areas importantes de la primera

planta de la biblioteca, ubicada en este piso.

SEXTO PISO
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Figure 57 - Disefio propuesto para el sexto piso del edificio B (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).

En este piso se afadido un Access Point demas, en consecuencia, se obtiene mas
cobertura a todas las areas de la segunda planta de la biblioteca. Se muestra mejora en
el radio de cobertura y mayor alcance en algunas areas frente a la figura #20, que

corresponde a los Access Point implementados actualmente en este piso.

SEPTIMO PISO
Para observar una mejora en la cobertura de este piso, se afladieron dos access point

mas y se ubicaron estratégicamente para mejorar el alcance de la red inalambrica. Al

observar la figura #58 (simulacion propuesta) frente a la figura #22 (simulacion de la
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ubicacion actual de los Access Point de este piso), se observa un gran cambio en el radio

de alcance y la cobertura de la red.
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Figure 58 - Disefio propuesto para el séptimo piso del edificio B (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).

EDIFICIO GREGORIO Xlli

PRIMER PISO

En la figura #59, se muestra la mejora en la cobertura al afiadir 1 Access Point a la
simulacion propuesta y ubicarlos en lugares estratégicos, esto con el fin de que el radio
de alcance de cada uno mejore en gran parte de las areas que conforman este piso.

Figure 59 - Disefio propuesto para el primer piso del edificio C.
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Signal Strength Visualization Statistics
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Figure 60 - grdfico de intensidad de sefial para el disefio propuesto del primer piso del C.

SEGUNDO PISO

En el segundo piso del edificio Gregorio Xlll, se realiza la simulacion con 5 Access Point,
observando una mejora frente a la figura #28, la cual es la que muestra como se
encuentra la red inalambrica actualmente en esta zona. Al aumentar el nUmero de AP, se
muestra que el alcance de la red mejora considerablemente por ende mejorara el alcance

de la sefial de los AP y la navegacion a internet sera mas fluida.

(i1

Figure 61 - Disefio propuesto para el segundo piso del edificio C.

69



Signal Strength Visualization Statistics
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Figure 62 - grdfico de intensidad de sefial para el disefio propuesto del sequndo piso del C.

TERCER PISO

Figure 63 - Disefio propuesto para el tercer piso del edificio C.

Signal Strength Visualization Statistics

Shara of visualization area (%)

Signal Strength

Figure 64 - grdfico de intensidad de sefial para el disefio propuesto del tercer piso del C.
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En el tercer piso del edificio Gregorio XllI, se ubicaron 6 Access Point, teniendo en cuenta
las atenuaciones que la estructura genera. Al ubicarlos de la manera que se observa en
la figura #63, se observa una mejora en la cobertura y alcance de cada Access Point,
frente a la que esta implementada actualmente en este piso (figura #31).

CUARTO PISO

Figure 65 - Disefio propuesto para el cuarto piso del edificio C.
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Figure 66 - grdfico de intensidad de sefial para el disefio propuesto del cuarto piso del C.
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Teniendo en cuenta la simulacion realizada con la informacion proporcionada por el
departamento de TIC de la Universidad, se propuso el nimero de Access Point y
ubicacién como se observa en la figura #65, dando como resultado una gran mejoria en

cuanto a cobertura y alcance a los lugares en los que no habia cobertura.

QUINTO PISO

Figure 67 - Disefio propuesto para el quinto piso del edificio C.

Signal Strength Visualization Statistics
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Figure 68 - grdfico de intensidad de sefial para el disefio propuesto del quinto piso del C.

En cuanto a este piso la simulacién de la red inalambrica actualmente, se proponen 7

Access Point, ubicados estratégicamente como se observa en la figura #67, como
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resultado se obtiene la mejora en cuanto a cobertura de las oficinas que se encuentran

en este piso.

SEXTO PISO
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Figure 69 - Disefio propuesto para el sexto piso del edificio C.

Signal Strength Visualization Statistics
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Figure 70 - grdfico de intensidad de sefial para el disefio propuesto del sexto piso del C.

En el sexto piso del edificio Gregorio XllI, se aumenta el nUmero de AP y se ubican de la
forma que se muestra en la figura #69, observando gran mejoria en la cobertura y alcance
de los Access Point, frente a la ubicacién actual, que se muestra en la simulacion del

estado actual de la red en esta zona.
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EDIFICIO ANGEL CATALAYUD GUERRI, O.P

PRIMER PISO
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Figure 71 - Disefio propuesto para el primer piso del edificio F (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).

Para el primer piso del edificio Angel Catalayud Guerri O.P, se propone el disefio que se
muestra en la figura #71, el cual cuenta con 2 AP ubicados de tal forma que la estructura
fisica y su atenuacién, no interfieran con la cobertura de las areas que componen este

piso.

SEGUNDO PISO
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Figure 72 - Disefio propuesto para el seqgundo piso del edificio F (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).
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Para el segundo piso del edificio Angel Catalayud Guerri O.P, se realiz6 un disefio con
dos Access Point, ubicados de tal forma que la atenuacion generada por la estructura no
afectara el alcance de estos (ver figura #72). Se evidencia una mejora en cuanto al radio
de alcance de cada Access Point (a diferencia del alcance que generaba un solo AP,
como se muestra en la figura #44) es decir, se obtiene una ganancia en cuanto a

cobertura.

TERCER PISO

Signal Strength Visualization Statistics
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Figure 73 - Disefio propuesto para el tercer piso del edificio F (izquierda) y grdfico de intensidad de sefial para este disefio
(derecha).

Para el tercer piso de este edificio e igual que el segundo piso, se aumenta el nUmero de
Access Point con el fin de mejorar la cobertura de la red inaldmbrica (en este, se
aumentaron de 1 a 3 AP). Al comparar la figura #46 (ubicacion actual del Access Point
de este piso) frente a la figura #73 (disefio propuesto), se evidencia una mejora en la

cobertura y alcance de la red inalambrica.
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RESULTADOS DEL PROYECTO, FALENCIAS ENCONTRADAS

Teniendo en cuenta las simulaciones realizadas con las ubicaciones de cada uno de los
AP, proporcionadas por el departamento de TIC de la Universidad y las simulaciones que
se proponen, se evidencia grandes falencias en el disefio de la red inalambrica,
permitiendo que en lugares importantes de esta sede no exista cobertura, mostrados en
cada una de las ilustraciones que se enumeran anteriormente por piso (los lugares en los
qgue hay poca o nula cobertura, se resaltan con un cuadro azul, en cada una de las
ilustraciones). Por otra parte, los mapas que nos proporcionaron el departamento de TIC
de la Universidad encontramos que para el edificio arcos (Fray Alberto Ariza) estos mapas
no se podian trabajar por el software Ekahau ya que el conflicto que existia era en cuanto
a la escalacion, pero a pesar de esto, se realiza un disefio teniendo en cuenta los
materiales de la estructura fisica y simulando su atenuacion, de tal forma que se pudiera
realizar la propuesta. A continuacion, se muestra la comparacion entre las simulaciones

de la red actual frente al disefio que se propone:

EDIFICIO FRAY ALBERTO ARIZA

PRIMER PISO
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Figure 74 - Comparacion del disefio actual de la red inalambrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el primer
piso del A.
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En la figura #74, se muestra la simulacion de la red inalambrica que actualmente se
encuentra implementada en este piso (izquierda) y el disefio que se propone para este
piso (derecha). Se muestra que con los 5 AP que cuenta actualmente la red, no se
alcanza a suplir todas las areas de este piso. Por esta razdn, se aumentan el numero de
puntos de acceso a 7, con el fin de mejorar la cobertura y el alcance de la red inaldmbrica.

SEGUNDO PISO
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Figure 75 - Comparacion del disefio actual de la red inaldmbrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el segundo
piso del A.

Para el segundo piso del edificio Fray Alberto Ariza, se propone un disefio con 7 AP (a
comparacion de 5 AP gque se encuentran actualmente en este piso. Cabe resaltar que
son muchas las mejoras en cuanto a cobertura y alcance de la red, ya que al observar la
figura #75 parte izquierda, se encontraban lugares en donde la cobertura era poca o nula

y con el disefio que se propone, se mejora notablemente (figura #75, parte derecha).

