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RESUMEN  

Gracias a la experimentación de teorías de científicos, se logra en la actualidad 

enviar una señal electromagnética de un lugar a otro, y es por ello que una de la 

formas de asimilar y comprobar hipótesis es, con experimentos y prácticas, y no 

cabe duda de la veracidad de la frase “la práctica le hace al maestro”.   

El proyecto fue desarrollado con el propósito de mejorar el nivel de aprendizaje 

de los estudiantes de la Carrera de Ingeniería en Electrónica y Comunicaciones, 

contrastando los conocimientos teóricos con los prácticos, de esta forma se 

infunden técnicas y métodos en la programación de equipos de radio frecuencia, 

que les será de utilidad para la solución de problemas y análisis crítico en la vida 

profesional. 

El prototipo propuesto es un entrenador muy versátil en; conceptos básicos en 

propagación de ondas electromagnéticas, como se transportan la energía por el 

espacio libre, aplicaciones de antenas e introducción a las comunicaciones 

inalámbricas, con equipos tecnológicos que se implementan en soluciones 

actuales y reales. 

Como resultado el estudiante será capaz de experimentar las propiedades 

“ondulatorias” de ondas electromagnéticas, comprobar hipótesis, técnicas y 

determinar sus propias conclusiones después del entrenamiento, adicionalmente   

la plataforma cuenta con utilitarios libres, permitiendo resolver problemas a 

nivel profesional sin la necesidad de adquirir una licencia; el analizador de 

espectro en frecuencia es una herramienta necesaria en el diseño de un enlace 

punto a punto o punto a multipunto, con ello va de la mano el simulador de 

enlace, que cuenta con una selección de equipos que poseen las características 

similares a las propiedades de los equipos físicos, como la potencia, la 

sensibilidad, selectividad y ruido de piso asociado a un determinado canal. 

Palabras claves: Propagación, ondas electromagnéticas, espacio libre, antenas, 

punto a punto, punto a multipunto, espectro de frecuencia y atenuación 
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ABSTRACT  

Thanks to the theories of scientific experimentation, is achieved today to send an 

electromagnetic signal from one place to another, and is therefore one of ways to 

assimilate and check hypothesis is with experiments and practices, and fits doubt 

the veracity of the phrase "practice makes it the master". 

The project was developed with the purpose of improving the level of learning 

for students of electronics and communications engineering career, contrasting 

the theoretical knowledge with the practical, this way is infused technical and 

methods in the programming of teams of radio frequency that will be they of 

utility for the solution of problems and critical analysis in the professional life. 

The proposed prototype is a very versatile trainer in; basic concepts in 

propagation of electromagnetic waves, like you transport the energy for the free 

space, applications of antennas and introduction to the wireless communications, 

with technological teams that are implemented in current and real solutions. 

As a result the student will be able to experience the properties “ondulatorias” of 

electromagnetic waves, to check hypothesis, technical and to determine her own 

conclusions after the training, additionally the platform has utilitarian free, 

allowing to solve problems at professional level without the necessity of 

acquiring a license; the spectrum analyzer in frequency is a necessary tool in the 

design from a link point to point or point to multipoint, with the link pretender 

he leaves the hand that has a selection of teams that you possess the similar 

characteristics to the properties of the physical teams, as the power, the 

sensibility, selectivity and floor noise associated to a certain channel. 

Key words: propagation, electromagnetic waves, free space, antennas, point to 

point, point to multipoint, spectrum of frequency and attenuation.  
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

AB Ancho de Banda, es el rango de frecuencias requerida para la 

propagación de información de la fuente a través del sistema. 

AIRMAX Plataforma del sistema de comunicación inalámbrica basada en 

Protocolo TDMA. 

ASK Modulación por desplazamiento de amplitud, consiste asignar dos 

valores binarios sea 1 o 0 a la amplitud de la señal portadora, 

manteniendo constantes la frecuencia y la fase. 

BACKHUL Nombre genérico de un enlace punto a punto de alta capacidad de 

transmisión y larga distancia. 

BASE Equipo de comunicaciones que opera como maestro en una red 

configurada como PTMP. 

CPE Equipo instalado al final de la red conectado a una estación base, 

existen varios clientes conectados a una base. 

dB Decibel, representa una relación adimensional y relativa entre 

parámetros (Tensión E, corriente I, potencia P, entre otros), 

dBi Decibelio isotrópico, corresponde a la ganancia de una antena 

ideal isotrópica. 

EIRP Potencia Isotrópica Radiada Efectiva, es la potencia actual 

trasmitida hacia el receptor, considerando la ganancia de la 

antena y perdida en el cable. 

GANANCIA   Es la concentración de ondas electromagnéticas en un 

único sentido y su medida se da en dBi. 
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MIMO Múltiple Entrada Múltiple Salida, Se usa múltiples antenas para 

transmitir y recibir respectivamente, mejorando el rendimiento en 

las comunicaciones inalámbricas.  

MODULACIÓN  Es el proceso de mesclar una señal de baja frecuencia con 

una de alta frecuencia, para adaptar al medio de propagación, 

entre las modulaciones comunes se tiene; ASK, QPSK, QAM. 

OFDM Multiplexación por División en Frecuencias Ortogonales, es un 

mecanismo de modulación ideado para reducir la interferencia 

entre ondas electromagnéticas consecuencia de la propagación 

multitrayectoria. 

OSI Sistema Abierto de Interconexión. Es el modelo básico que 

permite la comunicación en una red de datos y está formado por 

siete capas que son: física, enlace de datos, red, transporte, 

sesión, presentación y aplicación.  

POLARIZACIÓN  Plano del campo eléctrico de ondas electromagnéticas que 

viajan  con respecto a la superficie de la tierra. 

PPPOEM Siglas de: Prototipo para Prácticas de Propagación de Ondas 

Electromagnéticas. 

PTMP Enlace de radio frecuencia formado por un maestro a múltiples 

esclavos o clientes. 

QAM Modulación de amplitud en cuadratura, es una modulación digital 

en donde la información digital está contenida, tanto en la 

amplitud como en la fase en la señal trasmitida. 
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QOS Calidad de servicio, la plataforma AirMAX prioriza el tráfico de 

servicios de voz y video. 

QPSK Modulación por desplazamiento de fase en cuadratura, cambia 

entre cuatro fases la onda de la señal de igual frecuencia, los 

cambios de fase corresponden a 0°, 90°, 180° y 270°. 

SELECTIVIDAD  Capacidad de un equipo de comunicaciones para aceptar 

bandas de frecuencias y rechazar otras adyacentes. 

SENSIBILIDAD  Habilidad de un radio para escuchar bajas señales  de un 

canal con interferencia y ruido  adyacente y aun producir una 

señal de información utilizable. 

SNR Relación señal a ruido, medida en dB y es proporcional al tipo de 

modulación en sistemas análogos y digitales. 

TDMA Acceso Múltiple por División de Tiempo, es un método de acceso 

al canal compartido de redes,  permitiendo que varios usuarios 

compartan la misma frecuencia del canal al dividir la señal en 

diferentes slots de tiempo. 

WDS Sistema de Distribución Inalámbrico,  protocolo que permite 

realizar un puente transparente a nivel de capa dos del modelo 

OSI. 

WISP Proveedor de Servicio de Internet Inalámbrico. 

   

 

 



xxii 

 

INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo investigativo que tiene por tema: “Construcción de un 

prototipo para prácticas  de propagación de ondas electromagnéticas en la 

Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e Industrial”, en la Carrera de 

Ingeniería en Electrónica y Comunicaciones de la Universidad Técnica de 

Ambato, se desarrolló por la necesidad de implementar tareas prácticas, con el 

fin de adiestrar al estudiante para que sea competitivo y que obtenga experiencia 

técnica en propagación de ondas electromagnéticas. 

En el capítulo uno se explica las dificultades que se generan por la deficiencia de 

laboratorios, limitando la capacidad de realizar prácticas específicamente en el 

área de propagación de ondas electromagnéticas, y siendo una de la tecnologías 

más difundidas  en la última década. 

En el capítulo dos, se analiza; los conceptos básicos que rigen, la propagación de 

ondas electromagnéticas, los fenómenos que afectan a las ondas que viajan por 

el espacio libre, configuraciones fundamentales de sistemas de comunicaciones 

inalámbricas, además se considera, el balance del enlace que es primordial para 

trasportar energía electromagnética. 

En el capítulo tres se presenta, la  modalidad de la investigación necesaria y los 

pasos para llevar a cabo de manera ordenada la información, que se recolecta en 

fuentes confiables. 

En el capítulo cuatro  se detalla las fases del desarrollo del prototipo de prácticas 

de propagación de ondas electromagnéticas, la selección de equipos de acuerdo a 

características técnicas, y la elaboración  de prácticas de laboratorio. 

En el capítulo cinco se encuentra las conclusiones y recomendaciones al 

culminar con los objetivos propuestos del proyecto. 



 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

EL PROBLEMA 

1.1 TEMA 

Construcción de un prototipo para prácticas de propagación de ondas 

electromagnéticas en la Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e 

Industrial de la Universidad Técnica de Ambato. 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los avances tecnológicos han traído consigo el desarrollo de contenidos 

interactivos y audiovisuales que facilitan la realización e integración de 

aplicaciones de comercio electrónico, esto ha  conllevado un incremento en el 

requerimiento de infraestructura de los sistemas de comunicación, el sistema de 

comunicación inalámbrico satisface esta demanda de acceso,  gracias a la 

flexibilidad, ya que permite enviar y recibir información en tiempo real desde un 

punto a otro,  sin  necesidad de estar conectado a una línea de comunicación  

física. 

En Ecuador existen lugares que son inaccesibles para llevar información 

mediante la utilización de una guía de onda, es decir cable eléctrico, empresas 

locales y extranjeras se han orientado a trabajar con el sistema de comunicación 

inalámbrico, con el fin de optimizar recursos humanos y físicos,  con el 
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desarrollo tecnológico se logra cumplir los requerimientos que un sistema de 

comunicación debe  tener;   confiabilidad, disponibilidad y eficiencia.  

En la actualidad las transmisiones inalámbricas contribuyen una eficaz 

herramienta que permite la transferencia de voz, video y datos sin necesidad de 

cableado, la transmisión de información se logra a través de la emisión de ondas 

de radio y no se tiene el problema en pérdidas de señal, esto se debe a la 

arquitectura de diseño, que soporta paquetes de datos en vez de comunicación 

por voz y teniendo las ventajas de movilidad y flexibilidad del sistema general 

[1]. 

La Carrera de Ingeniería en Electrónica y Comunicaciones de la Facultad de 

Ingeniería en Sistemas Electrónica e Industrial de la Universidad Técnica de 

Ambato no posee los recursos económicos y técnicos; además no tiene asignado 

equipos para realizar prácticas en el módulo de propagación de ondas 

electromagnéticas, que permita a los estudiantes contrastar el contenido teórico 

con aplicaciones  prácticas,  esto limita a los estudiantes, al no cumplir con una 

enseñanza teórico-práctico acorde a las necesidades profesionales, además no se 

capacita suficientemente para continuar en la formación educativa en el campo 

técnico. 

1.3 DELIMITACIÓN DEL OBJETO DE LA INVESTIGACIÓN 

Área académica: Comunicaciones 

Línea de investigación: Tecnologías de comunicación  

Sub línea de investigación: Antenas y Propagación  

Delimitación espacial: La presente investigación se lo realizó en: la Facultad de 

Ingeniería en Sistemas Electrónica e Industrial de la Universidad Técnica de 

Ambato. 
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Delimitación temporal: La presente investigación se desarrolló en un período 

de seis meses a partir de su aprobación por el Honorable Consejo Académico de 

la Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e Industrial, el 17 de abril de 

2014. 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

A lo largo de la historia la necesidad de comunicarse a grandes distancias ha sido 

un factor importante en telecomunicaciones, ya que son de gran ayuda para el 

desarrollo social, político y económico,  el ser humano ha buscado la mejor forma 

de compartir información teniendo en cuenta la relación de costo beneficio, una 

de las tecnologías que se adapta a esta relación y a territorios de difícil acceso es 

el sistema de comunicación inalámbrico que permite comunicar equipos 

electrónicos, que necesariamente no tienen una ubicación fija, esto lo convierte en 

el servicio más dinámico para difundir millones de mensajes a cada instante de 

manera segura, rápida y eficiente,  las ventajas que ofrece son flexibilidad y 

accesibilidad. La tecnología inalámbrica es la de mayor difusión con grandes 

prestaciones y costos reducidos, por lo citado es necesario la construcción de un 

prototipo para realizar prácticas de propagación de ondas electromagnéticas que 

ayude en la formación de profesionales con excelentes conocimientos prácticos y 

habilidades técnicas en comunicaciones inalámbricas.   

Los beneficiarios directos de esta investigación son los estudiantes de la Carrera 

de Ingeniería en  Electrónica y Comunicaciones que cursen el módulo de 

propagación de ondas electromagnéticas, quienes adquieren experiencia técnica y 

capacidad para tomar decisiones, en configuración de equipos para una 

comunicación electrónica punto a punto (PTP) y punto a multipunto (PTMP), e 

indirectamente son los catedráticos que tienen las herramientas para impartir el 

conocimiento teórico, habilidades y experiencia.  