TERCER PISO

Para el tercer piso del edificio Fray Alberto Ariza, se propone un disefio el cual cuenta

con 9 AP, a comparacion del disefio actualmente implementado que cuenta con 4 AP. En
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la figura #76, se muestran los cambios que la red presenta al aumentar los puntos de

acceso y ubicarlos de tal forma que gran parte de este piso tenga cobertura.
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Figure 76 - Comparacion del disefio actual de la red inalambrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el tercer

piso del A.
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Figure 77 - Comparacion del disefio actual de la red inalambrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el cuarto
piso del A.
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Para el cuarto piso del edificio Fray Alberto Ariza, hay que tener en cuenta que no se
contaban con puntos de acceso para el auditorio Torredn, Unico lugar a cubrir en esta
zona. Y, teniendo en cuenta que este auditorio es usado para dictar clases y dictar
charlas, se ubica 1 AP para tener cobertura en esta zona. En la figura #77, se muestra

gue se pasa de no tener cobertura en esta zona a tenerla totalmente.

EDIFICIO LUIS J. TORRES:

PRIMER PISO

Figure 78 - Comparacion del disefio actual de la red inaldmbrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el primer
piso del B.

En la figura #78, se muestra la simulacion de la red inalambrica que esta implementada
actualmente en este piso (izquierda) y la simulacion propuesta (derecha). Pala lograr
cubrir los lugares resaltados por los rectangulos azules, fue necesario aumentar el
numero de Access Point en esta zona y ubicarlos de tal manera que el radio de cobertura

aumentara y brindara una mejoria.
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SEGUNDO PISO

Figure 79 - Comparacion del disefio actual de la red inaldmbrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el segundo
piso del B.

En la anterior figura, se observa la mejora en la cobertura al aumentar el nimero de AP
de 1 a 5, llegando a los lugares que la sefal era nula (parte izquierda de la figura), se
observan los lugares marcados con un rectangulo azul. Al ubicarlos de la manera en la
gue se observa en la figura (parte derecha), se evita que gran parte de la atenuacion que
genera la estructura fisica interrumpa el radio de la sefal de cada Access Point.

TERCER PISO

Figure 80 - Comparacion del disefio actual de la red inalambrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el tercer
piso del B.
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En el tercer piso de este edificio, se propuso un disefio con 4 access points (aumentando
de 2 a 4), teniendo en cuenta que, con la ubicacion actual de los AP, no se lograba el
cubrimiento a algunas zonas de este piso. En la figura #80, se observa que la actual red
inalambrica implementada (izquierda) a comparacion de la simulacion propuesta
(derecha), muestra falencias en cuanto a cobertura en varias areas de este piso, entre

las cuales se encuentran aulas de clase.

CUARTO PISO

En el cuarto piso del edificio Luis J. Torres, se propuso un disefio de 5 Access Point (a
comparacioén de dos, los cuales estan implementados actualmente), con el fin de mejorar
la cobertura y alcance en algunas de las areas de este piso que no contaban o tenian
poca cobertura. La comparacion de la actual red inalambrica (izquierda) y del disefio que

se propone (derecha), se puede observar en la figura #81.

£ J TORRES CUARTO AS0
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t £ JTORRES CLARTO PISO
ESC: 1400

Figure 81 - Comparacion del disefio actual de la red inalambrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el cuarto
piso del B.

QUINTO PISO
En el quinto piso del edificio Luis J. Torres, se propuso un disefio de 3 Access Point (a
comparacion de la red inalambrica implementada, la cual cuenta con un solo AP en esta

zona). Al revisar la figura #82, se muestra las falencias encontradas en la actual red

inalambrica implementada en este piso (izquierda) y la propuesta de una nueva red
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inaldmbrica (derecha). Es importante resaltar que, en este piso, se encuentra la segunda
planta de la biblioteca, uno de los lugares mas concurridos por estudiantes y
administrativos, por esta razon, debe asegurarse una buena cobertura de la red

inaldmbrica.

E, J TORRES QUINTO PISO
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Figure 82 - Comparacion del disefio actual de la red inalambrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el quinto
piso del B.

SEXTO PISO
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Figure 83 - Comparacion del disefio actual de la red inaldmbrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el sexto
piso del B.

Para el disefio de la red inalambrica que se propone en el sexto piso del edificio Luis J.
Torres, se ubican dos AP (a comparacion de 1 Access Point con el que cuenta la red
inalambrica implementada). Al comparar el disefio que se propone para este piso
(derecha), frente al disefio actual (izquierda) se muestran las mejoras en cuanto a

cobertura y alcance de la red.
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SEPTIMO PISO

Figure 84 - Comparacion del disefio actual de la red inaldmbrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el séptimo
piso del B.

El disefio que se propone en el séptimo piso del edificio Luis J. Torres, mostrado en la
figura #84 (derecha), se evidencia las mejoras que se obtuvieron al ubicar 3 AP, frente a
1 AP, como se observa en la red inalambrica que se encuentra implementada en esta
zona (izquierda). Se observa mejoras en cuanto a cobertura y alcance de la red en las

areas resaltadas en el recuadro azul.

EDIFICIO GREGORIO Xl

PRIMER PISO

Para el primer piso del edificio Gregorio Xlll, se propuso un disefio con 3 Access Point
aumentando en uno (1) el numero de estos; frente a la actual red inalambrica, mostrado
en la figura #85 (arriba, se tiene la simulacion de la actual red inalambrica y abajo, se
muestra el disefio que se propone). Con esto, se mejora la cobertura en las zonas con

poca o nula sefial, resaltados en la figura #60 por el cuadro azul.
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Figure 85 - Comparacion del disefio actual de la red inalambrica (arriba) frente al disefio propuesto (abajo) para el primer piso
del C.

SEGUNDO PISO

Figure 86 - Comparacion del disefio actual de la red inalambrica (arriba) frente al disefio propuesto (abajo) para el segundo piso
del C.

Para el segundo piso de este edificio, se propone un disefio con 3 Access Point (a
diferencia de la actual red implementada, la cual cuenta solo con 3 AP). Con esto, se
muestra mejoras en la cobertura y alcance, ya que como se observa en la figura #86, son

varios lugares con poca o nula sefial (arriba), resaltados con un cuadro azul.
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TERCER PISO

Figure 87 - Comparacion del disefio actual de la red inalambrica (arriba) frente al disefio propuesto (abajo) para el tercer piso del
C.

Para el tercer piso del edificio Gregorio XllI, se propone un disefio de red inalambrica que
contiene 5 AP (a diferencia del disefio actualmente implementado, mostrado en la figura
#87, arriba). Con el aumento de los AP, se mejora el alcance a los lugares en los cuales
no se tenia cobertura (las mejorar en el alcance de la red con el disefio que se propone,

se puede evidenciar en la figura #87, abajo).

CUARTO PISO

Para el cuarto piso del edificio Gregorio XIlI, se propone un disefio el cual cuenta con 6
Access Point, ya que, al realizar la simulacion de la red inalambrica actualmente
implementada, se observa que la atenuacion generada por la estructura fisica de este
piso interviene con la cobertura de los AP. Para mitigar esto, fue necesario el nimero de
estos y ubicarlos de forma que se diera cobertura a aquellos lugares que se resaltaron
en la figura #88 (arriba). De esta forma, se muestra la mejora en el alcance en la figura
#88 (abajo).

85



Figure 88 - Comparacion del disefio actual de la red inaldmbrica (arriba) frente al disefio propuesto (abajo) para el cuarto piso
del C.

QUINTO PISO

Figure 89 - Comparacion del disefio actual de la red inaldmbrica (arriba) frente al disefio propuesto (abajo) para el quinto piso del
C.
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Teniendo en cuenta la atenuacion que genera la estructura fisica del quinto piso del
edificio Gregorio XllI, se propuso un disefio de red inalambrica que cuente con 7 AP ya
que, analizando la simulacién de la red implementada actualmente, se encontraron
lugares en los que 5 Access Point (actualmente implementados) dan poca o nula
cobertura (estos lugares estan resaltados por un cuadro azul en la figura #89, parte
superior).

SEXTO PISO

Para el sexto piso del edificio Gregorio XllI, se propuso un disefio que cuenta con cuatro
(4) Access Point, esto con el fin de mejorar la cobertura teniendo en cuenta la simulacién
gue se realizo de la red inalambrica actualmente implementada y las falencias que se
encuentran (resaltados con un cuadro azul, en la figura #90, parte superior). Se observa
un aumento en la cobertura en las areas en las que no se contaba (figura #90, parte
inferior).

Figure 90 - Comparacion del disefio actual de la red inaldmbrica (arriba) frente al disefio propuesto (abajo) para el sexto piso del
C.
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EDIFICIO ANGEL CATALAYUD GUERRI O.P

PRIMER PISO

Figure 91 -Comparacion del disefio actual de la red inaldmbrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el primer
piso del F.

Para el disefio que se propone en el piso 1 del edificio Angel Catalayud Guerri O.P, se
utiliza la misma cantidad de AP que cuenta la red inalambrica actual, pero a diferencia de
gue se ubican en diferentes puntos con el fin de mejorar la cobertura y el alcance de la
red.

SEGUNDO PISO

Para el disefio que se propone en el piso 2 del edificio Angel Catalayud Guerri, se utilizan
dos (2) Access Point, teniendo en cuenta que con la red inalambrica actualmente
implementada (figura #92, parte izquierda), se tienen lugares en los que la sefial es poca
o nula. Al observar el nuevo disefio, se observan mejoras en el radio de alcance de los
AP y con esto, se asegura que se pueda tener una buena experiencia de navegacion

para las personas que visiten esta area.
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Figure 92 - Comparacion del disefio actual de la red inaldmbrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el segundo
piso del F.

TERCER PISO

El disefio que se propone en el tercer piso del edificio Angel Catalayud Guerri, se utilizan
tres (3) Access Point con el fin de mejorar la cobertura en areas en la que no se tiene
(Estas se resaltan con un cuadro azul, en la figura #93, parte izquierda). Las mejoras en
la red son notables, teniendo en cuenta que la estructura genera atenuaciones y la
ubicacién actual de los Access Point (actualmente, el disefio que la universidad tiene
implementado en este piso, cuenta con dos) puede generar pérdidas de sefial y baja
cobertura.

Figure 93 - Comparacion del disefio actual de la red inalambrica (izquierda) frente al disefio propuesto (derecha) para el tercer
piso del F.
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COTIZACION

Teniendo en cuenta las simulaciones que se realizaron para el andlisis de la red
inalambrica y el disefio que se propone para la mejora de la red inalambrica, se solicita
una cotizacion con el fin de saber el costo aproximado de la implementaciéon de este

disefo.

Se buscO una empresa que trabajara con los mismos AP que se utilizan en la red
inaldmbrica actual (Ruckus Zoneflex 7372), pero al ser un modelo que ya no se utiliza, el
proveedor nos recomienda usar otro modelo (Ruckus R510, cuyas caracteristicas
completas se encuentran en el anexo #3), donde en términos generales tienen las

mismas especificaciones y caracteristicas.

La empresa con la que se realiz6 el contacto para la cotizaciéon fue Coltecno?’, una
empresa que cuenta con 6 afos de recorrido en este mercado, dedicada a la integracion
de tecnologias de la informacion y telecomunicaciones, con gran experiencia en
conectividad fisica e inaldmbrica, generando soluciones a sus clientes con una gestion

eficiente.

Al trabajar con equipos Ruckus (marca de los AP que se utilizan en la sede central de la
Universidad), se solicitd una cotizacion para la implementacion de una red inalambrica

gue dispusiera de 89 AP, incluyendo los equipos necesarios para dicha implementacion.

La cotizacion fue generada por 90 puntos de acceso y dos opciones para la
implementacion, una que contara con una controladora fisica y otra que contara con una

controladora virtual.

Las caracteristicas completas de la cotizacion se encuentran al final del documento (ver

anexo #2).

27 "Coltecno." https://coltecno.com.co/
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IMPACTO SOCIAL

La Universidad Santo Tomas cuenta con un gran nimero de estudiantes, los cuales estan
divididos en las diferentes carreras con la que cuenta esta institucién. En la sede central
(claustro), se encuentran carreras como Ingenierias (Electronica, Mecénica,
Telecomunicaciones e Industrial), Estadistica, Filosofia, entre otras; siendo una de las

sedes mas concurridas por los estudiantes.

Teniendo en cuenta esto, la poblacién a la que se quiere llegar con este proyecto son los
estudiantes y los administrativos que se encuentran en esta sede, con el fin de mejorar
su experiencia en la universidad en el tema de la navegacién en internet. Con esto, se
busca mejorar la interaccion estudiante-docente, permitiendo el acceso a las plataformas

educativas con las que cuenta la universidad
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CONCLUSIONES

Con el uso de la aplicacion Wifi Analyzer se analiz6 el estado actual de la red
implementada, mediante los anexos presentados se comprobd especificamente los
puntos en los cuales la Universidad no tiene cobertura suficiente para suplir la demanda
de estudiantes o administrativos que se conectan a la red, sin embargo, al usar la
aplicacion Ekahau en conjunto con Wifi Analyzer se pudo constatar que los puntos
muertos o los espacios donde la cobertura es regular coinciden en ambas aplicaciones
(en los 20 pisos de los 4 edificios de la sede principal se evidencia falencias en cuanto a
cobertura).

Al solicitar los planos al departamento de las TIC de la Universidad, se encontré que la
informacion obtenida por ellos era incongruente ya que el nimero total de AP hallados
no era verdadero (43 AP segun TIC, pero al verificar piso por piso, se encontraron que el
total de AP implementados era 52), por esta razén fue necesario ubicar piso por piso los
puntos de acceso para realizar las simulaciones del estado actual de la red y conocer la

ubicacion exacta de estos.

Teniendo en cuenta los lugares de la red inalambrica detectados mediante las
simulaciones del estado actual y el andlisis de cobertura que se hizo mediante el
aplicativo Wifi Analyzer, los resultados de los mapas de calor y los graficos obtenidos
mediante el software, permitieron apreciar el alcance que tenia cada punto de acceso y

la intensidad de sefial para asi presentar la propuesta de red.

Con el disefio que se propone, se muestra una mejora de la sefial en las edificaciones
gue hacen parte de la sede principal de la Universidad, en muchos de los pisos se
aumentaron el nimero de AP para suplir y mejorar la sefial a la mayoria de las areas de
cada piso y los puntos estratégicos de cobertura; para el Edificio Fray Alberto Ariza se
pasé de 20 AP a 22 AP, luego, para el Edificio Luis J. Torres se inicié con 11 AP y se
termind implementando 27 AP, de la misma manera en el Edificio Gregorio XllII partimos

de 16 AP y ultimamos con 30 AP y para concluir, en el Edificio Angel Catalayud
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comenzamos con 5 AP para concretar finalmente con 7 AP. Estos lugares en donde el
nivel de cobertura e intensidad de sefal de la red inaldmbrica eran bajos o nulos, y que
al hacer la comparaciéon del estado actual de la red y del disefio que se plantea, las
mejoras son muy notables (alrededor del 70% de las areas que componen los pisos de
cada edificio cuenta con cobertura y en algunos casos la cobertura es nula, como es el
caso del 4 piso del edificio Fray Alberto Ariza; con la propuesta de red, se aumenta
alrededor del 95 % la cobertura).

Al realizar una cotizacién de los equipos necesarios para la implementacion de la red que
se propone, se muestra que la inversién de la Universidad para la mejora de la cobertura
es de $ 81.471,8 ddlares (implementacion con controladora fisica, 90 APs y demas
equipos) y $ 75.591,5 délares (implementacion con controladora virtual, 90 APs y demas
equipos), ademas de 2.912,5 ddlares de soporte remoto durante 6 meses (este valor es
opcional). Los equipos que se cotizaron cuentan con caracteristicas similares con los que

cuenta la red actualmente implementada y son totalmente nuevos.
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RECOMENDACIONES

En primera instancia se debe conocer el lugar que se desea ofrecer la cobertura, puede
gue no importe la existencia de zonas sin cobertura como lo son pasillos, entradas o
lugares donde no recurra mucha gente o también que se prefiera ofrecer una mejor
cobertura en otras zonas mas utilizadas como lo son los salones de clase, cafeterias,

biblioteca etc.