Existen laboratorios de telecomunicaciones que combinan un entrenamiento de 

simulación de sistemas de comunicación analógica y digital con el uso moderado 

de hardware, en el  área de telefonía, fibra óptica, antenas, radar de tecnología y 
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aplicaciones en microondas. El problema detrás de  esto es su elevado costo en 

equipos, infraestructura y la  adquisición  de licencias. [2]. 

El resultado de la presente investigación contribuye a los estudiantes que ingresen 

a empresas de comunicaciones, los cuales deben tener conocimientos prácticos, 

pensamiento crítico  y  razonamiento en la detección y solución de problemas.  

El diseño y construcción de un prototipo para prácticas de propagación de ondas 

electromagnéticas con equipos de comunicación  es factible por cuanto existen en 

el mercado y los recursos necesarios para alcanzar con la finalidad de la 

investigación.   

1.5 OBJETIVOS  

1.5.1 GENERAL  

Implementar un prototipo para prácticas de propagación de ondas 

electromagnéticas en la Carrera de Ingeniería en Electrónica y Comunicaciones  

de la Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e Industrial en la 

Universidad Técnica de Ambato. 

1.5.2 ESPECÍFICOS    

1. Analizar la situación actual de los laboratorios de comunicación que 

existen en la Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e Industrial.  

2. Determinar  los requerimientos necesarios para el prototipo de 

propagación de ondas electromagnéticas. 

3. Investigar los factores externos e internos que se producen cuando una 

señal electromagnética se propaga en configuraciones punto a punto y 

punto a multipunto a través de distintos medios.  

4. Desarrollar un prototipo para prácticas de propagación de ondas 

electromagnéticas.   
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CAPÍTULO 2 

     MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS  

Sixto Javier Espinoza Tandazo, autor de la tesis que reposa en la ESPE (Escuela 

Politécnica del Ejercito), radica en la idea de implementar un laboratorio virtual 

para la operación centralizada de equipos de medición de telecomunicaciones ha 

obtenido resultados muy satisfactorios al realizar pruebas de integración de 

equipos en tiempo real, con el uso de un generador de RF y propagando por el 

espacio libre ayudan a comprender de mejor manera los parámetros básicos  que  

los equipos deben cumplir al igual que al concretar la teoría con la práctica  [3]. 

Carlos Alberto Padilla Almeida, con su tesis que reposa en la ESPE (Escuela 

Politécnica del Ejercito), comparte que es necesario realizar mediciones 

especificas con equipos de radio frecuencia para el control de potencia en lazo 

abierto y lazo cerrado considerando por la conmutación de transitorios, por lo que 

es necesario contar con un laboratorio que facilite la obtención de capacitación 

técnica, además la implementación de un laboratorio es rentable si se combina 

pruebas de red con pruebas de radiación para determinar los niveles de energía 

radiada [4]. 

Los resultados que arrojan la implementación de laboratorios en el área de 

electrónica son aceptables para la realización de prácticas, las que ayudan a 

focalizar desde el punto de vista técnico los problemas, así lo menciona los 

autores de la tesis: que reposa en la ESPE (Escuela Politécnica del Ejercito), 

YUGCHA PANIMBOSA MANUEL MESIAS y CHAMORRO CHAMORRO 
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FREDDY GEOVANNY, además se recomienda capacitar al personal que  

utilizara el laboratorio para el buen manejo y operación [5].   

2.2 FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  

2.2.1 COMUNICACIÓN  

Las comunicaciones electrónicas básicamente es la transmisión, recepción y 

procesamiento de información utilizando circuitos electrónicos, toda 

información debe convertirse a energía electromagnética antes de que pueda 

propagarse por un sistema de comunicaciones [6]. 

2.2.2 PROCESO  DE COMUNICACIÓN  

El proceso de comunicación se manifiesta fundamentalmente en la transmisión 

de  información de un punto a otro, independientemente del sistema de 

comunicación se  debe seguir  una sucesión de pasos, que se listan a 

continuación: 

 La generación de una señal del mensaje: voz, música, video y datos. 

 La codificación de los símbolos en una forma adecuada para la 

transmisión por el medio físico de interés. 

 La transmisión de los símbolos codificados al destino deseado. 

  La decodificación y reproducción de los símbolos originales. 

 La recreación de la señal del mensaje original. 

En un sistema de  comunicación  electrónica  existen tres elementos básicos que 

son: transmisor, canal y receptor. 

El transmisor se localiza en un punto en el espacio, el propósito es convertir la 

señal del mensaje producida por una fuente de información en una forma 

adecuada para la transmisión por el canal, además, como la señal transmitida se 

propaga a lo largo del canal, se distorsiona debido a imperfecciones del canal, se 
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adiciona ruido y las señales de interferencia (originadas por otras fuentes) se 

suman a la salida del canal. 

El receptor se ubica en otro punto separado del transmisor y tiene como tarea de 

actuar sobre la señal recibida de manera que reconstruya para el usuario una 

forma reconocible de la señal del mensaje original. 

El canal es el medio físico que los conecta y existen dos grupos básicos que se 

basan en  propagación guiada (canales telefónicos, cables coaxiales y fibras 

ópticas) y los que se fundamentan en propagación libre comprende canales de 

transmisión inalámbrica [7]. 

2.2.3 LÍNEA DE TRANSMISIÓN   

La línea de transmisión es un conductor metálico que se utiliza para transferir 

energía eléctrica de un lugar a otro, están separados por un aislante entre 

conductores, se pueden propagar CD (corriente directa) o CA (corriente alterna)  

de baja frecuencia, para frecuencias bajas es muy predecible pero, para 

frecuencias altas su comportamiento y características son complejos. 

Las líneas de transmisión se clasifican en balanceadas y desbalanceadas, las 

balanceadas son dos conductores metálicos, un conductor lleva la señal y el otro 

es el regreso,  los dos llevan corriente, a diferencia de las líneas desbalanceadas 

un conductor se encuentra en el potencial a tierra, mientras que el otro se 

encuentra en el  potencial de la señal [8]. 

2.2.4 COMUNICACIÓN PUNTO A PUNTO  

La comunicación punto a punto es el  proceso de comunicación que se lleva a 

cabo por un enlace entre un solo transmisor y un solo receptor, existe un flujo 

bidireccional de las señales que llevan la información y requiere el uso de  un 

transmisor y un receptor a cada extremo del enlace [8]. 
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En la figura N⁰ 2.1, se ilustra la estructura de un enlace punto a punto, los 

equipos tienen características técnicas similares, con la diferencia que uno de los 

dos, debe ser configurado como maestro. 

 

Figura N⁰ 2.1: Enlace Punto a Punto. 

Fuente: Investigador 

2.2.5 COMUNICACIÓN PUNTO A MULTIPUNTO  

La comunicación punto a multipunto es el modo de comunicación que implica el 

uso de un poderoso transmisor y de numerosos receptores cuya construcción es 

relativamente económica, las señales que contienen la información sólo fluyen 

en una dirección. Una ilustración se da a través de la radio y la televisión [8], en 

la figura N⁰ 2.2, se muestra un sistema de comunicación inalámbrica punto a 

multipunto, el equipo AP es el maestro y los equipos CPEs son los esclavos. 

 

Figura N⁰ 2.2: Enlace Punto a Multipunto. 

Fuente: Investigador 
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2.2.6 ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO  

Se denomina espectro electromagnético a la energía electromagnética que está 

distribuida a través de un  rango de frecuencias, el espectro de frecuencias se 

extiende desde las frecuencias subsónicas a los rayos cósmicos. Al utilizar ondas 

de radio, se suele usar las unidades de frecuencia en lugar de longitud de onda, 

la longitud de onda es la relación entre la velocidad del medio y la frecuencia, 

matemáticamente se expresa en la ecuación (2.1). [6].  

La energía electromagnética se propaga de varios modos, como voltaje o 

corriente por medio de un cable metálico, como ondas de radio emitidas por el 

espacio libre o como ondas de luz por la fibra óptica [9]. 

Frecuencia se define como el número ciclos que da una onda electromagnética 

periódica  en un segundo, su medida es el Hertz (Hz) [10]. 

                  
                   

          
 

  
 

 
  

Ec.  (2.1) 

 En donde: 

                                        

                                 ⁄              
                                                            

 

2.2.7 ASIGNACIÓN DE FRECUENCIAS  

Las asignaciones de frecuencia, gestión y administración eficiente del espectro 

radioeléctrico en nuestro país es administrado por el CONATEL (Consejo 

Nacional de Telecomunicaciones), a través de la  SENATEL (Secretaria 

Nacional de Telecomunicaciones), que establece modificaciones de atribución 

de las bandas de frecuencias radioeléctricas de la Unión Internacional de 
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Telecomunicaciones (UIT), aprobadas en las conferencias mundiales en los años 

2003, 2007 y 2012. [11]. 

Los sistemas inalámbricos de comunicación utilizan la atmósfera como canal de 

transmisión, la interferencia y las condiciones de propagación depende 

principalmente de la frecuencia de transmisión, para presentar una semblanza de 

orden y minimizar las interferencias, las regulaciones gubernamentales 

especifican. Ancho de banda, potencia que un usuario puede transmitir sobre 

bandas de frecuencia designadas [12]. 

La distribución de frecuencia a nivel mundial incluyendo Ecuador y estándares 

técnicos establece la Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU). El 

organismo está estructurado en tres sectores: El Sector de Radiocomunicaciones 

(ITU-R) suministra las distribuciones de frecuencia y le concierne el uso 

eficiente de radiofrecuencia. La Sección de Estandarización de 

Telecomunicaciones (ITU-T) examina cuestiones técnicas, operación, tarifas y 

recomienda estándares globales para redes públicas (PTN) y sistemas de radio. 

El Sector de Desarrollo de Telecomunicaciones (ITU-D) provee asistencia 

técnica  a países en desarrollo. 

2.2.8  ESTRUCTURA DE LA ATMÓSFERA 

La atmósfera está conformada por un conjunto de elementos esféricos 

concéntricos separados por zonas de transición como se muestra en la figura N⁰ 

2.2, el límite superior de la atmosfera aún no se ha determinado, más del 99% de 

la masa de  la atmosfera se encuentra en los primeros 40 Km. Desde la superficie 

de la tierra, la cantidad de gases va disminuyendo a medida que la distancia 

aumenta. Con la acción de la temperatura la  atmósfera aumenta o disminuye su 

volumen, este efecto se lo conoce como compresibilidad, que se da lugar a 

cambios de presión dando lugar a que  se expanda o contraiga la atmósfera. 

La atmósfera adopta la forma de la tierra, debido a que es una capa gaseosa, en 

las regiones polares se contraen al enfriarse los gases y su espesor es menor, en 
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la zona ecuatorial las temperaturas altas dilatan los gases y aumenta el espesor 

de la atmosfera.   

 

Figura N⁰ 2.3: Capas de la atmosfera terrestre. 

Fuente: Investigador basado en: http://teleformacion.edu.aytolacoruna. 

es/AYC/document/atmosfera y clima/atmosfera/estructAtmosf.htm 

2.2.9 PROPAGACIÓN DE ONDAS 

Las ecuaciones de Maxwell rigen el comportamiento de las ondas 

electromagnéticas en espacio y tiempo. Las ondas planas son soluciones 
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elementales de las ecuaciones de Maxwell en el sistema de coordenadas 

cartesianas, donde la posición del vector  ⃗ es especificado por las distancias (x, 

y, z) a lo largo de los ejes de coordenadas [13]. 

Para que una onda electromagnética se propague por el espacio libre, se debe 

considerar  componentes básicos de una onda como son: intensidad de campo 

eléctrico y magnético, como se muestra en las ecuaciones 2.2 y 2.3 

respectivamente.  

                                                    

      Ec. (2.2) 

                                                  

       Ec. (2.3) 

En donde: 
                                   

                       
                                    
                                
                                    

  
 

El uso de un cable metálico como medio de transmisión para la propagación de 

ondas electromagnéticas  de un punto a otro en un sistema de comunicación es 

impráctico e imposible interconectar a dos puntos distantes con una facilidad 

física, es decir, separados por un espacio muy grande de agua,  montañas 

robustas, terrenos desérticos y desde una estación terrena hacia un transponder 

de satélite ubicado en la órbita geoestacionaria, que se encuentra 

aproximadamente a 35 768 Kilómetros en el plano ecuatorial de la tierra con una 

inclinación de cero grados, cabe destacar que cuando los  transmisores y 

receptores son móviles las facilidades metálicas son imposibles. Por 

consiguiente el espacio libre en la atmosfera de la tierra se usa frecuentemente 

como medio de transmisión. 

La propagación de ondas electromagnéticas en el espacio libre, se denomina 

propagación de radio frecuencia (RF) o simplemente propagación de radio. La 

propagación de radio es generalmente el movimiento de ondas electromagnéticas 
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desde una antena transmisora a una antena receptora. La función elemental de 

una antena es radiar y capturar energía electromagnética. 

El mecanismo de propagación depende directamente de la frecuencia usada, 

ganancia de las antenas, proximidad de las antenas a tierra, características 

eléctricas de la atmosfera. 