El alcance de la sefial de una red inalambrica depende de varios factores entre los que
destaca los obstaculos que la sefial tenga que atravesar, ademas de que la velocidad de
la conexion depende de la distancia existente entre el AP y el cliente conectado y es
inversamente proporcional al niumero de obstaculos que haya o existan entre ambos
(usuario y AP), para estos tipos de casos existen AP que estan equipados con antenas
omnidireccionales que ofrece un circulo de cobertura alrededor de la antena, pero hay
gue tener en cuenta que justo debajo del mismo AP la cobertura obtenida es pequeia ya
gue las sefales de radio se propagan hacia fuera de la antena de manera circular, para

subsanar esta dificultad se aconseja situar la antena de manera perpendicular al equipo.

A pesar de que la red inalambrica sea perfecta en rendimiento puede que a lo largo de
su implementacion aparezcan nuevos elementos que perjudiguen el funcionamiento y la
calidad de la red, ademas de que se considera que es una red segura, se recomienda
modificar periodicamente la clase de acceso, ya que permite la eliminacion de usuarios
gue tal vez no pertenezcan a la institucién y puede ser una de las razones por las cuales

el rendimiento de la red se ve afectado porque alberga gran cantidad de usuarios.
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ANEXOS

ANEXO 1: PRUEBAS DE COBERTURA DE LA RED INALAMBRICA DE
LA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS SEDE PRINCIPAL

Resumen —. En este informe se analizara la cobertura
de lared inalambrica implementada actualmente en la
Universidad Santo Tomas sede principal, usando la
aplicacion movil “WIFI Analyzer”, con el fin de
verificar en que zonas de la institucién hay poca o nula
cobertura de la red, con el fin de disefiar para la
asignatura Proyecto de grado un modelo de red para
mejorar la problematica de mala coberturay cubrir la
demanda de estudiantes y administrativos presentada
en la institucion.

OBJETIVOS

- Analizar la cobertura de la red inalambrica de
la Universidad Santo Tomas sede central
mediante la aplicacién movil WIFI Analyzer.

- Dar a conocer el estado actual de la cobertura
de la red inalambrica de la Universidad Santo
Tomas.

- Recopilar datos mediante la aplicacion WIFI
Analyzer para su respectivo analisis.

PROCEDIMIENTO

Se realizaron diferentes pruebas de cobertura de la red
inaldmbrica en la Universidad Santo Tomés usando la
aplicacion mévil WIFI Analyzer, teniendo en cuenta
que se realiz6 una encuesta para conocer la opinion de
los estudiantes frente a la red que esta implementada,
pero al tener poco nivel de participacion, se tomaron
los resultados de dicha encuesta y se decidi6 llevar a
cabo pruebas en la sede principal de la institucion. A
continuacion, se mostrard algunos de los resultados
que se obtuvieron:

7 ¢Si su respuesta en la pregunta anterior fue Si, por favor, de
acuerdo a su experiencia, mencione en qué area o areas de la

Universidad existe una sefal potente del WIFl y en cuales ha
experimentado una sefal deficiente del mismo. Maximo 3
respuesta por cada una. 1) Lugar(es) de senal potente de WIFI.
2)Lugar(es) de seiial deficiente de WIFI.

1) Biblioteca

2) Laboratorios (ETM),
Salones edificio A,
Salones edificio B

1) en los pisos mas
altos, o cercanos a los
puntos de acceso en
laboratorios.

2) En los pasillos,
cafeteria, salones, y en
el resto de la
universidad

Mala cobertura
Laboratorios ETM
edificio De y edificio B

1.No sé

2. En general, por
ejemplo Laboratorios de
electronica, la verdad es
muy malo

1) biblioteca a las 7 de
la noche

2) cafeteria, ping Pong,
etms10y9

Enelc
En el Santo Domingo

Potentes: ETMS,
Edificio del C, entrada al
edificio A.

Deficientes: Biblioteca,
Salones del B, Cafeteria
del B.

Senal deficiente:
Laboratorios ETM

Etm
Sala de pin pong

buena senal

cafeteria del A
Biblioteca

Sala de computo del S
mala Senal

etms

salones del ¢

en el ping pong

Una sefal potente es en
la area del edificio de la
biblioteca y en la
cafeteria del A.

Una senal deficiente es
en el area de la salida
de la U sede principal,
también en donde era el
blogue F que estan
construyendo ahora.

Etm, baja senal

Lugares de sefial
deficiente:

Tercer piso del edificio
A

Tanel que conecta
edificio Ay F.
ETM 10

Enlos etms 8,9y 101a
sefial es deficiente, en
loa demas etms la sefial
es eficiente

Biblioteca bien

# Comenta los resultados

1)cafeteria del a
Senal potente

2)zona de ping pong y
etms senal deficiente

1 lugar potente: la sefial
es muy buena en El
Segundo piso del
blogue A en el pasillo
que conecta al bloque B
2 lugar potente: En todo
el area de la Biblioteca
3 lugar Deficiente: En el
Tercer piso del A
entrando a la U mirando
En direccion recta hacia
el tercer piso (dentro de
los salones)

3 lugar Deficiente:
Donde antiguamente
era el bloque F donde
esta en remodelacion
en este momento.

Ultimamente es malo
casi en toda la
universidad

1) *Biblioteca

2)"ETM'S
*Cafeteria
*Edificio A

1) ETMs, salas de
computo, 3 piso del C
2) En algunas partes del
B, en el gimnasio, en
algunos pisos del S

1) Segundo piso blogue
A, edificio santo
domingo pisos
superiores y boblioteca
2) Laboratorios ETM y
la universidad engeneral
excluyendo los sitios
mencionados
ateriormente

1) El edificio B tiene una
mejor senal, pero aun
asl es deficiente y se
desconecta
continuamente del
dispositivo

2) En el tercer piso del
edificio A, en el edificio
S, en la parte de abajo
del edificio Ay en los
etm, son algunos de los
sitios donde a veces ni
siquiera es posible
conectarse

1) los etm, la cafeteria
del edificio arcos y la
biblioteca

2) la sala de ping
Pong,el 3 piso del
edificio arcos, el edificio
Santiso domingo

La sefial es fuerte en el
santo Domingo, es
deficiente en los etm y
en arcos

Actualmente se observa
senal del Access
Pointer pero no hay
conexion.

Senal baja:

Segundo Piso Edificio
Biblioteca

Tercer Piso encima de
los ETM

Sala de Sistemas
Primer Piso Santo
Domingo.

Pero sino hay conexion
no importa que haya
cobertura

Toca repensar la Red en
esos 2 aspectos AP y
acceso inaldmbrico

Imagen 1. Resultados de la encuesta realizada a los
estudiantes de la Universidad Santo Tomas sede
central.

PRUEBA DE COBERTURA EN LOS
LABORATORIOS ETM:

Los laboratorios ETM es donde los estudiantes de las
carreras de Ingenieria Electrénica, telecomunicaciones
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y Mecénica llevan a cabo préacticas de laboratorio para
el desarrollo de conocimientos en el transcurso de su
carrera, por esta razon, es importante verificar la
conexién de la red en esta zona, para asegurar que
puedan apoyarse en métodos de aprendizaje virtuales
y utilizar las herramientas que los docentes comparten
mediante las plataformas virtuales, estos fueron los
resultados:

© Tl sx@ 1511

Wifi Analyzer

Imagen 2. Grafico de canales cercanos a los
laboratorios ETM.

En la imagen 1, se puede observar que las redes
predominantes alrededor de los laboratorios ETM son
las redes WUSTA la cual es la que los estudiantes
utilizan y la red WDIUSTA, la cual es usada por los
administrativos, siendo este un buen lugar de cobertura
inalambrica. Cabe aclarar que por cada router en la
Universidad (en total 80), existen dos redes, una usada
por los estudiantes (WUSTA) v la otra usada por los
administrativos (WDIUSTA).

[ON..

Wifi Analyzer

Imagen 3. Medidor de sefial.

En la imagen 2, podemos observar un medidor de
intensidad de sefial, el cual se us6 para medir la red
WUSTA, usada por los estudiantes de la institucién. Se
observa que esta red en los laboratorios ETM tiene
buena sefial, siendo este un lugar con una buena
cobertura de red.

.}
Wifi Analyzer
A\ WUSTA (2c:e6:cc:a9:78:4¢) (56

" Puntuacion
Me|

rh Ak h bk bk

Ah A A kA hh bk

AR AR A AR A A

Ah A A r bk hk

Imagen 4. Puntuacion de los canales usados por las
redes inalambricas alrededor de los laboratorios.
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A pesar de que la sefial de lared WUSTA es buena en ©n

los laboratorios ETM, el canal usado por esta no es Wifi Analyzer
muy bueno como se muestra en laimagen 3, ya que usa
el canal 124 y los canales de mejor cobertura son el
149, 153, 157 y 161.

A continuacion, se mostraran las diferentes pruebas
que se realizaron alrededor de la sede principal de la
institucion:

PRUEBA DE COBERTURA EN LA CAFETERIA
DEL EDIFICIO ARCOS:

©

Wifi Analyzer

Imagen 6. Medidor de sefial.

(ON... © T .4l s5%11518
Wifi Analyzer A

A\ WUSTA (74:3e:2b:b7:b0:2¢) (56

al actual

Mejores canales:
R
Ah A A hhhhhh

hh kA h kb

Thhhhkhhhhh

* &y

Imagen 5. Grafico de canales cercanos a la cafeteria
del edifico Arcos.

Imagen 7. Puntuacion de los canales usados por las
redes inalambricas alrededor de la cafeteria del
edificio Arcos.
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PRUEBA DE COBERTURA EN LA ZONA DE J O © %l s8% 12 15:24
PING PONG: Wifi Analyzer ® K

A\ WUSTA (6c:aa:b3:b0:1c:48)

Sin sefial!
Sin sefial

WO © "yl sexf@15:23

Wifi Analyzer

* &
2.4G *h Ay
A A A
A kA hhhd

L 8222828 8

L8 8888888 &4

Ah Ak kb kb ik

Ahh Ak hhh

hhhhhkhhhh

A A bk hh

A hhhhh

hhAh kA hhhhh

AhAhhhhhhhh

Ak Ak hhh

redes inaldmbricas alrededor de la zona de Ping

Imagen 8. Grafico de canales cercanos a la zona de Pong

Ping Pong.
WO © "yl s8x @ 15:24

Wifi Analyzer

Imagen 9. Medidor de sefial.

Imagen 10. Puntuacién de los canales usados por las
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PRUEBAS DE COBERTURA EN EL EFIDICIO F
SEGUNDO PISO:

= N 00 © =4 58%1215:26

Wifi Analyzer

WDIRUSTA

Imagen 11. Gréfico de canales cercanos al segundo
piso del edificio F.

(=N i © T4 59%@215:27

Wifi Analyzer ® A

Imagen 12. Medidor de sefal.

Wifi Analyzer

A\ WUSTA (74:3e:2b:b7:bd:ac) [56

Imagen 13. Puntuacion de los canales usados por las
redes inaldmbricas alrededor del segundo piso del
edificio F.
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PRUEBAS DE COBERTURA PRIMER PISO O © Fal c0x B 15:33
EDIFICIO B: Wifi Analyzer

W © = .4l 60%@ 1532

A WUSTA (2c:e6:cc:a9:c4:7c) (5G|
Wifi Analyzer

Canal actual Puntuacion:

Mejores canales:

L8 8 88 888 4 & ¢

L8 888888 & & 4

L8 888888 & & 4

L. 8.80.6.6 6 6 6 6 & ¢

Imagen 14. Gréfico de canales cercanos al primer

piso del edificio B. Imagen 16. Puntuacion de los canales usados por las
redes inaldmbricas alrededor del primer piso del
edificio B.

Imagen 15. Medidor de sefal.
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PRUEBAS DE COBERTURA SALON 101B:

O © il 60% 12 15:35

Wifi Analyzer A i

Imagen 17. Gréfico de canales cercanos al salén
101B.

Wifi Analyzer

Imagen 18. Medidor de sefal.

WO © " 0% [ 15:35

Wifi Analyzer @ A i

A WUSTA (2c:e6:cc:a9:c4:7c) (5G|

Canal actual Puntuacion: %
Mejores canales:

Canal
Canal
Canal
Canal
Canal L8 8 88 88 8 & & ¢
Canal L8 88 8 888 & & ¢
Canal 1° L8 888 88 8 & &

Canal L8 8 88 88 8 & & ¢

Imagen 19. Puntuacion de los canales usados por las

redes inalambricas alrededor del sal6n 101B.
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PRUEBAS DE COBERTURA SALONES 207B Y
208B: am WO © T4 61%4a 15:37

= "n

Wifi Analyzer A
Wifi Analyzer

WUSTA (74:3e:2b:b7:6d:2c) |5G
anal actual Puntuacion: % % # W%

** ok h
L 8 & &
L8 8 8
* ok h
L8 & &
L8 & &
* ok ok h

L8 8 & 4

Imagen 22. Puntuacion de los canales usados por las
Imagen 20. Grafico de canales cercanos a los salones redes inaldmbricas alrededor de los salones 207B y
207By 208B. 208B.

am i © T4 61%@1537

Wifi Analyzer ® A

Imagen 21. Medidor de sefal.
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PRUEBAS DE COBERTURA SALON 402B:

i © = .4 625121540

Wifi Analyzer ® KA

WDIRUSTA

Imagen 23. Gréfico de canales cercanos al salén
402B.

O © % al 251541
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Imagen 24. Medidor de sefal.
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Wifi Analyzer A i
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Imagen 25. Puntuacion de los canales usados por las

redes inalambricas alrededor del salon 402B.

107



PRUEBAS DE COBERTURA PRIMER PISO

BIBLIOTECA: y WO © = al 62% 43 15:41
Wifi Analyzer A i

@M O © F.al 62+ 121543

WUSTA (74:3e:2b:b7:6d:2c) [5G

Wifi Analyzer A
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Imagen 28. Puntuacion de los canales usados por las
redes inaldmbricas alrededor del primer piso de la
Imagen 26. Gréfico de canales cercanos al primer biblioteca.
piso biblioteca.

oA O © T4l 62: 01544

Wifi Analyzer ® KA

Imagen 27. Medidor de sefal.
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PRUEBAS DE COBERTURA TERCER PRISO
DE LA BIBLIOTECA:

oM [0)
i © =5 Ll 64% |2 15:47

Wifi Analyzer
4 Wifi Analyzer @ A i
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Canal actual:120  Puntuacion:

Mejores canales:

* ok Aok koh ok h ok
L8 8. 88888 8 84
L8 88884484 84
88888484 & ¢
L8 8 4 ¢

L8 & & ¢

Ak hhkhi

L 8.8 4 & &)

Imagen 29. Gréfico de canales cercanos al tercer

" o Imagen 31. Puntuacion de los canales usados por las
piso de la biblioteca.

redes inaldmbricas alrededor del tercer piso
@5 m biblioteca.

Wifi Analyzer

Imagen 30. Medidor de sefal.
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PRUEBAS DE COBERTURA CAFETERIA DEL
SEGUNDO PISO DEL EDIFICIO B:

2AaO0OMm O © 2 4l 6501550

Wifi Analyzer A

Imagen 32. Gréfico de canales cercanos a la
cafeteria del segundo piso del edificio b.

a0 i © = 4 65%[@15:52

Wifi Analyzer ® A

Imagen 33. Medidor de sefal.
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Wifi Analyzer

WUSTA (74:3e:2b:b7:6d:2c) (5G]

Canal actual

Canal

Canal

Canal

Canal

Canal

Canal

Canal

Canal

Puntuacion: W %
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IO © T 4 65% @ 15:51

Imagen 34. Puntuacidn de los canales usados por las
redes inaldmbricas alrededor de la cafeteria del

segundo piso del edificio b.

110



PRUEBAS DE COBERTURA SALA DE
DOCENTES SEGUNDO PISO DEL EDIFICIO A:

oam i © 5 gl 655 @ 1555

Wifi Analyzer ® A

£\
ovistar_1700296§

Imagen 35. Gréfico de canales cercanos a la sala de
profesores segundo piso del A.