Para que exista propagación de ondas TEM (Transversal Electromagnética) por 

la atmosfera de la tierra, se requiere que la energía  sea radiada de la fuente, 

dicha energía deberá ser capturada en el lado receptor. 

La propagación de ondas electromagnéticas contribuyen al transporte de energía 

o información, todas las formas de energía electromagnética poseen 

características fundamentales: se transportan a altas velocidades, tiene 

características de  ondas y se propagan  por radiación electromagnética. [14].   

Hay tres formas de propagación de ondas electromagnéticas: ondas de tierra, 

ondas espaciales y propagación de onda del cielo, como se visualiza en la figura 

N⁰2.4 [7]. 

Las ondas se pueden propagar de varias formas que dependen del tipo de sistema 

y el ambiente, las ondas viajan en línea recta, excepto cuando la tierra y su 

atmosfera alteran su trayectoria. 

 
Figura N⁰ 2.4: Modos normales de la propagación de ondas. 

Fuente: Investigador basado en: http://www.radioenlaces.es 

artículos/corrección-de-la-altura-de-los-obstáculos/ 
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 Propagación de ondas de tierra 

Una onda de tierra es una onda electromagnética que viaja por la 

superficie de la tierra, son conocidas como ondas superficiales, y 

debido al campo eléctrico debe estar polarizada verticalmente porque 

de lo contrario estaría paralela a la superficie de la tierra y las ondas 

harían corto-circuito por la conductividad de la tierra. 

Desventajas de la propagación de ondas de tierra 

a) Se requiere alta potencia para transmisión  

b) Frecuencia muy bajas y se requiere de antenas grandes 

c) Las perdidas varían por el material de la superficie 

Ventajas de la propagación de ondas de tierra 

a) Se puede comunicar entre dos puntos cualesquiera en el mundo 

b) No son muy afectadas por los cambios en las condiciones 

climáticas  

 Propagación de ondas espaciales 

Este tipo de propagación incluye energía radiada que viaja unos 

cuantos kilómetros en la parte inferior de la tierra, las ondas 

espaciales están formadas de ondas directas y reflejadas de tierra. Las 

ondas directas viajan en línea recta  entre la antena transmisora y 

receptora. 

Se conoce comúnmente transmisión de línea de vista (LOS) a la 

propagación de ondas espaciales con ondas directas, por lo tanto la 

propagación se limita por la curvatura de la tierra que presenta un 

horizonte para la propagación comúnmente llamado radio horizonte, 
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y se puede alargarse elevando la altura de las antenas con torres o 

colocando en montañas o edificios. 

 Propagación de ondas de cielo u ondas celestes   

Las ondas de cielo son las que se irradian en una dirección que 

produce un ángulo grande y son reflejadas nuevamente a la tierra por 

la ionosfera. La ionosfera absorbe grandes cantidades de energía 

radiante del sol, que ioniza las moléculas de aire, creando electrones 

libres. 

Cuando una onda de radio pasa a través de la ionósfera, el campo 

eléctrico de la onda ejerce una fuerza en los electrones libres 

haciéndoles vibrar, estos electrones reducen la corriente que es 

equivalente a reducir la  constante dieléctrica, lo que da como 

resultado  incrementar la  velocidad de propagación e  incrementan la 

refracción. [12] 

2.2.10 RAYOS Y FRENTE DE ONDA 

La invisibilidad de las ondas electromagnéticas dificulta su estudio, por lo cual, 

se deben analizar por métodos indirectos usando diagramas esquemáticos, los 

que ayudan a ilustrar los efectos de la propagación de ondas electromagnéticas 

por el espacio libre son los conceptos de rayo y frente de onda [8], varios rayos 

se muestran en la figura N⁰ 2.5. 

 
 

Figura N⁰ 2.5: Ilustración de onda plana. 

Fuente: W. Tomasi, ¨Propagación de ondas, México. (2003). 
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Un rayo es una línea recta dibujada a lo largo de la dirección de propagación de 

la onda electromagnética, se usan para mostrar una dirección relativa de la 

propagación, cabe destacar que un rayo no representa la propagación de una 

onda electromagnética.  

Un frente de onda representa una superficie de fase constante de una onda, 

además, se forma cuando los puntos de igual fase sobre los rayos propagados de 

la misma fuente se unen. Cuando la superficie es plana, el frente de onda es 

perpendicular a la dirección de propagación, entre más cerca se encuentra a la 

fuente, más complicado se hace el frente de onda. 

La mayoría de los frentes de onda son más complicados que una onda plana 

sencilla, en la figura N⁰ 2.6 se muestra una fuente puntual propagando varios 

rayos a partir de él y el frente de onda correspondiente. 

Un frente de onda puntual es una ubicación sencilla en la cual los rayos se 

propagan igualmente en todas las direcciones y se considera una fuente 

isotrópica, el frente de onda generado por una fuente puntual es una esfera de 

radio R y su centro está ubicado en el punto de origen de las ondas. 

 

Figura N⁰ 2.6: Frente de onda desde una fuente puntual 

Fuente: Fuente: W. Tomasi, ¨Propagación de ondas, México. (2003) 
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En el espacio libre y a una distancia considerable de la fuente, los rayos dentro 

de una área pequeña de un frente de onda esférico son cuasi paralelos, por 

consiguiente entre más lejos esté de la fuente, más se asemeja la propagación de 

ondas como un frente de onda plana [8]. 

2.2.11 FRENTE DE ONDA ESFÉRICO  

Una fuente puntual radia potencia uniformemente constante en todas las 

direcciones y se llama radiador isotrópico, sin embargo, un verdadero radiador 

isotrópico no existe, en teoría  dicho radiador produce un frente de onda esférico  

de radio R como se muestra en la figura N⁰ 2.7. 

Todos los puntos de la superficie de la esfera con radio R tienen la misma 

densidad de potencia, la  potencia instantánea total radiada P (watts) para 

cualquier tiempo, está distribuida uniformemente sobre la superficie de un frente 

de onda esférico asumiendo un medio de transmisión sin pérdidas. 

 

Figura N⁰ 2.7: Frente de onda esférica de una fuente isotrópica. 

Fuente: L. W. Couch, ¨Sistemas de comunicaciones alámbricos e inalámbricos. 
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2.2.12 DENSIDAD DE POTENCIA  

El flujo de energía en la dirección de propagación es producido por el transporte 

de las ondas electromagnéticas, la cantidad de energía que cruza por una 

determinada superficie en el espacio libre se denomina densidad de potencia. La 

densidad de potencia es la energía por unidad de tiempo por unidad de área [8]. 

La densidad de potencia en cualquier punto de la esfera es la potencia total 

radiada dividida para el área de la esfera y matemáticamente se representa como 

muestra la ecuación 2.4 

  
  

    
                              

                    Ec. (2.4) 

En donde:  

                                           
                                                   

                                                               

 

2.2.13 IMPEDANCIA CARACTERÍSTICA 

La relación de una onda electromagnética en el espacio libre, entre las 

intensidades de campo eléctrico y magnético se conoce como impedancia 

característica (resistencia) del espacio libre. 

Para la propagación en el espacio libre se considera las siguientes igualdades, 

también llamados parámetros constitutivos [14]: 

             ⁄                                            

                                  Ec. (2.5) 

              ⁄                               

            Ec. (2.6) 

             ⁄                                    

           Ec. (2.7) 
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En un medio de transmisión sin pérdidas la impedancia característica es igual a 

la raíz cuadrada de la relación de la permeabilidad magnética con su 

permitividad eléctrica, matemáticamente la impedancia característica del espacio 

libre se visualiza en la ecuación 2.8. 

   √
  

  
              

                    Ec. (2.8) 

En donde: 

                                                                           

                                                                                 

                             ⁄                                                

 

 De donde se obtiene las siguientes igualdades para el espacio libre. 

                   

Ec. (2.9) 

   √       ⁄                     

Ec. (2.10) 

   √    ⁄                                   

Ec. (2.11) 

En donde:               

2.2.14 INTENSIDAD DE CAMPO 

La intensidad de campo es la intensidad de los campos eléctricos y magnéticos 

establecidos por una onda electromagnética propagándose por el espacio libre. 

Utilizando la ley de ohm, se obtiene la ecuación 2.12 

  
  

  
 

  

   
        

                                         Ec. (2.12) 
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                                                    Ec. (2.13) 

En donde: 

                                                    
                                                            
                                                               

 

Igualando las ecuaciones 2.4 y 2.12, se obtiene la intensidad de campo eléctrico 

para el espacio libre. 

  
  

    
  

  

   
  

   
     

    
                  

  
√    

 
        

                                              Ec. (2.14) 

En donde: 

                                                     
                                          
                                          

 

2.2.15 LEY INVERSA CUADRÁTICA  

Cuando el frente de onda electromagnética se aleja de la fuente es más pequeña 

la densidad de potencia, la distribución de potencia sobre la superficie de la 

esfera permanece constante, la densidad de potencia es inversamente 

proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente, esto se debe a que el área 

de la esfera se incrementa en proporción directa a la distancia de la fuente al 

cuadrado, es decir el radio de la esfera al cuadrado. 
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La ley inversa cuadrática relaciona la densidad de potencia entre un punto 

exterior de radio   , con un punto interior de radio   , de la esfera y 

matemáticamente se expresa como  la ecuación 2.15. 

  

  
 (

  

  
)
 

 

                                        Ec. (2.15) 

En donde: 

                                    

                                   
                                     

                                     

 

2.2.16 PROPAGACIÓN EN EL ESPACIO LIBRE 

La propagación de ondas en el espacio libre no encierra a los campos eléctrico y 

magnético  en ninguna estructura de confinamiento, por lo que puede tener 

cualquier magnitud y dirección, y solo se diferencian por el dispositivo que los 

generan (ejemplo, la antena) [14]. 

El modelo de propagación en el espacio libre es la formulación del presupuesto 

de energía del enlace, es decir, calcular la potencia de la señal recibida. 

Tomando en cuenta todas las ganancias y pérdidas en las que se incurre en la 

trasmisión y recepción de la seña portadora. 

El presupuesto de energía o balance de potencia es una manera de cuantificar las 

características del enlace. La potencia recibida en un enlace  está determinada 

por tres factores: 

 Potencia de transmisión  

 Ganancia de la antena trasmisora  

 Ganancia de la antena receptora 
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El margen del enlace es la diferencia entre el nivel de la señal recibida y el nivel 

mínimo de sensibilidad del receptor, además debe ser positivo y maximizarlo en 

lo posible para un enlace viable (al menos 10dB) [15].  

2.2.17 ANTENA  

La antena es un sistema conductor metálico capaz de radiar y recibir ondas 

electromagnéticas, una antena se utiliza como la interface entre el transmisor y el 

espacio libre o el espacio libre y el receptor. Adicionando, es un dispositivo 

reciproco pasivo en cuanto a que en realidad no puede amplificar una señal, sin 

embargo una antena puede tener ganancia [16].  

En un sistema de comunicación de RF, la propagación electromagnética de la 

señal se logra por medio de una antena transmisora, cuyas funciones son las 

siguientes: 

 Convierte la señal modulada eléctrica a un campo electromagnético, 

en consecuencia la antena actual como  un transductor (transformador 

de impedancias) acoplando la impedancia de la antena con la del 

espacio libre, ver la ecuación 2.8. 

 Radia la energía electromagnética resultante en las direcciones 

deseadas. 

En el lado del receptor la antena cumple una función opuesta de la antena 

transmisora que se detallada a continuación: 

 Convierte el campo electromagnético en una señal eléctrica a partir 

de la que se extrae la señal original generada por el transmisor, es 

decir, se obtiene la señal portadora. 

 Suprime la radiación que proviene de direcciones no deseadas. 

Por lo general, el transmisor y receptor se localizan en el campo lejano, es decir, 

a  una distancia considerable uno de otro, por lo que para propósitos prácticos es 
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mejor considerar a la antena transmisora como un emisor ficticio sin volumen o 

fuente puntual.  

Campo lejano es el campo electromagnético en función del espacio y tiempo, en 

lo que se refiere a cálculo del enlace,  se refiere a especificar la densidad de 

potencia o vector de Poynting  para la antena.  

La direccionalidad de una antena denotada por D, se define como la porción 

entre la intensidad de la radiación máxima que proviene de la antena y la 

intensidad de radiación que proviene de una antena isotrópica sin considerar 

pérdidas, la direccionalidad es una constante que es máxima en una dirección 

[8]. 

               

Ec. (2.16) 

 

En donde: 

                             
                                                     

                                     

 

Para considerar la ganancia de potencia de la antena consideramos que tiene una 

eficiencia del 100% y, por tanto              . 

El concepto de ganancia de potencia se basa en la forma del patrón de potencia 

transmitida y se puede extender a una antena receptora en virtud del principio de 

reciprocidad siempre y cuando el medio de transmisión sea lineal, pasivo e 

isotrópico. 

La ganancia de potencia de una antena es el resultado de concentrar la densidad 

de potencia en una región restringida más pequeña de    estereorradianes y se 

considera los dos parámetros, que se ilustra en la figura N⁰ 2.8, el lóbulo 

principal y los lóbulos segundarios de radiación, además se muestra el ancho de 
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banda de la antena, que se determina mediante los puntos de media potencia 

equivalentes a -3dB. 