@M

Wifi Analyzer

Imagen 36. Medidor de sefal.

© 7% . 65%1d 15:55

Wifi Analyzer ® K

A\ WUSTA (30:87:d9:be:da:2c) (56

Canal actual Puntuacion:

Mejores canales:
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Imagen 37. Puntuacion de los canales usados por las
redes inaldmbricas alrededor de la sala de profesores
del segundo piso del A.
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PRUEBAS DE COBERTURA SALON 205A:

Wifi Analyzer

2.4G

Imagen 38. Gréfico de canales cercanos al salén
205A.

(ON:-R- ..

Wifi Analyzer

Imagen 39. Medidor de sefal.

©
Wifi Analyzer ® A

@A m © B 4l 0% 2 16:04

A\ WUSTA (2c:e6:cc:a9:b8:6¢) (56

Canal actual: Puntuacion:

Mejores canales:
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Imagen 40. Puntuacion de los canales usados por las

redes inalambricas alrededor del salon 205A.
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PRUEBAS DE COBERTURA SALON 310C:
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Wifi Anal ® X .
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Imagen 41. Gréfico de canales cercanos al salén
310C.

Imagen 43. Puntuacion de los canales usados por las
redes inaldmbricas alrededor del salén 310C.

oA © S @612
Wifi Analyzer
CONCLUSIONES

- Se observd que en algunas zonas de la
Universidad Santo Tomé&s cede central, la
cobertura de la red inaldmbrica implementada
es poca o nula, ya que en lugares como la
biblioteca, cafeterias, sala de profesores,
salones y sala de entretenimiento la cobertura
es muy baja, presentando un problema para
estudiantes y administrativos ya que estos
lugares son frecuentados para llevar a cabo
actividades académicas.
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- https://mww.youtube.com/watch?v=3kDhSLQIC
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Imagen 42. Medidor de sefal.
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ANEXO 2: COTIZACION DE LA IMPLEMENTACION DE LA RED
INALAMBRICA PROPUESTA:

COLTECNO SAS - NIT: 900.488.849-5

Oficina Bogota Oficina Medellin
Calle122 #72 18 Oficina 104 Cl 29 No. 41 # 105 Oficina 1206
Bogot4, DC. 110111 Medellin, Antioquia - 050016

PBX: (571)- 7037812 PBX: +574 4036408
Cel. +57 320-4168053 Cel. +57 318-5482250
www.coltecno.com.co Email: ccuellar@coltecno.com.co

Bogota, 26 de junio de 2019

Senores
Universidad Santo Tomas
Bogota D.C

Referencia: Propuesta implementacion de solucion Ruckus #260619-16

Apreciados sefiores,

Reciban un cordial saludo de parte del equipo comercial de Coltecno SAS, agradeciendolaconfianza por nuestras soluciones de IT. De acuerdo asusolicitud,
nos permitimos enviarle la siguiente cotizacion:

OPCION 1 - CONTROLADORA FiSICA

Opcio 0 oladora a
00
No de Descripcion Precio Cantidad Precio Total
Parte Unitario
P01-S104-XX00 SmartZone 100 with 4 GigE ports, 90-day temporary Access to licenses. USD 5.033,4 1 USD 5.033.4
Ruckus R510 dual-band 802.11abgn/ac (802.11ac Wave 2) Wireless
9U1-R510-xx00 Access Point, 2x2:2 streams, BeamFlex+, dual ports, 802.3af PoE usb 485,8 90 usb 43.726,2
support. Does notinclude power adapter or PoE injector. Includes Limited
Lifetime Warranty.
L09-0001-SG00 AP manag.ementlicens.e forSZ-lOO/}/SZ3.></SCG200/SZSOO, 1 BuckusAP USD 88.9 90 UsD 8.001,0
Access point. Order this when you intend to run software version from 3.2
onwards.
S02-S104-1000 Partner WatchDog Support for SmartZone 100 with 4 GigE ports, 1 Year USD 889,0 1 USD 889,0
S02-0001-1LSG Partner WatchDog Support Per SZ/(v)SZ AP, 1 YR USD 17,8 90 USD 1.600,2
HP 1950-24G-2SFP+-2XGT-PoE+(370W) , 24 PUERTOS - RJ-45 auto-
negotiating
JGY62A 10/100/1000 ports 2 SFP+ fixed 1000/10000 SFP+ ports. 2 RJ-45 1/10GBASE- [ USD 13506 4 usb 54025
T ports. Stacking hasta de 4 equipos 1950. Link aggregation, ACLs, STP,
enritamiento estatico, SNMP v1, v2c, v3. Switching capactity 128 Gbps.
Throught uo to 95.2 Mpps.
P-CORD Patchcord de 2 mt (2 por Ap) para conexiones con SW USD 51 180 USD 916,4
CONF-001 Instalacion, configuracién y puesta en marcha de la solucion wifi. USD 3.528,0 1 USD 3.528,0
HP X121 1G SFP LC SX TRANSCEIVER YPATCHCORD DE FIBRAOPTICA
TCV-PTCF MULTIMODO DUPLEX OM4 10 GIGABITLC/LC usb 209,1 4 usb 836,3
Subtotal UsD 69.932,8
IVA (19%) USD 13.287,2
ReteFuente (2.5%) USD 1.748,3
Total USD 81.471,8
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OPCION 2 - CONTROLADORA VIRTUAL

No de Descripcion Precio Cantidad Precio Total
Parte Unitario

Ruckus R510 dual-band 802.11abgn/ac (802.11acWave 2) Wireless

9U1-R510-xx00 Access Point, 2x2:2 streams, BeamFlex+, dual ports, 802.3af POE uUsbD 485,8 90 usb 43.726,2
support. Does notinclude power adapter or PoE injector. Includes Limited
Lifetime Warranty.
L09-VSCG-WWO00 Controladora Virtual SmartZone 3.0 1 instancia , incluye 1 licencia de AP. | USD 884,6 1 USD 884,6
L09-0001-SG00 Licencia de administracion por AP para controladora Virtual SmartZone UsD 88,9 89 USD 7.912,1
S02-VSCG-1L00 Soporte para Controladora Virtual SmartZone por 1 afio USD 177,8 1 USD 1778
S02-0001-1LSG Soporte por cada AP para controladora VirtualSmartzone por 1 afio USD 17,8 90 USD 1.600,2
HP 1950-24G-2SFP+-2XGT-PoE+(370W) , 24 PUERTOS - RJ-45 auto-
negotiating
JG962A 10/100/1000 ports 2 SFP+ fixed 1000/10000 SFP+ ports. 2 RJ-45 1/10GBASE- | USD 13506 4 usp 54025

T ports. Stacking hasta de 4 equipos 1950. Link aggregation, ACLs, STP,
enritamiento estatico, SNMP v1, v2c, v3. Switching capactity 128 Gbps.
Throught uo to 95.2 Mpps.

P-CORD Patchcord de 2 mt (2 por Ap) para conexiones con SW UsSD 5,1 180 USD 916,4
CONF-001 Instalacion, configuracién y puesta en marcha de la solucién wifi. USD 3.528,0 1 USD 3.528,0
HP X121 1G SFP LC SX TRANSCEIVER YPATCHCORD DE FIBRAOPTICA
TCV-PTCE MULTIMODO DUPLEX OM4 10 GIGABITLC/LC usb 1844 4 usp 7378
Subtotal UsD 64.885,4
IVA (19%) USD 12.328,2
ReteFuente (2.5%) USD 1.622,1
Total USD 75.591,5

OPCIONAL — SOPORTE DE LA SOLUCION

OPCIONAL - Soporte de

la solucion

SP-6M Soporte remoto durante 6 meses despues de implementada la solucion, | USD 2.500,0 1 usD 2.500,0
contiempo de respuesta de hasta 40 minutos. Incluye cambios en la
configuracion, dudas y deméas

Subtotal USD 2.500,0
IVA (19%) USD 475,0
ReteFuente (2.5%) UsD 62,5
Total USD 29125

Esta cotizacion esunarecomendacion basadaenlasolicitud del cliente, por lo tanto, debe ser analizaday aprobada por su departamento
de ingenieria; Coltecno SAS no se hace responsable de las configuraciones finales que deben ser revisadas por su
departamento de sistemas.

Los términos que aplican para la presente cotizacion son los siguientes:

Ccomerclales

v Garantia del Hardware: 1 afio por defectos de fabrica

v Envio gratis

v Vigencia de la propuesta: 20 de Julio de 2019

v Tiempo de entrega de hardware: 13-20 dias habiles segun disponibilidad de inventario.

v Tiempo de Implementacién: 7 dias habiles después de entregados los equipos.

v Forma de Pago: 50% con la orden de compra, 50% entregado a satisfaccion /Transferencia bancaria acreditada
v IVA nolncluido

v Despacho se realizaran a partir de Orden de compra o por escrito mediante correo electrénico de la universidad
v Encasode algunos errores de digitacion en estacotizacion, se negociaracon el dato o valor corregido.

v Precios en dolares se liquidaran conla TRM de la fecha de facturacion
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Técnicos
-El cliente debe permitir instalar los puntos de acceso en pared, techo o fachada, quedando el equipo a la vista.

-Si se opta por la opcion de controladora virtual, el cliente debe proporcionar el servidor para la instalacion de esta, las recomendaciones de
configuracion para un 6ptimo desempefio

son : Minimo 16GB en memoria RAM, 2 core, 100 GB de disco duro.
-No se incluyen equipos de core, servidores, router y balanceadores.

-El cliente debe proveer espacio en el rack de 1U por cada switch incluido en la propuesta

-No se incluye configuracion de equipos que no estén dentro de esta oferta, se realiza acompafiamiento si se requiere en la configuracion
del directorio activo.

-No se incluyen puntos de datos, el cliente debe entregar el punto de datos en el lugar donde va a quedar el ap, este debe ser minimo
cat 6 y estar

-El cliente debe tener una vlan de gestiéon como la vlan nativa y una vlan por cada ssid a crear.

-El cliente debe entregar un pool de direcciones bien sea estaticas o dhcp en la vlan nativa. )

-;IN adquirir la solucion con Coltecno, se entregara una transferencia de conocimiento a un maximo de 2 personas designadas por el
cliente.

- Serecomienda que el enlace de los switches sea por puerto de fibra (Tranceivers y patchcord de fibra no incluidos)

-Coltecno garantiza un acompafiamiento remoto si es requerido, durante 1 mes después de implementada la solucién. Con tiempo de respuesta de
hasta 40 minutos, esto incluye cambios en la configuracién, dudas de configuracion y demas.

Cordialmente,

oo Fatnaisgica SAS LA (
olombia Tecnoldgica
ccuellar@coltecno.com.co RESPl-Esilg
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Indoor 802.11ac Wave 2 2x2:2 Wi-Fi Access Point

RUCKUS

an ARRIS comp:

e EN

BENEFITS
STUNNING WI-FI PERFORMANCE

Provide a great user experience no matter
how challenging the environment with
BeamFlex+™ adaptive antenna technology
and a library of 64 directional antenna
patterns.

SERVE MORE DEVICES

Connect more devices simultaneously with
two MU-MIMO spatial streams and concurrent
dual-band 2.4/5GHz radios while enhancing
non-Wave 2 device performance.

AUTOMATE OPTIMAL THROUGHPUT

ChannelFly™ dynamic channel technology
uses machine learning to automatically find
the least congested channels. You always get
the highest throughput the band can support.

MULTIPLE MANAGEMENT OPTIONS

Manage the R510 from the cloud, with on-
premises physical/virtual appliances, or
without a controller.

BETTER MESH NETWORKING

Reduce expensive cabling, and complex
mesh configurations by checking a box with
SmartMesh™ wireless meshing technology to
dynamically create self-forming, self- healing
mesh networks.

MORE THAN WI-FI

Support services beyond Wi-Fi with Ruckus
loT Suite, Cloudpath security and onboarding
software, SPoT Wi-Fi locationing engine, and
SCI network analytics.

By definition, small and medium-size venues host a smaller
number of users and devices. But high-performance Wi-Fi is just
as important to each and every one of them. People are still
accessing the same bandwidth-hungry applications and cloud
services they would use anywhere else. Organizations are still
connecting an ever-growing assortment of mobile and Internet of
Things (IoT) devices. Users and guests still expect consistent,
reliable connectivity wherever they roam.

The R510 802.11ac Wave 2 access point delivers the ideal combination of
performance, reliability, and coverage for medium-density indoor locations. Using the
same patented technologies found in our premier high-density AP, it supports data rates
up to 1.2Gbps, along with industry-leading Wi-Fi intelligence to extend range and
mitigate interference.

The R510 is the perfect choice for medium-density venues such as small and mid- size
enterprise locations, common areas in hotels and office buildings, retail sites, and
branch offices. In hotel common areas, for example, the R510 provides high-
performance wireless access. In retail stores, it can provide reliable, inconspicuous
connectivity for high-quality video applications, wireless IP phones, and handheld point-
of-sale scanners.

The R510 802.11ac Wave 2 Wi-Fi AP and switch incorporates patented technologies
found only in the Ruckus Wi-Fi portfolio.

* Extended coverage with patented BeamFlex+ utilizing multi-directional
antenna patterns.

* Improve throughput with ChannelFly, which dynamically finds less congested Wi-
Fi channels to use.

Additionally, the R510 provides next-generation 802.11ac features like MultiUser
MIMO (MU-MIMO) connectivity. It can simultaneously transmit to multiple client
devices, drastically improving airtime efficiency, overall throughput for all users— even
those with non-Wave 2 clients. The R510 also features a USB port for hosting IoT
devices such as Bluetooth Low Energy (BLE).

Whether you're deploying ten or ten thousand AP, the R510 is also easy to manage
through Ruckus' appliance, virtual and cloud managementoptions.

BeamFlex+ Adaptive
Antenna Technology _



https://www.ruckuswireless.com/products/iot
https://www.ruckuswireless.com/products/iot
https://www.ruckuswireless.com/products/smart-wireless-services/cloudpath
https://www.ruckuswireless.com/products/smart-wireless-services/location-services
https://www.ruckuswireless.com/products/smart-wireless-services/analytics

R510 DATASHEET

Indoor 802.11ac Wave 2 2x2:2 Wi-Fi Access Point

Delivering best-in-class 802.11ac performance and reliability at a competitive price—making it the ideal wireless solution for mid-range enterprise and
branch office applications.

Enterprise
Branch Office ‘\ g
Corj
2.4GHz 5GHz 802.11a I35
SGHZ g5 11ac.
802.11ac 802.11n e
G 802.11 802.11ac s
e 802.11n & \
24GHz 802.11g \ A
Voice T~ 2.4GHz Guest
SSID .
2.4GHz Firewall /Switch\\\ SSID 802.11g
A 5 > ~—_~/  [24GHz
S ——  Internet —————— Router
RADIUS/AD/LDAP
The R510 is ideal for deployment in hotel common areas to The R510 is ideal for deployment in retail stores to provide
provide wireless connection to high quality data access, as well as inconspicuous wireless connection to high quality video, wireless
wired connections to IP phone and guest devices. IP phones and data access for handheld PoS bar code scanners.
Ruckus
\[\
Ruckus i
R510 \/>
Wired ports 5GHz band and
Dual-band (2.4/5GHz) to connect smart antenna
support allows for Sleek, elegant devices suchas  Multiple SSIDs system ideal for
concurrent Internet design easily cash registers,  for differentiated 11ac clients
and IP-based video concealed Multiple SSIDs for high- printers, etc. user services iable Wil
services ) ) speed Internet access e.o. ouest Wi-Fi Reliable Wi-Fi
Wired ports for connecting  3nd other services ( oéi;nltgof ' connectivity
IP devices such as laptops P : f i f
dVoIP oh sale, voice) or point o
and VolIP phones sale devices
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R510 DATASHEET
Indoor 802.11ac Wave 2 2x2:2 Wi-Fi Access Point

Ruckus’ BeamFlex+ adaptive antennas allow the R510 AP to dynamically choose
among a host of antenna patterns (up to 64 possible combinations) in real-time to
establish the best possible connection with every device. This leads to: @

Better Wi-Fi coverage
Reduced RF interference

Traditional omni-directional antennas, found in generic access points, oversaturate the
environment by needlessly radiating RF signals in all directions. In contrast, the Ruckus
BeamFlex+ adaptive antenna directs the radio signals per- device on a packet-by-packet
basisto optimize Wi-Fi coverage and capacity in real- time to support high device density
environments. BeamFlex+ operates without the need for device feedback and hence

can benefit even devices using legacy standards.