 

Figura N⁰ 2.8: Densidad de potencia de una antena transmisora.  

Fuente: Investigador basado en: L. W. Couch, ¨Sistemas de comunicaciones 

alámbricos e inalámbricos. 

2.2.18  EIRP 

Potencia radiada efectiva isotrópica o también llamada (PIRE), se define como 

el producto de la potencia transmitida     y la ganancia de potencia de la antena 

transmisora   , como se indica en la ecuación 2.17, además se da un solo valor, 

el cual será la cantidad máxima de potencia de una antena isotrópica sobre todos 

los ángulos medidos. 

                   

Ec. (2.17) 

La potencia isotrópica radiada efectiva  actual transmitida expresada en dBm se 

muestra en la ecuación 2.18, adicionalmente se agrega las pérdidas en el cable 

[17]. 

                    

Ec. (2.18) 
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En donde: 

                                                  
                                      
                                             

 

2.2.19 ANCHO DEL HAZ DE LA ANTENA 

Es la medida del ángulo solido de visión de la antena, y se define como el 

ángulo que subtiende los dos puntos sobre el lóbulo principal del patrón de 

potencia del campo, al que la potencia pico se reduce en 3dB, mientras más alta 

sea la ganancia de  potencia de la antena más estrecho resulta el ancho del haz.  

La apertura efectiva de la antena es la proporción entre la potencia disponible en 

los terminales de la antena y la potencia por área unitaria de la onda 

electromagnética incidente, polarizada en forma apropiada, y se define en 

términos de ganancia de potencia de la antena  como se muestra en la ecuación 

2.19. 

   
  

  
  

Ec. (2.19) 

En donde: 

                                                   
                                                  
                                   

 

La apertura efectiva en las antenas reflectoras y antenas electromagnéticas por 

apertura perfectamente definida y los valores nominales se encuentran en la 

gama de  45 a 75 por ciento para la eficiencia. 

2.2.20 ECUACIÓN DE FRIIS DEL ESPACIO LIBRE 

Para generar la ecuación de propagación básica para un enlace de comunicación 

en el espacio libre, se considera una antena transmisora con una potencia radiada 

efectiva isotrópica EIRP marcada en la ecuación 2.17 y recurriendo a la densidad 
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de potencia en la ecuación  2.4, es posible expresar la densidad de potencia de la 

antena transmisora como: 

   
    

    
 

En donde:  

                                      

La potencia que absorbe la antena de recepción es el producto de la densidad de 

potencia y el área efectiva de la antena: 

    (
    

    
)                

    (
      

    
)     

Ec. (2.20) 

De acuerdo con la ecuación 2.19 y el principio de reciprocidad se puede expresar 

el área efectiva de la antena receptora. 

    
  

  
   

Ec. (2.21) 

En donde: 

                                                   
                                               

 

Sustituyendo esta igualdad para    en la ecuación 2.20, se fórmula la potencia 

de la señal recibida en forma equivalente, denominada ecuación de Friis del 

espacio libre y se visualiza en la ecuación 2.22. 

 

    (
    

    
)                              

 

    (
    

    
) 
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          (
 

   
)
 

      

Ec. (2.22) 

 

A lo largo de todo el enlace de comunicación se presenta la pérdida de 

trayectoria PT, que es la atenuación de la señal en decibeles y se define como la 

diferencia entre la potencia de la señal transmitida y la potencia de la señal 

recibida expresada en decibeles, matemáticamente la pérdida por trayectoria se 

muestra en la ecuación 2.23. 

         (
  

  
) 

Ec. (2.23) 

 

Reemplazando la relación de potencia en el receptor mencionada en la ecuación 

2.22, en la ecuación 2.23, se obtiene la ecuación 2.24. 

         (
  

       (
 

   
)
 

  

) 

Ec. (2.24) 

 

Aplicando la propiedad de la diferencia de logaritmo se obtiene la ecuación 2.25. 

                        (
   

 
)
 

 

Ec. (2.25) 

En la ecuación 2.25, el signo menos (-) en el primer término implica una 

ganancia, el segundo término se denomina perdida en el espacio libre, denotado 

por     , por sus siglas en inglés (Pérdida básica de transmisión en el espacio 

libre), y matemáticamente se representa en la ecuación 2.26. Si se aumenta la 

distancia  , que separa las antenas de transmisión y recepción, se produce un 

incremento en la pérdida en el espacio libre, lo que obliga al enlace de 

comunicación a operar a frecuencias inferiores con el fin de mantener las 

pérdidas de trayectoria mínimas 
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                (
   

 
)
 

                                                                  

                
   

 
                                                                         

                            
 

 
                                                   

                                                             

                                                             

Ec. (2.26) 

En donde: 

                  

                      
 

2.2.21 MARGEN DE  DESVANECIMIENTO 

La propagación de ondas electromagnéticas se produce en un espacio no ideal y 

durante toda la trayectoria que viaja la señal, sufre interferencia, el 

desvanecimiento es una atenuación adicional y depende directamente a 

condiciones puntuales a las que son sometidas las transmisiones, esta atenuación 

puede ser prevenida si asociamos al enlace un margen de desvanecimiento, el 

cual está asociado con el tipo de suelo, tipo de clima, entorno de trayectoria. 

Adicionando, interviene el factor de confiabilidad (R) que el enlace requiere, y 

se expresa como error de transmisión en un periodo de tiempo, en la ecuación 

2.27 se muestra el margen de desvanecimiento para una transmisión en el 

espacio libre. 

                                         

Ec. (2.27) 

En donde: 
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En la tabla N⁰ 2.1 se muestra el significado de valores típicos para cada término 

de la ecuación 2.27. 

Tabla  N⁰ 2.1: Composición y valores del margen de desvanecimiento. 

Valores  del margen de desvanecimiento 

Término  Pondera Factores 

30 log d Diversidad modal  Distancia visual  

10 log (6ABf) Entorno de propagación  (A) Factor de rugosidad 

(B) Factor climático  

(f)  frecuencia  

10 log (1-R) Factor de confiabilidad (R) Confiabilidad esperada 

Fuente: Investigador basado en: 

http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6216/13capitulo04.pdfsecuence=13 

En la tabla N⁰ 2.2 se clasifica los tipos de terrenos, en la tabla N⁰ 2.3 se presenta 

los factores climáticos, de acuerdo a las normas internacionales dadas por la ITU 

(Unión Internacional de Telecomunicaciones), las cuales son muy aproximadas 

y válidas para el  comportamiento climatológico en Ecuador. 

Tabla  N⁰ 2.2: Factores de rugosidad aptos para Ecuador. 

Factor de rugosidad (A) 

4 Espejos de agua, ríos anchos 

3 Sembrados densos, pastizales, arenales 

2 Bosques  

1 Terreno normal 

0 Terreno normal 

0.25 Terreno rocoso disparejo 

Fuente: Investigador basado en: Marco, Morocho y Patricia Ludeña, Planificación  de 

radio enlaces con base en topografía digital. Ecuador (2011) 
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Tabla  N⁰ 2.3: Factores climatológico. 

Factor climatológico (B) 

1 Áreas marinas  

0,5 Áreas tropicales calientes y húmedas 

0.25 Áreas clima normal 

0.125 Áreas montañosas de clima seco y fresco  

Fuente: Investigador basado en: Marco, Morocho y Patricia Ludeña, Planificación  de 

radio enlaces con base en topografía digital. Ecuador (2011) 

2.2.22 ATENUACIÓN  

La ley inversa cuadrática para la radiación de ondas electromagnéticas 

matemáticamente describe la reducción de la densidad de potencia con la 

distancia de la fuente, el campo electromagnético que es radiado desde la fuente 

se dispersa conforme se aleja el frente de onda de la fuente, en conclusión, las 

ondas radiadas se separan unas de otras mientras se alejan de la fuente y esto 

produce que el número de ondas por unidad de área disminuya. 

La reducción de la densidad de potencia entre el trasmisor y el receptor es a 

menudo obstruido por elementos naturales o estructuras construidas. La 

presencia de obstáculos en la trayectoria de la señal se manifiesta en varios 

trayectos de la señal y adiciona perdidas, distorsión en la señal recibida [13]. 

La potencia radiada no se pierde o disipa porque el frente de onda se aleja de la 

fuente, simplemente se extiende sobre una área más grande, disminuyendo la 

densidad de potencia. 

La atenuación de la onda es equivalente a la pérdida de potencia, debido al 

esparcimiento esférico de la onda, además se expresa en términos logarítmicos 

relacionando como perdida, matemáticamente, la atenuación de la onda se 

expresa en la ecuación 2.28. 
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                         Ec. (2.28) 

En donde: 

                                      
                                   
                                      

 

En el espacio libre la reducción de potencia se llama atenuación de la onda, se 

debe a la ley cuadrática y en un espacio no libre la reducción de potencia se 

llama absorción.  

2.2.23 ABSORCIÓN DE ONDAS 

La absorción de ondas electromagnéticas ocurre en el espacio no libre, es decir, 

la atmósfera de la tierra está formada por átomos y moléculas de una variedad de 

sustancias, como los sólidos, líquidos y gases. 

Las sustancias sin importar su estado son capaces de absorber energía, en el caso 

de las ondas electromagnéticas, al propagarse una onda electromagnética por la 

atmósfera cierta cantidad de energía es transferida a los átomos y a las moléculas 

de la atmosfera. La energía al ser absorbida se pierde totalmente ocasionando 

una atenuación en la intensidad de campo magnético y campo eléctrico, 

produciendo una reducción en la densidad de potencia, 

En los sistemas de RF la absorción en la atmósfera depende directamente de la 

frecuencia y es relativamente insignificante por debajo de los 10GHz. La 

absorción es considerable a frecuencia superiores a los 10GHz, a ciertas 

frecuencias se crean picos y valles, la atenuación de la onda electromagnética 

debido a la absorción no depende de la distancia de la fuente radiante, sino de la 

distancia total de propagación de la onda, es decir, la atmosfera no es uniforme 

en toda la trayectoria entre transmisor y receptor, además, hay un incremento de 

absorción de energía en condiciones como la lluvia, densa neblina [8]. 
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En la figura N⁰ 2.9 se ilustra la absorción atmosférica en decibelios por 

kilómetro (dB/Km), a frecuencias inferiores a 10GHz la absorción es 

despreciable, pero para frecuencias superiores debido al oxígeno y al vapor de 

agua son considerables. 

 

Figura N⁰ 2.9: Absorción de ondas electromagnética.  

Fuente: Investigador basado en: W. Tomasi, “Propagación de ondas,” cuarta 

edición, México (2003). 

2.2.24 CARACTERÍSTICAS DE PROPAGACIÓN 

Las ondas electromagnéticas son soporte de las telecomunicaciones y no 

necesitan de un medio material para propagarse, estas ondas pueden atravesar el 

espacio interplanetario e interestelar, llegar a la tierra desde el sol y las estrellas, 

todas las ondas electromagnéticas se desplazan a la velocidad de la luz.  

Todas las radiaciones del espectro presentan las propiedades típicas del 

movimiento ondulatorio como: atenuación, absorción, refracción, reflexión, 

difracción e interferencia de energía como se muestra en la Tabla  N⁰ 2.4 [17]. 

Tabla  N⁰ 2.4: Características de propagación 

Características de propagación 

Fenómeno  Concepto  

Atenuación  La atenuación es la reducción de la densidad de potencia con la 

Frecuencia

A
te

n
u

ac
ió

n

GHz

d
B

/K
m

Oxigeno

Vapor de 

agua
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distancia de la fuente, los frente de onda se dispersan y el 

número de onda por unidad de área disminuye 

Absorción  La absorción  de la energía es transferida de la onda a los átomos 

y moléculas de la atmosfera, dando pérdidas de potencia. 

Refracción  La refracción electromagnética es el cambio de dirección de un 

rayo conforme pasa oblicuamente de un medio a otro de 

diferente densidad, con diferentes velocidades de propagación 

Reflexión  La reflexión electromagnética ocurre cuando una onda incidente 

choca con una barrera de dos  medios y algo o toda la energía 

incidente no entra al segundo material. 

Difracción  La difracción se define  como la modulación o redistribución de 

energía, este fenómeno ayuda a la propagación de ondas, un 

frente de onda en un punto conocido se puede considerar como 

una fuente donde se irradian otras ondas segundarias. 

Interferencia  La interferencia ocurre cuando dos o más ondas 

electromagnéticas se combinan, de tal forma que el 

funcionamiento del sistema se degrada. 

Fuente: Investigador  basado en: W. Tomasi, “Propagación de ondas,” cuarta 

edición, México (2003). Pág. 1-11 

2.2.25 MULTITRAYECTORIA  

La propagación de ondas espaciales se compone de ondas directas y ondas 

reflejadas de tierra que son radiadas en la parte inferior de la atmosfera de la 

tierra, las ondas directas se transportan en línea recta entre la antena transmisora 

y receptora, a esta propagación se le conoce como LOS (transmisión de línea de 

vista), adicionalmente las ondas espaciales son limitadas por la curvatura de la 

tierra. 

En la figura N⁰ 2.10. Se ilustra la naturaleza de las ondas electromagnéticas 

radiadas que son: 
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 (1) Línea de vista (LOS) (onda espacial terrestre) 

 (2) Rayo reflejado (onda espacial terrestre) 

 (3) Rayo superficial (onda terrestre) 

 (4) Rayo con discontinuidad (onda troposférica) 

 (5) Rayo con reflexión en la ionosfera (onda ionosfera) 

 

Figura N⁰ 2.10: Naturaleza de ondas electromagnéticas.  

Fuente: Investigador 

Las ondas reflejadas a tierra son ondas como su nombre lo dice, reflejadas 

conforme se propaga entre la antena transmisora y receptora por la superficie de 

la Tierra, como se ilustra en la figura N⁰ 2.11. 

 

Figura N⁰ 2.11: Propagación de ondas espaciales. 

Fuente: W. Tomasi, “Propagación de ondas,” cuarta edición, México (2003). 
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La intensidad de campo en la antena receptora depende directamente de la 

distancia que existe entre las dos antenas, adicionando la atenuación y absorción 

en el trayecto influyen directamente, si las ondas directa y reflejada a tierra están 

en fase ocurre el fenómeno denominado interferencia. 

La curvatura de la Tierra adiciona un horizonte para la propagación de ondas 

electromagnéticas espaciales denominado radio horizonte. Esto se debe a la 

refracción troposférica causado por los cambios de temperatura, densidad, agua, 

vapor, neblina y relativa conductividad, además el radio horizonte se extiende 

más allá del horizonte óptico. 

El radio horizonte es aproximadamente cuatro tercios del horizonte óptico, se 

puede alargar el radio horizonte elevando las antenas transmisora y receptora por 

arriba de la superficie de la tierra, con torres, colocando sobre edificios o 

montañas. 

El radio horizonte con línea de vista (LOS), para una antena se calcula mediante 

la ecuación 2.29. 

   √   

Ec. (2.29) 

En donde: 

                                       

                                                 
 

Por consiguiente, para una antena transmisora y una receptora, la distancia de 

radio horizonte entre las dos antenas se obtiene aplicando la ecuación 2.30. 

                    

   √    √     
Ec. (2.30) 
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En donde: 

                                                     

                                          

                                          

                                                       

                                                       

 

Incrementando la altura de las antenas transmisora y receptora se puede extender 

la distancia de propagación de ondas espaciales, como se muestra en la ecuación 

2.30 y se ilustra en la figura N⁰ 2.12. 

 

Figura N⁰ 2.12: Radio horizonte con dos antenas elevadas. 

Fuente: Investigador basado en: W. Tomasi, “Propagación de ondas,” cuarta 

edición, México (2003). 

La propagación de ondas espaciales se da principalmente por la dispersión en las 

superficies mediante la difracción sobre los alrededores, cabe destacar que, la 

energía que llega a la antena receptora es producto de más de una trayectoria, 

por tanto, se habla del fenómeno de trayectoria múltiple, es decir diversas ondas 

espaciales llegan al receptor, provenientes de diferentes; direcciones y tiempo. 

Para comprender de mejor manera el fenómeno de trayectoria múltiple, se 

considera un receptor estacionario y una señal transmitida que consiste en una 

señal de banda angosta, es decir, una portadora senoidal no modulada, al 

receptor llegan dos versiones atenuadas de la señal original con retardos de 

tiempo, adicionando un corrimiento de fase entre las dos componentes recibidas, 

y se puede considerar dos casos extremos que son: 

Trayectoria directa 
Antena 

transmisora

Antena 

receptora
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 Corrimiento de fase de 0 , en este caso las dos componentes se suman 

constructivamente, como se ilustra en la figura N⁰ 2.13. 

 Corrimiento de fase de 180 , cuyo caso las dos componentes se suman 

destructivamente, como se ilustra en la figura N⁰ 2.14. 

 

Figura N⁰ 2.13: Interferencia, forma constructiva 

Fuente: Investigador basado en: L. W. Couch, “Sistemas de comunicación 

inalámbricos e inalámbricos,” séptima edición. México (2011).  

 

Figura N⁰ 2.14: Interferencia, forma destructiva 

Fuente: Investigador basado en: L. W. Couch, “Sistemas de comunicación 

inalámbricos e inalámbricos,” séptima edición. México (2011). 

2.2.26 FACTOR  K 

Al diseñar un radio enlace de larga distancia, mayor a 17 Km, es necesario tomar 

en cuenta la orografía del terreno, con el fin de corregir y disminuir las 

atenuaciones por difracción, en un radio enlace el haz electromagnético se curva 

debido a las variaciones de temperatura y presión, induciendo un trayecto no 

lineal. Otro punto importante es la curvatura terrestre, que provoca mayor 

influencia de obstáculos. La curvatura terrestre ayuda a aumentar la altura 

efectiva de los obstáculos, además, la refracción troposférica ayuda a disminuir 

la altura de los mismos en condiciones normales     ⁄ . 
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En la figura N⁰ 2.15 se muestra el factor k, que se debe multiplicar por el radio 

de la tierra, para modelar la curvatura terrestre. El factor de corrección de la 

altura de los obstáculos matemáticamente se determina con la ecuación 2.31. 

 

Figura N⁰ 2.15: Factor K, curvatura de la tierra  

Fuente: Investigador basado en: http://www.radioenaces.esartículos/corrección-

de-la-altura-de-los-obstaculos/ 

          ⁄  
Ec. (2.31) 

En donde: 

                                                            
                                                                                           

    

                                                                                      

                                                                           

                                                                           

     
   

En la figura N⁰ 2.16, se ilustra el factor de corrección de altura de obstáculos, 

relacionado con el factor k.  

 

Figura N⁰ 2.16: Ilustración de la flecha  

Fuente: Investigador basado en: http://www.radioenaces.esartículos/corrección-

de-la-altura-de-los-obstaculos/ 

 

TIERRA FICTICIA



39 

 

2.2.27 ZONA DE FRESNEL 

La primera zona de Fresnel es un volumen elipsoidal alrededor de la línea recta 

que une el transmisor con el receptor (LOS Line of Sight), es importante el 

análisis de esta zona, ya que debe estar despejada de todo obstáculo para que la 

potencia que alcanza a la antena receptora sea máxima como se ilustra en la 

figura N⁰ 2.17, matemáticamente se representa en la ecuación 2.32 para el n 

radio de Fresnel. 

 

Figura N⁰ 2.17: Zona de Fresnel de un sistema de comunicación de radio 

Fuente: Investigador 
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Como: 
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Ec. (2.32) 

En donde: 
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Objetos en la primera zona de Fresnel (ecuación 2.33)  como árboles, edificios y 

colinas pueden atenuar considerablemente la señal recibida, aun cuando la línea 

entre el Tx y Rx no estén bloqueadas. 

Se considera la perdida básica de transmisión en el espacio libre cuando la 

trayectoria entre el transmisor (Tx) y receptor (Rx) está completamente libre de 

obstáculos, con despeje de al menos el 60% de la primera zona de Fresnel [15]. 

       √
     

   
       

Ec.2.33 

2.2.28 SENSIBILIDAD Y  SELECTIVIDAD 

Sensibilidad de un receptor es el nivel mínimo de señal de RF (Radio 

Frecuencia) que puede detectarse en la entrada del receptor y aun producir una 

señal de información demodulada utilizable. La sensibilidad  define cuan baja 

puede ser oída una señal 

Selectividad es la medida de la  habilidad de un receptor para aceptar una banda 

de frecuencias determinada y rechazar otras bandas adyacentes, para esto la 

entrada al demodulador tiene que estar  limitada en banda deseada típicamente 

con filtros pasa-banda que limitan el ancho de banda en los puntos de media 

potencia (-3dB) [18]. 

2.2.29 BALANCE DEL ENLACE  

En un sistema de comunicación sin implicar el medio de transmisión, lo ideal es 

que la señal enviada desde el transmisor hacia el receptor tenga un valor 

aceptable, después de sufrir ganancia en las antenas y pérdidas a la que está 

sometida durante toda su trayectoria. 

Para distinguir si un sistema es factible, se debe tener en cuenta el balance del 

enlace, que consiste en tomar la potencia del transmisor, adicionar las ganancias 
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causadas en las antenas, restar las pérdidas totales y examinar si los resultados 

alcanzan a sensibilizar al receptor [19]. 

Pérdidas que se debe considerar en un enlace de RF: 

 Pérdidas en la alimentación. 

 Pérdida básica de transmisión en el espacio libre.  

 Pérdidas por desvanecimiento.   

Ganancias que se da en un enlace de RF: 

 Las ganancias proviene de las antenas y se determina de acuerdo a la 

frecuencia de transmisión y el tipo de antena utilizada como: solida 

de panel, parabólica y grilla. 

Calculo de la ecuación de enlace 

El receptor tiene un margen de sensibilidad       , que es la mínima potencia 

que puede llegar a la entrada al receptor para tener un nivel aceptable de señal. 

Se denomina ganancia del sistema       al conjunto de ganancias de las antenas 

de transmisión        y en recepción       , y de pérdidas que se tienen la  

instalación  total y se calcula mediante la ecuación 2.34. 

 

                            

Ec. (2.34) 

En donde: 

                                                                            
                                                       

                                                                     

 

Estableciendo la condición de sensibilidad de receptor se considera la ecuación 

2.35, que muestra el nivel de señal que llega al receptor. 

                      
Ec. (2.35) 
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Si la ecuación 2.36 se cumple, se asegura que la señal resultante en el receptor 

tenga un nivel aceptable. 

              

Ec. (2.36) 

2.3 PROPUESTA DE SOLUCIÓN 

Con la Implementación de un prototipo para prácticas de propagación de ondas 

electromagnéticas, ayudará a mejorar la comprensión de los  contenidos teóricos 

y prácticos por los estudiantes  de la Carrera de Ingeniería en Electrónica y 

Comunicaciones de la Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e 

Industrial en la Universidad Técnica de Ambato.  
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGÍA 

3.1 MODALIDAD BÁSICA DE LA INVESTIGACIÓN 

La presente es una investigación aplicada, la que se desarrolló utilizando: 

Investigación bibliográfica, porque la explicación científica de las variables del 

tema de investigación se lo realizó consultando en libros de electrónica y 

comunicaciones, revistas, publicaciones de internet y artículos científicos 

disponibles referentes a las tecnologías de comunicación,  aplicaciones y 

herramientas que permitan diseñar un laboratorio de propagación de ondas 

electromagnéticas. Siendo el proceso más adecuado para obtener información.   

Investigación de campo, con la ayuda del método de observación para lo cual  se 

realizó un estudio sistemático de los hechos en el lugar en que se produce los 

acontecimientos. Con esta modalidad se dio contacto en forma directa con la 

realidad, para tener información de acuerdo con los objetivos del proyecto. 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA  

La población y muestra no se requiere por lo que fue netamente investigativo.   
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3.3 PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

La recolección de información se inició previa a la visita de reconocimiento y 

presentación del proyecto de investigación, utilizando como recurso tablas 

comparativas, entrevista y fichas de observación. 

3.4 PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN  

Una vez que se obtuvo la información apropiada de la investigación, esta formó  

parte de un proceso estadístico, el cual consiste en procesar los datos, de forma 

ordenada y sistemática.  

La revisión y la codificación de los resultados permitió detectar los errores, 

omisiones y eliminar respuestas contradictorias, organizando para facilitar el 

tratamiento de la información. 

3.5 DESARROLLO DEL PROYECTO 

Para el desarrollo de la investigación se realizó los siguientes pasos:  

1. Análisis de  la situación actual de los laboratorios de comunicación que 

existen en la Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e Industrial. 

2. Determinación de  los requerimientos  para  el prototipo. 

3. Análisis de las alternativas de solución que se encontraron en la 

determinación de requerimientos. 

4. Selección de  la mejor alternativa para proponer  el prototipo de propagación 

de ondas electromagnéticas.  

5. Manejo de  la información mediante diagramas de flujo. 

6. Programación de  los equipos electrónicos que intervienen en el prototipo. 

7. Implementación del prototipo de propagación de ondas electromagnéticas. 

8. Evaluación  y análisis de las posibles fallas  del prototipo. 

9. Elaboración de prácticas para el prototipo de propagación de ondas 

electromagnéticas. 
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CAPÍTULO 4 

DESARROLLO DE LA PROPUESTA 

4.1 SITUACIÓN ACTUAL DE LABORATORIOS DE LA FACULTAD DE 

INGENIERÍA EN ELECTRÓNICA Y COMUNICACIONES 

La Facultad de Ingeniería en Sistemas, Electrónica e Industrial, de la 

Universidad Técnica de Ambato cuenta con laboratorios para realizar ciertas 

prácticas en diferentes módulos, los estudiantes son los beneficiarios directos, en 

cuanto, son ellos los que interactúan con los equipos y herramientas tecnológicas 

que poseen los laboratorios, además adquieren conocimiento técnico-práctico 

que les ayuda en la preparación profesional, además les ayuda a tener un 

enfoque tridimensional del objetivo de la Carrera de Ingeniería en Electrónica y 

Comunicaciones. 