@ Client Composite BeamFlex+
Pattern

SRR

Note: The outer trace represents the composite RF footprint of all possible BeamFlex+ antenna patterns, while the inner trace represents one
BeamFlex+ antenna pattern within the composite outer trace.

© 2019 ARRIS Enterprises LLC. All rights reserved.




DATASHEET

Indoor 802.11ac Wave 2 2x2:2 Wi-Fi Access Point

WI-FI

2.4GHZ TX POWER TARGET

Wi-Fi Standards « |EEE 802.11a/b/g/n/ac Wave 2 Rate Pout (dBm)
« 802.11ac: 6.5 to 867Mbps (MCSO0 to MCS9, NSS = 1 MCS0 HT20 22
to 2 for VHT 20/40/80) MCS7 HT20 19
Supported Rates * 802.11n: 6.5 Mbps to 300Mbps (MCSO0 to MCS15)
+ 802.11a/g: 54, 48, 36, 24, 18,12, 9, 6Mbps
¢ 802.11b: 11, 5.5, 2 and 1 Mbps 5GHZ TX POWER TARGET
< den | + 2.4GHz: 1-13 Rate Pout (dBm)
u orte annels o 5
pp 5GHz: 36-64, 100-144, 149-165 MCSO0 VHT20 7
* 2x2 SU-MIMO MCS7 VHT20 19
MIMO * 2x2 MU-MIMO
MCSO0 VHT40, VHT80 22
» 2 SU-MIMO
Spatial Streams . 2 MU-MIMO MCS7 VHT40, VHT80 19

Radio Chains and

Streams © 2x2:2 PERFORMANCE AND CAPACITY

Channelization . ¢ 2.4GHz: 300Mbps
A0, 2, GO Peak PHY Rates « 5GHz: 867Mbpsp
* WPA-PSK, WPA-TKIP, WPA2 AES, 802.11i,
Security Dynamic PSK Client Capacity  Up to 512 clients per AP
* WIPS/WIDS
SSID  Up to 31 per AP

< WMM, Power Save, Tx Beamforming, LDPC, STBC,
802.11r/k/v

Hotspot RUCKUS RADIO MANAGEMENT

Hotspot 2.0 ¢ BeamFlex+

Captive Portal Antenna Optimization | « Polarization Diversity with Maximal Ratio
WISPr Combining (PD-MRC)

Other Wi-Fi Features

ChannelFly
Background Scan Based

Wi-Fi Channel

ensgement

* BeamFlex+ adaptive antennas with polarization

diversity Client Density
Adaptive antenna that provides up to 64 unique Management
antenna patterns per band

Adaptive Band Balancing

Client Load Balancing

Airtime Fairness

Airtime-based WLAN Prioritization

Antenna Type

Antenna Gain (max) * Upto 3dBi » QoS-based scheduling
SmartCast Quality of ; :
Peak Transmit Power . Servi Q Y * Directed Multicast
(aggregate across * 2.4GHz: 26dBm ervice e L2/L3/L4 ACLs
MIMO chains) e 5GHz: 25dBm _
Mobility » SmartRoam

-101dBm (2.4GHz)

Minimum Receive

Spectrum Analysis

Diagnostic Tools SpeedFlex

ISM (2.4-2.484GHz)
U-NII-1 (5.15-5.25GHz)
U-NII-2A (5.25-5.35GHz)
U-NII-2C (5.47-5.725GHz)
U-NII-3 (5.725-5.85GHz)

Frequency Bands

5GHZ RECEIVE SENSITIVITY

MCSO0 MCS7 MCSO0 MCS7 MCSO0 MCS7
-96 =77 -93 -75 -90 =72

1 Rx sensitivity varies by band, channel width and MCS rate.

© 2019 ARRIS Enterprises LLC. All rights reserved.




NETWORKING
CERTIFICATIONS AND COMPLIANCE

* SmartZone

Controller Platform + ZoneDirector Wi-Fi Alliance 4 * Wi-Fi CERTIFIED™ a, b, g, n, ac
& . int®
Support o Urleedlias? Passpoint®, Vantage
* Cloud Wi-Fi - EN 60950-1 Safety
* Standalone + EN 60601-1-2 Medical
- - * EN 61000-4-2/3/5 Immunity

* SmartMesh™ wireless meshing technology. Self- « EN 50121-1 Railway EMC

Mesh healing Mesh ) )
Standards Compliance’ * EN 50121-4 Railway Immunity
IP o IPv4, IPV6 * |EC 61373 Railway Shock & Vibration
- * UL 2043 Plenum
* 802.1Q (1 per BSSID or dynamic per use based on + EN 62311 Human Safety/RF Exposure
RADIUS)

VLAN . * WEEE & RoHS

* VLAN Pooling * ISTA 2A Transportation

* Port-based P
802.1x = Authenticator & Supplicant

SOFTWARE AND SERVICES
Tunnel « L2TP, GRE, Soft-GRE
— — Location Based Services | « SPoT

* Application Recognition and Control ;
Policy Management  Access Control Lists Network Analytics  SmartCell Insight (SCI)
Tools ‘ Dewcg F{qgerprlntlng Security and Policy « Cloudpath

* Rate Limiting
loT Capable * Yes ORDERING INFORMATION

e Concurrent dual band 802.11ac AP, no power

PHYSICAL INTERFACES 901-R510-XX00 adapter

Elueiies * 2 x1GbE ports, RJ-45, PoE in on one port See Ruckus price list for country-specific ordering information. Warranty:

Sold with a limited lifetime warranty.
For details see: http://support.ruckuswireless.com/warranty.

PHYSICAL CHARACTERISTICS OPTIONAL ACCESSORIES

usB » USB 2.0 port, Type A Connector

. . ¢ 16.8(L) x 16.5(W) x 4.1(H) cm 902-0162-XXYY * PoEinjector (24W) (Sold in quantities of 1, 10 or 100)
Physical Size + 6.6(L) X 6.49(W) x 1.6(H) in — _ _
902-0195-0000 . Spare,T—_b_arcengmountk|tformountmgtoflush
Weight + 3509 (0.7702) frame ceiling
" ) < Wall, Drop ceiling, Desk 902-1169-XX00 * Power Supply (12V, 2.0A, 24W)
ounting « Secure bracket (sold separately) : :
. k h lock
002-0108-0000 ?gg&g}?ccessory mounting bracket with padloc
* Hidden latching mechanism
* Kensington lock 902-0120-0000 « Spare, Accessory Mounting Bracket
Physical Security * T-bar Torx : "
+ Bracket (902-0108-0000) Torxscrew & padiock (sold 902-0173-XXYY T o1 oy fopprer (12V. 1.0A, 12W) (Sold in quantities
separately)

; XX: USIKS/IIPIZ2IWW
Operating Temperature| . 0°C (32°F) to 50°C (122°F) For expansion of XX and YY: Please consult current Ruckus Price List.
Region availability subject to Certification Date per region.

Operating Humidity

Up to 95%, non-condensing

Power Supply Maximum Power Consumption
802.3af . 12.6W
DC Input 12VDC 10A . 11.9W

2 Refer to Unleashed datasheets for SKU ordering information.

3 Max power varies by country setting, band, and MCS rate.

4 Forcomplete listof W FA certifications, please see Wi-Fi Alliance website.
5 For current certification status, please see price list.

ARRIS, the ARRIS logo, Ruckus, Ruckus Wireless, the Ruckus logo, and the Big Dog design are trademarks of ARRIS International plc and/or its -
afflllates. All other trademarks are the property of their respective owners. 19-02-D R U C K U S

www.ruckusnetworks.com | 350 West Java Dr., Sunnyvale, CA 94089 USA
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ANEXO 4: NUMERO DE ESTUDIANTES DE LA SEDE CENTRAL DE LA
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