El control, atención y mantenimiento de los laboratorios es responsabilidad 

directa de quien ha recibido dichas funciones legales, para minimizar la gestión 

y organización de laboratorios están distribuidos en diferentes secciones como se 

detalla continuación: 

 Oficina electrónica 

 Laboratorio de electrónica 1 

 Laboratorio de electrónica 2 

 Oficina industrial  

 Laboratorio  de industrial 1 

 Laboratorio  de industrial 2 

 Oficina de maquinas  
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 Laboratorio de maquinas  

 Laboratorio de robótica 

 Oficina de OMRON 

 Laboratorio de OMRON 

 Laboratorio de neumática  

 Oficina de neumática 

 Laboratorio CNC 

 Laboratorio para prácticas electrónicas 

La oficina de electrónica es la encargada de suministrar los equipos existentes, 

para realizar prácticas tanto en el laboratorio 1 y 2 de electrónica, al analizar el 

inventario de  equipos disponibles y en buen estado para la utilización en el área 

de electrónica y comunicaciones se encontró lo siguiente y se detalla en la tabla 

N⁰ 4.1, el equipo, marca y el estado actual del mismo. 

Tabla  N⁰ 4.1: Equipos de comunicaciones en la FISEI. 

 Equipos de comunicaciones en la FISEI 

Cant. Descripción Marca  Estado  

1 
Equipo para electricidad y electrónica, 

laboratorio de telecomunicaciones, 

entrenador de modulación y 

demodulación digital, reposa en la 

jefatura de laboratorio. 

 Bueno 

2 
Equipo para electricidad y electrónica, 

programador de PICS, 48 pines, soporta: 

EPROM, EEPROM, PIC y FLASH, 

interface USB para comunicación con el 

software, reposa en la jefatura de 

laboratorio. 

XELEK  

Microchip 

Bueno 

Bueno  

3 
Generador de señales, generador de 

funciones variable de 0.3Hz - 2MHz, 

reposa en laboratorio de electrónica. 

BK  Bueno  

16 
Multímetro digital FLUKE, reposa en 

laboratorio de electrónica FLUKE  Bueno  

5 
Osciloscopio digital, Ancho de Banda de 

60MHz, dos canales, reposa en 

laboratorio de electrónica  

INSTEK Bueno  

2 
Osciloscopio digital, Ancho de Banda de 

20MHz, dos canales, reposa en 

laboratorio de electrónica 

INSTEK Bueno 
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1 
Fuente variable digital, triple salida, 

reposa en laboratorio de electrónica  

KING 

INSTRUMENTS  Bueno 

5 Osciloscopio meet your best meed, 

reposa en laboratorio de electrónica, 

OWON  Bueno 

1 
Equipo para electricidad y electrónica, 

antenas microondas, antenas tipo bocina, 

platos, medidor, osciloscopio– analizador 

de espectros, reposa en la jefatura de 

laboratorio 

 Malo 

4 
Fuentes de Corriente Continua DC. Dos 

salidas variables 0 a 30V 3 A, reposa en 

laboratorio de electrónica, 

INSTEK Bueno 

6 
Fuentes AC variable 0-150v, 2A,  reposa 

en laboratorio de electrónica, BK PRECISIÓN  Bueno  

5 
Fuentes DC variables de  0 a 50v,  2 A, 

reposa en laboratorio de electrónica, BK PRECISION Bueno   

Fuente: Investigador 

Los equipos asignados para los laboratorios de electrónica y comunicaciones son 

limitados en su número de ejemplares, reduciendo la capacidad individual para 

realizar prácticas, experimentar  medidas en circuitos electrónicos y para la 

solución de problemas, por parte de los estudiantes.  

4.2 ESTÁNDAR 802.11 

En la tabla N⁰ 4.2, se muestran las versiones del estándar 802.11, la capacidad 

teórica es la máxima velocidad de transmisión del equipo, en la práctica se 

reduce al 50% de su capacidad.  

Tabla  N⁰ 4.2: Estándar 802.11 

Estándar 802.11 

Estándar Capacidad 

Teórica 

Frecuencia Compatible Capacidad 

Real 

802.11 a 54 Mbps 5 GHz   27 Mbps 

802.11 b 11 Mbps 2.4 GHz  5.5 Mbps 

802.11 g 54 Mbps 2.4 GHz b 27 Mbps 

802.11 n 600 Mbps 2.4 y 5 GHz a/b/g 300Mbps 

802.11 ac 1300 Mbps 5 GHz  867 Mbps 

Fuente: Investigador 
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4.3 EQUIPOS DE RADIO FRECUENCIA DE BANDA ANCHA 

El alto costo de implementar infraestructuras para proveer el servicio de banda 

ancha por cable, ha creado una brecha digital entre miles de personas, limitando 

las comunicaciones entre ciertos lugares rurales, es decir, ausencia del servicio 

de internet, voz, video y datos. 

La solución más económica y eficaz para reducir la brecha digital, es la 

infraestructura de una red inalámbrica, capaz de brindar el servicio de banda 

ancha, mediante el uso del espectro radioeléctrico, con la utilización  de bandas 

de frecuencia libres o licenciadas, este servicio se ha convertido en el más 

popular en la última década y los primeros en acoger esta solución y desplegar 

estas redes fueron los proveedores de Internet inalámbricos WISP. Las redes 

WIPS (Proveedores de Servicio de Internet Inalámbrico) han evolucionado 

considerablemente después de varias generaciones. 

La primera generación fue “THE LEGO SYSTEM”, apareció con la 

introducción de  licencia libre de 2.4 GHz, con el estándar 802.11b con una 

velocidad de 11Mbps, en 1999 apareció para el mercado de consumo, el primer 

radio del mundo, de banda ancha, gran volumen y bajo costo. 

Los desarrolladores del mundo Linux crearon un driver flexible denominado 

“HOSTAP”, que permitió emparejar el sistema Linux con equipos de radios, con 

eficacia con el avance de Intersil Prism basado en el estándar 802.11b. El driver 

“HOSTAP” da flexibilidad al radio permitiendo configurara dos parámetros, 

modo estación puente y ajuste de sincronización ACK. 

Después de poco tiempo, los adoptantes de tecnología WISP con su propio 

software Linux, ya tenían emparejados los sistemas con el espacio libre, con 

diseños de antenas de alta ganancia, amplificadores, potencia y alimentación a 

través de Ethernet. Aunque estos sistemas eran relativamente caros, difíciles de 

montar y torpes, facilitaron enlaces inalámbricos de avanzada a largas distancias. 
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La segunda generación  dio su aparición en 2003, con la ayuda de la comunidad 

de código abierto que creó un controlador Linux para la tarjeta ATHEROS con 

el estándar 802.11a  basado en chipset CMOS. Impulsaron el mercado de WISP 

por tres razones importantes: 

1) El estándar 802.11a proporcionó un incremento en el rendimiento de 

hasta  10 veces, alcanzando una velocidad  de hasta 54 Mbps. 

2) Operar en banda de frecuencia libre de 5GHz a nivel mundial, esta 

banda era menos concurrida que banda libre de 2.4GHz y con 

espectro  más disponible. 

3) La fabricación de los chipset van mejorando su complejidad y 

eficiencia de  procesamiento y los sistemas son menos costosos. 

La comunidad de código abierto al mismo tiempo estaba creando un nuevo 

controlador denominado ATHEROS MULTIBANDA DRIVER para Wi-Fi o 

simplemente “MADWifi”. Las versiones del controlador integrado con 

distribuciones de Linux para usar hardware de bajo costo fueron starOS y 

Mikrotik. 

Adicionalmente la introducción de Ubiquiti dio un gran impulso, 

proporcionando alto rendimiento, específicamente alta potencia para el uso de 

sistemas para el espacio libre por medio de tarjetas mini-PCI basadas en 

Atheros. Los WISP  estaban mejor equipados a precios inferiores con una 

integración más estrecha, pero, como estaban basados en el protocolo 802.11 los 

sistemas estaban limitados en la capacidad, escalabilidad y ambientes ruidosos, y 

se encontraban lejos del concepto “plug and play”, provocando problemas, ya 

que se requería aprendizaje y entrenamiento para dominar el software para 

desplegar redes de manera efectiva. 

En la tercera generación los mercados especializados en WISP comenzaron a 

proporcionar productos completamente integrados, estos productos no requerían 

ningún tipo de montaje para el usuario final, no necesitaban la aplicación de 
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software, en este punto en el tiempo la industria WISP quedo fuertemente 

establecida en la selección de tecnología inalámbrica, algunos se basaron en  el 

estándar 802.11 de costos reducido, mientras otros optaron por soluciones 

propietarias de costos elevados. 

Los usuarios tenían opciones para elegir productos basados en protocolos  

802.11, los fabricantes utilizaban las normas de productos basados en chipset 

como Atheros, Realtek entre otros, que los mantuvieron como mayores 

productores de aplicaciones para comunicaciones inalámbricas. Sin embargo en 

el año 2006 Ubiquiti lanza al mercado una nueva línea de productos integrados 

basados en protocolo 802.11 a precios muy perturbadores, incluyendo el Loco 

Nano Station, los  cuales han revolucionado el mercado de los WISP. 

En el año 2003 Motorola lanzó su propia plataforma inalámbrica de banda ancha 

patentada llamada “Canopy”, que fue desarrollada utilizando una arquitectura,  

flexible y una potente matriz  de compuertas programables “FPGA”, diseñada 

específicamente con protocolos para aplicaciones en el espacio libre. Además, 

“Canopy” escala muy bien mediante su protocolo de División de Tiempo con la 

sincronización, es robusta, proporciona inmunidad al ruido, es completamente 

integrada, confiable  y plug and play. Aunque, el rendimiento fue en todos los 

sentidos atractivo en comparación a las tecnologías anteriores para el espacio 

libre, muy económico referente a WIMAX (Interoperabilidad Mundial Para 

Acceso por Microondas), aun no era lo suficientemente rentable para la gran 

mayoría de los mercados. 

La cuarta generación se dio a finales del 2009, el equipo de investigación y 

desarrollo de Ubiquiti concluyo con la introducción de la plataforma de 

airMAX, el objetivo principal es convertirse en la base de las futuras 

generaciones de la tecnología WISP y diseñar una plataforma perturbadora para 

hacer estallar el crecimiento de la industria de WISP a nivel mundial. 
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La tecnología inalámbrica airMAX aprovecha algunos puntos de inflexión, en 

primer lugar la introducción de la norma 802.11n, causo una transferencia de 

datos  (300 Mbps) a costos muy reducidos, en segundo lugar el mismo estándar 

dio trabajo a la entrada de procesamiento de señal MIMO (múltiple entrada 

múltiple salida), y fue desarrollado para ser una tecnología estrictamente interna 

que requería un ambiente multitrayectoria, aportando grandes beneficios de 

rendimiento. Sin embargo, Ubiquiti  a través de su portafolio tecnológico, 

presenta, doble polaridad en las antenas de estación base, prolongó el 

rendimiento MIMO en el espacio libre en aplicaciones con línea de vista, el 

software desarrollado fue “plug and play”, listo para usar, productos de radio 

altamente integrados, que son lo suficientemente simple para implementar al 

instante, pero potente como para escalar a niveles de clase portadora en 

rendimiento. 

El núcleo de la plataforma  impulsado por Ubiquiti es el protocolo TDMA 

(Acceso Múltiple por División de Tiempo), lo que permite que el sistema  

soporte  voz y video, baja latencia, ruido menor  que el estándar 802.11 y mayor 

rendimiento [20]. En la tabla N⁰ 4.3 se muestran las características técnicas de 

las plataformas de equipos de RF más utilizadas en nuestro medio. 

Tabla  N⁰ 4.3: Plataformas de radio frecuencia. 

 Mikrotik Motorola  Ubiquiti 

Modelo BaseBox5 CANOPY Nano Station M5 

Frecuencia de operación  5 GHz 5 GHz 5 GHz 

Potencia consumo  4 a 11.5 W 8.2-9.1 W 8 W 

Capacidad de Tx 148 Mbps 300Mbps 150 Mbps 

CPU 600 MHz 500 MHz 400MHz 

RAM 64 MB 64 MB 32 MB 

Interfaz    RJ45 10/100 RJ45 10/100 RJ45 10/100*2 

Estándar  802.11a / n 802.3 802.11 a/n 

Alimentación PoE  30 V DC 24V DC 24V DC 

Sistema operativo  Router OS Canopyboot Air Os 

Temperatura operación  -30C a 60C -30C a 55C -30C a 75C  

Resistencia al viento  200 Km/h 190Km/h 201 Km/h 

Ganancia de la antena 16 dBi 17 dBi 16 dBi 

Sensibilidad  -90dBm -83 dBm -103 dBm 
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Modulación  OFDM OFDM, SFK QAM, OFDM 

Tecnología  MIMO MIMO TDMA / MIMO 

Costo de un radio promedio 165 280 120 

Fuente: Investigador basado en: http://routerboard.com/, 

www.motorola.com/canopy y www.ubnt.com/datasheet.  

Una vez analizado las características técnicas, se concluye que los equipos de la 

marca Ubiquiti y tecnología airMAX, es la adecuada para el diseño del prototipo 

para prácticas de propagación de ondas electromagnéticas, por prestaciones, 

tecnología, utilitarios  y aplicaciones que se pueden desarrollar en su plataforma, 

además, se consideran equipos de comunicación que operen en la banda de 

frecuencia de 5GHz, se debe principalmente a que existe mayor espectro 

disponible en dicha banda, y a la saturación de la banda de frecuencias de 

2.4GHz  que en la actualidad operan infinidad de equipos de comunicaciones 

fijas y móviles. 

4.4 CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE EQUIPOS UBIQUITI 

En la tabla N⁰ 4.4 se muestra las características técnicas principales de  equipos 

de radio frecuencia de la firma Ubiquiti, que operan sobre la plataforma airMAX 

con el sistema operativo AirOS, opera en el rango de frecuencias de (5170 a 

5875) GHz, además, se presenta el costo promedio actual en el mercado de los 

diferentes equipos de radio. 

Tabla  N⁰ 4.4: Equipos de radio comunicación airMAX / Ubiquiti 

Equipos de radio comunicación 5GHz airMAX 

Modelo Características Precio $ 

Rocket M5 GPS 

 

 Peso: 0.5Kg 

 Frecuencia: = 5.170-5.875 GHz 

 Max consumo de energía: 8W 

 Interfaz de red: (2) 100/100 puerto 

Ethernet 

 Dimensiones: 160x80x30mm 

 Conectores RF. (2) RPSMA y (1) SMA 

164.00 
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Nano Station M5 

 

 Peso: 0.4Kg 

 Frecuencia: = 5.170-5.875 GHz 

 Ganancia: 16 dBi 

 Max consumo de energía: 8W 

 Interfaz de red: (2) 100/100 puerto 

Ethernet 

 Dimensiones: 294x30x80mm 

100.00 

Nano Station Loco M5 

 

 Peso: 0.18Kg 

 Frecuencia: = 5.170-5.875 GHz 

 Ganancia: 13 dBi 

 Max consumo de energía: 5.5W 

 Interfaz de red: (1) 100/100 puerto 

Ethernet 

 Dimensiones: 164x72x199mm 

85.00 

PowerBridge M5 

 

 Peso: 3.82Kg 

 Frecuencia: = 5.470-5.825 GHz 

 Ganancia: No 

 Max consumo de energía: 8W 

 Interfaz de red: (1) 100/100 puerto 

Ethernet 

 Dimensiones: 445x416x34mm 

127.00 

Fuente: Investigador basado en: Recomendaciones del foro técnico para radio 

enlaces. Disponible: http://www.aire.es/ 

Los equipos airMAX de Ubiquiti, cuentan con una antena incorporada como es 

el caso de los equipos: NSM5 y NSM5 LOCO (Low Cost – Bajo Costo), con 

una ganancia de  16 dBi en polarización MIMO (Múltiple Entrada Múltiple 

Salida). Los equipos Rocket M5, Rocket GPS M5 y PowerBridge M5, no tienen 

una antena interna incluida, pero son capaces de adaptarse a una antena externa 

de alta ganancia por medio de un conector SMA-R, en la tabla  N⁰ 4.5, se 

muestran las características técnicas y físicas de las antenas de baja, media y alta 

ganancia, compatibles con el equipo Rocket M5, siendo la más elemental la 

antena omnidireccional. 
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Tabla  N⁰ 4.5: Antenas de radio comunicación airMAX / Ubiquiti 

Antenas de radio comunicación 5GHz airMAX 

Antena Características técnicas  Precio 

Omni 5GHz  

 

 Ganancia: 10 dBi 

 Frecuencia: 5.45-5.85 GHz 

 Peso: 0.68Kg 

 Dimensiones: 285x90x65mm 

 Elevación ancho del haz 12 ° 

 Supervivencia al viento 200 Kph 

 Polarización: Dual Lineal  

300.00 

Sectorial BS 

 

 Ganancia: 18.6 – 19.1 dBi 

 Frecuencia: 5.15-5.85 GHz 

 Peso: 5.9Kg 

 Dimensiones: 700x135x73mm 

 Elevación ancho del haz 4° 

 Pol. Vertical:123° 

 Pol. Horizontal: 123° 

 Supervivencia al viento 200 Kph 

239.00 

Grillada 

 

 Ganancia: 23 dBi 

 Frecuencia: 5.170-5.875 GHz 

 Peso: 1.452Kg 

 Dimensiones: 370x270x260mm 

 Supervivencia al viento 200 Kph 

 Certificaciones: FCC, IC, CE 

 Potencia de salida: 25dBm 

127.00 

Plato, Rocket Dish 

 

 Ganancia: 30 dBi 

 Frecuencia: 5.1-5.8 GHz 

 Peso: 9.8Kg 

 Dimensiones: 650x650x304mm 

 Pol. Vertical: 5° (6 dB) 

 Pol. Horizontal: 5° (3 dB) 

 Supervivencia al viento 200 Kph 

 Frente/ trasero: -34dB 

350.00 

Fuente: Investigador basado en: Recomendaciones del foro técnico para radio 

enlaces. Disponible: http://www.aire.es/ 
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4.5 CONFIGURACIONES BÁSICAS DE EQUIPOS DE RF 

Existen dos modos fundaméntales para la configuración de equipos de radio 

frecuencia, considerando el servicio y capacidad de información que manejan los 

sistemas de comunicaciones inalámbricos, estos son: punto a punto (PTP) y 

punto a multipunto (PTMP). 

4.5.1 PUNTO A PUNTO (PTP) 

La tecnología airMAX proporciona una solución amplia de conexión de datos e 

Internet desde un núcleo a puntos múltiples de reparto, la  infraestructura de una 

red  de cable se sustituyó por una red de radio frecuencia de banda ancha. Una  

red de banda ancha es de tipo eléctrica, óptica o inalámbrica que da servicio de 

voz, video y datos, en la tabla N⁰ 4.6 se muestran los equipos adecuados para un 

funcionamiento óptimo de una red de banda ancha a corta y larga distancia a una 

frecuencia de 5.8 GHz, en la figura N⁰ 4.1, se muestra la configuración punto a 

punto (PTP) de una red con equipos airMAX, es la aplicación más sencilla de 

esta tecnología, las distancia supera los 100 Km, con velocidades reales de 150 

Mbps. 

 

Figura N⁰ 4.1: Comunicación punto a punto  

Fuente: Investigador basado en: Academia Ubiquiti, Certificación de airMAX.  
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Tabla  N⁰ 4.6: Enlaces punto a punto, con equipos airMAX / Ubiquiti 

Enlaces punto a punto PTP 

Corta Distancia 

< 5 Km 

Equipos Larga Distancia 

> 5 Km 

Equipos 

Frecuencia 

5.8GHz 

 NanoBridge M5 

 Nano Station M5 

 Nano Station 

Loco M5 

Frecuencia  

5.8GHz 

 Rocket M5/Antena 

Rocket Dish 

 PowerBridge M5 

 NanoBridge M5 

Fuente: Investigador basado en: www.ubnt.com/datasheet 

Una aplicación básica de la tecnología airMAX es el enlace PTP que opera a 300 

Mbps teóricos, para distancias aproximadas de 100 Km, esto es posible bajo 

circunstancias climatológicas normales, en este caso, a los extremos se tiene 

productos airMAX y configurado para formar un puente transparente. 

Los enlaces PTP son también conocidos como: Backhaul, Los  dispositivos son 

direccionales y de gran beneficio para la transmisión de información a muchos 

kilómetros y a costos reducidos,  con alto rendimiento, disponibilidad y 

confiabilidad en la información [20]. 

4.5.2 PUNTO A MULTIPUNTO (PTMP) 

Un enlace PTMP es el despliegue de varios enlaces PTP, donde un punto de 

acceso controla numerosos enlaces PTP individuales, en otras palabras, un 

enlace punto a multipunto, es un enlace punto a punto con varias estaciones 

asociadas a un maestro denominado técnicamente como AP (Punto de Acceso). 

Además, este tipo de enlace contiene ciertos desafíos como la cobertura del 

equipo maestro o estación base, a mayor cobertura mayor problema con el ruido, 

se debe básicamente a la reducción de potencia en los distintos puntos alrededor 

del equipo transmisor. Sin embargo, la plataforma airMAX es eficiente en ajuste 

y escenarios PTMP (Punto a Multipunto). En la figura N⁰ 4.2, se ilustra la 

configuración punto a multipunto que típicamente alcanza velocidades teóricas 

de 100 Mbps [20]. 
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Figura N⁰ 4.2: Comunicación punto a multipunto  

 

Fuente: Investigador basado en: Academia Ubiquiti, Certificación de airMAX 

Los sistemas PTMP están formados por dos partes. 

 Estaciones base. 

Equipo maestro de PTMP que conecta la red, generalmente son de alta potencia 

y usan una antena de gran cobertura para sintonizar y llegar a más  clientes. 

 Clientes o CPE (Equipo Local del Cliente).  

Equipos que son instalados en la red PTMP que se interconectan a la estación 

base, los dispositivos clientes son unidireccionales, ya que solo tiene que 

comunicarse con una estación base. 

En la tabla N⁰ 4.7 se muestra la mejor opción al momento de seleccionar equipos 

para una configuración PTMP, que proporcione alto rendimiento, confiabilidad y 

compatibilidad. 

Tabla  N⁰ 4.7: Enlaces punto a multipunto, con equipos airMAX / Ubiquiti 

Enlace punto a multipunto  PTMP 

Frecuencia Estación Base Cliente M5 

5.8GHz  Rocket M5/Antena airMAX 
 NanoBridge 

 Nano Station loco 

 NanoStation 

Fuente: Investigador basado en: Academia Ubiquiti, Certificación de airMAX. 
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En conclusión a las tablas N⁰ 4.6 y N⁰ 4.7 los equipos ideales para las 

configuraciones punto a punto son: Nano Station M5, Nano Station Loco M5 

(Low Cost) para enlaces de corta distancia con antena incorporada y para larga 

distancia Rocket M5, para punto a multipunto se tiene una combinación de Nano 

Station M5 en modo esclavo y Rocket M5 como maestro, esto proporciona un 

alto rendimiento, confiabilidad y estabilidad en la transferencia de datos, 

adicionalmente los equipos de radio son compatibles con antenas externas como:   

 Omnidireccional (7dBi - 50ohm) 

 Sectorial (20dBi - 50ohm) 

 Panel (24dBi - 50 ohm)  

 GRID (30dBi - 50ohm) y   

 DISH (30dBi - 50ohm), 

 

4.6 REQUERIMIENTOS PARA  PROTOTIPO DE PROPAGACIÓN 

Un sistema de comunicaciones está formado por tres elementos: transmisor (Tx), 

receptor (Rx) y canal (Medio de transmisión), en la figura N⁰ 4.3, se ilustra un 

sistema  de comunicación simplificado. 

Tx Rx

MEDIO DE  Tx

Ruido

Interferencia 

Modulador 

Fuente de 

información

Demodulador

Destino de 

información

Transductor Actuador 
 

Figura N⁰ 4.3: Sistema de comunicación simplificado  

Fuente: Investigador 

El transmisor de radio frecuencia es un equipo conformado por un conjunto de 

uno o varios circuitos electrónicos, capaz de adaptar la señal de información para 
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que se propague a  través del espacio libre, a diferencia, el receptor es un 

conjunto de uno o varios circuitos electrónicos, que tiene la capacidad de aceptar 

las señales transmitidas por el espacio libre y regenerar a su forma original. 

Por lo general un equipo transmisor, incluye las funciones de transmisor y 

receptor en la arquitectura interna del equipo, por ende, para el modelo del 

prototipo de propagación de ondas electromagnéticas se requieren de dos 

transmisores  de radio frecuencia, para la configuración punto a punto los 

equipos que forman el enlace son: maestros y esclavo, y para la configuración 

punto a multipunto tres equipos, un equipos opera como maestro, y los que se 

enlazan a él como esclavos, en las dos configuraciones se requiere que dos 

parámetros sean los mismos tanto en transmisor como receptor, la frecuencia y 

el ancho de canal. 

El transmisor maestro se determina o configura mediante software, es decir 

influye la programación del radio, además debe incluir una antena de  mayor 

ganancia y mayor cobertura que los esclavos, adicionalmente a mayor cobertura 

de una antena, más elevado es el nivel ruido. 

En la selección de equipos de radio frecuencia para el prototipo de propagación 

de ondas electromagnéticas, técnicamente se toma en cuenta los parámetros que 

se detalla a continuación: 

 Distancia entre trasmisor y receptor 

 Potencia de transmisión  

 Ganancia de las antenas 

 Atenuación en el espacio libre 

 Sensibilidad del receptor 

 Frecuencia  

 Modulación  

 Estudio del terreno 

En la tabla N⁰ 4.8 se muestra los parámetros básicos para la selección de 

equipos, la distancia entre transmisor y receptor dependerá del tipo de práctica.  
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Tabla  N⁰ 4.8: Parámetros básicos para la selección de equipos de radio 

Parámetros Valor Min. Valor Max. Unidades 

Distancia entre Tx y Rx 0.001 5 Km 

Potencia de Tx -4 14 dBm 

Ganancia de antena Tx 16 16 dBi 

Ganancia de antena Rx 16 16 dBi 

Frecuencia  5.825 5.825 GHz 

Atenuación en el espacio libre  47.76 121.75 dB 

Sensibilidad del Rx -103 -103 dBm 

Potencia de Rx  -19.76 -75.75 dBm 

Fuente: Investigador 

La pérdida básica de transmisión en el espacio libre se calcula con la ecuación 

2.24, y la potencia en el receptor se obtiene aplicando la ecuación 2.35 que es la 

potencia de transmisión menos la ganancia del sistema.     

En conclusión, al aplicar la fórmula 2.36 se observa que la potencia en el receptor 

es mayor que la sensibilidad del receptor, esto define que el sistema esta 

balanceado y no es muy vulnerable al ruido externo provocado por estaciones 

adyacentes. 

4.7 EQUIPOS  PARA EL PPPOEM 

De acuerdo al análisis técnico, y tomando en cuenta la mejor relación costo 

beneficio, se seleccionó los equipos de la marca Ubiquiti, Nano Station M5 y 

Rocket M5 por sus características técnicas, por la robustez física, la interfaz 

amigable e intuitiva y el sistema de alimentación que facilita las configuraciones 

punto a punto y punto a multipunto, además  por los beneficios adicionales que 

brinda la plataforma airMAX, como lo son los utilitarios libres incluidos en la 

plataforma y el sistema operativo , en la tabla N⁰ 4.9 se detalla las características 

principales del equipo de radio frecuencia Rocket M5  
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Tabla  N⁰ 4.9: Especificaciones técnicas Rocket M5. 

Especificaciones Rocket M5 

Dimensiones  16 x 8 x 3 cm 

Peso 0.5 Kg 

Puertos Dos puertos Ethernet 10/100 

Conectores RF 2 RPSMA y 1 SMA 

Encapsulado  Exterior, plástico UV  

Consumo máximo 8 W 

Alimentación  24 V, 1 A PoE 

Rango de Humedad  5 a 95%  

Rango de temperatura  -30 a 75 C 

Frecuencia de operación  5 GHz 

Configuración  AP WDS y CPE WDS 

Antena interna  No  

Fuente: Investigador basado en: http://www.ubnt.com/download#doc:Rocket:M 

En la tabla N⁰ 4.10 se visualizada las características  del equipo de radio 

frecuencia  Nano Station M5. 

Tabla  N⁰ 4.10: Especificaciones técnicas de equipo Nano Station M5. 

Especificaciones Nano Station M5 

Dimensiones  29 x 3 x 80 cm 

Peso 0.4 Kg 

Puertos 2 Ethernet 10/100 

Procesador  Atheros MIPS 400MHz 

Encapsulado  Exterior, plástico UV 

Consumo máximo 8 W 

Alimentación  24 V, 0.5 A PoE 

Rango de Humedad  5 a 95%  

Rango de temperatura  -30 a 75 C 

Frecuencia de operación  5 GHz 
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Configuración  AP, AP WDS y CPE WDS 

Antena interna  16 dBi 

Memoria  32 MB SDRAM, 8MB Flash 

Fuente: Investigador basado en: 

http://www.ubnt.com/download#doc:NanoStation:M 

4.8 TECNOLOGÍAS PROPIETARIAS DE UBIQUITI 

Las herramientas propietarias de Ubiquiti, son útiles a la hora de diseñar un 

sistema de red inalámbrica, permite, configurar, controlar y obtener el máximo 

provecho de los equipos, se muestra en la  figura N⁰ 4.4 los diferentes utilitarios. 

AirSync 

Es una herramienta de software que permite sincronizar las antenas que soportan 

GPS, manteniendo los tiempos de transmisión exactos en una torre con más de 

una antena, esto ayuda en la solución de Co-colocación de varios equipos en la 

misma torre sin el problema de la interferencia, gracias a la sincronización de 

maestro esclavo, que permite que cada equipo tenga su ciclo de transmisión y 

recepción, es decir, transmiten y reciben de manera eficiente. 

AirOS 

Es el potente sistema operativo en el cual se basa la línea de equipos Ubiquiti, es 

una plataforma amigable con el usuario y no requiere de una capacitación para 

poner en marcha las funciones básicas. 

AirView 

Es una herramienta muy interesante propietaria de Ubiquiti, que permite analizar 

el espectro electromagnético en un determinado rango de frecuencias, dichas 

frecuencias depende de la banda de operación del equipos en cuestión, ayuda en 



64 

 

la selección de canales, para evitar problemas de interferencia y mejorar 

cuantitativamente el estado del enlace. 

AirMAX  

AirMAX es una plataforma desarrollada basada en el protocolo TDMA, evita 

que una estación base y un CPE en mal estado degrade la red, esto se debe, a que 

a cada usuario final se le asigna un slot de tiempo, esta tecnología cuenta con un 

selector inteligente, que permite optimizar los recursos y priorizar los servicio 

entre ellos los paquetes de voz o video, y da como resultado la optimización de 

la latencia de una red grande. Además está basada en tecnología MIMO 2x2, 

alcanza un rendimiento real de 150 Mbps en modo PTP y 100 Mbps en PTMP. 

AirControl 

Es un software potente e intuitivo que permite el control y gestión centralizados 

de aplicaciones en  los diferentes dispositivos Ubiquiti conectados a la red. Y 

entre sus funciones principales se tienen las siguientes aplicaciones: 

 Mapa de red 

 Programación de usuarios 

 Gestión de usuarios por grupos 

 Supervisión del estado de los dispositivos 

AirLink 

Es una aplicación muy versátil de Ubiquiti, que permite ubicar los equipos en 

Google Earth, para ilustrar si entre dos puntos existe línea de vista, además 

permite conocer la distancia entre trasmisor y receptor. 

Permite simular equipos de la plataforma de Ubiquiti y entornos básicos de 

configuración de equipos en cuanto a modelos, la ventaja de esta herramienta es: 
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 Software libre 

 Uso vía Web 

 Calcula zona de Fresnel 

 Indica niveles de potencia en el receptor 

 Capacidad de transmisión de la red 

 Confiabilidad del sistema 

 

Figura N⁰ 4.4: Tecnologías Ubiquiti   

Fuente: Academia Ubiquiti, Certificación de airMAX 

4.9 SISTEMA OPERATIVO DE EQUIPOS DE RF UBIQUITI 

El sistema operativo avanzado para redes de equipos Ubiquiti, con potentes 

funciones inalámbricas y de enrutamiento, AirOS, es una interfaz simple, 

amigable e intuitiva que permite obtener un máximo rendimiento de la serie M 

de productos Ubiquiti basados en la norma IEEE 802.11n. 

El sistema operativo AirOS soporta los productos de la serie M que se detalla a 

continuación en la tabla N⁰ 4.11, las versiones son: 

 M2 (2.4GHz)  

 M5 (5 GHz). 
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Tabla  N⁰ 4.11: Productos M de Ubiquiti. 

Productos soportados en AirOS 

Equipos   Versión M2 Versión M5 

Bullet HP     

Nano/Loco 

 

    

Rocket      

Nano Station     

Nano Bridge      

Pico Station      

PowerBridge      

Air Grid      

Fuente: Investigador basado en: Ubiquiti Network Inc. Wiki.ubnt.com/AirOS-

Quick_Guide. 

A los escenarios de programación se accede mediante la interfaz Web de 

administración de equipos los cuales soportan diferentes modos de 

funcionamiento como: estación, estación WDS, punto de acceso y punto de 

acceso WDS, además, soportan dos modos de red, puente transparente y 

enrutador. 

4.9.1 ESTRUCTURA DE LA VENTANA PRINCIPAL DE AirOS 

Las opciones de la pantalla principal son necesarias conocerlas, de esta manera 

se utilizar las configuraciones pertinentes, para un correcto funcionamiento de 

los equipos en cuestión y se detallan a continuación. 

 MAIN (Página principal) 

 WIRELESS (Configuraciones Inalámbricas) 

 NETWORK (Red) 

 ADVANCED  (Configuraciones Avanzadas) 

 SYSTEM (Sistema) 

 TOOLS (Herramientas) 

MAIN (Página Principal o Estado) 
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Se visualiza las características y configuraciones grabadas en el equipo. 

 Nombre de dispositivo: Muestra el nombre actual de equipo.  

 Modo de red: Modo de funcionamiento de red configurado 

actualmente. 

 Modo inalámbrico: Modo de funcionamiento inalámbrico que se 

encuentra operando. 

 SSID: Muestra el nombre que se le ha asignado para identificar a la 

señal de radio. 

 Seguridad: Muestra el perfil de seguridad activo. 

 Tiempo de actividad: Visualiza el tiempo que permanece 

funcionando permanentemente. 

 Fecha: Muestra la fecha y hora del sistema  

 Canal/Frecuencia: Indica el número de canal del estándar 802.11 y 

la frecuencia a la que se encuentra operando. 

 Ancho de canal: Es el ancho del canal seleccionado en MHz. 

 Distancia: Muestra un aproximado de la distancia que existe entre 

Tx y Rx. 

 Cadenas TX/RX: Indica las polarizaciones que soporta el equipos, 

es decir, MIMO 2 x 2, trasmite y recibe simultáneamente. 

 WLAN0 MAC: MAC de la Interfaz inalámbrica del dispositivo.  

 LAN0 / LAN1 MAC: MAC de la interfaz de Ethernet del equipo. 

 

 LAN0 / LAN1: Muestra el estado de la conexión de las interfaces 

Ethernet 0 o 1. 

 MAC AP: es la MAC del AP, es decir la dirección física de la 

interfaz inalámbrica. 

 Intensidad de señal: Son los niveles de señal recibidos en el equipo 

en modo estación. 

 Conexiones: Es el número de conexiones que mantiene el AP 

 Ruido base: O ruido de piso, es nivel de señal ruido SNR. 

 CCQ  Tx: Indica la calidad de la conexión del cliente, considerando 

latencia, rendimiento y errores de transmisión. 

 AirMAX: Si está habilitado solo se acepta conexiones en modo 

estación AirMAX, ya que no es compatible con otras tecnologías. 
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 Calidad airMAX: Es el resultado de una conexión, siendo 100% 

enlace perfecto. 

 Capacidad airMAX: Muestra la capacidad de transmisión máxima 

del sistema que está disponible.  

WIRELESS (Configuraciones Inalámbricas Básica) 

Para definir el modo inalámbrico con el que operara el dispositivo. 

 Modo de red: Permite seleccionar el modo de operación de 

dispositivo en la red, como: AP, estación y AP repetidor.  

 WDS (Modo Puente Trasparente): Habilita o deshabilita el modo 

de puente transparente y es compatible con WPA / WPA2. 

 SSID: Es el identificativo de la red inalámbrica (Identificador de 

servicio determinado), además, permite ocultar para que ningún 

equipo pueda escanear la red. 

 Modo IEEE 802.11: Permite seleccionar el estándar de 

funcionamiento, actualmente 802.11 a y 802,11 n o ambos, que 

utiliza OFDM. 

 Ancho de canal: Es el ancho espectral del canal, (5, 8, 10, 20 y 30) 

MHz.  

 Movimiento de canal: Esta opción es propietaria de Ubiquiti y 

permite seleccionar canales que no están disponibles en los 

estándares 802.11 a/n.  

 Frecuencia. MHz: Permite seleccionar la frecuencia dependiendo de 

la anchura del canal y evitar interferencias, está disponible  solo en 

modo AP. 

 Potencia de salida: Es la potencia de trasmisión, y se puede variar 

por medio de la barra deslizante y seleccionar la potencia que se 

entrega a la antena ya sea, interna o externa. 

 Máxima tasa de Tx: Determina la tasa de datos a trasmitir y es 

recomendable fijar en automático, para que los dispositivos 

seleccionen la mejor trasmisión dependiendo de la calidad del enlace. 

Seguridad inalámbrica   

Indica los distintos métodos y algoritmos de seguridad que soporta el equipo de 

radio frecuencia. 
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 Seguridad: Visualiza la configuración actual del dispositivo, cuando 

no tiene ningún tipo de seguridad inalámbrica se muestra ¨Ninguna¨, 

y las opciones WPA o WPA2 son valores dependiendo del método de 

seguridad utilizado. 

WPA - AES y WPA2 – AES. Son niveles de seguridad inalámbrica 

que se pueden activar en los equipos Ubiquiti, WPA con soporte 

AES. (Wi-Fi de acceso protegido), fueron creados a base del estándar 

802.11i, para corregir ciertas vulnerabilidades de WEP. 

 Autenticación MAC: Permite que una o varias estaciones se 

mantengan siempre conectadas a un mismo AP con su MAC.   

 ACL de MAC: Muestra la lista de usuarios que se pueden conectar a 

un AP, mientras que para otros la conexión es negada,  

NETWORK (Red) 

Rol de la red  

 Modo de red: Permite seleccionar el modo de operación del 

dispositivo,  modo puente y modo enrutador, en modo puente es una 

solución eficiente  transparente de la red. Y en modo enrutador se 

maneja una red externa y otra interna. 

Configuración de administración  

 Dirección IP: Muestra la dirección lógica del dispositivo, disponible 

en modo estático y es la IP de la interfaz LAN o WLAN. 

 Mascara de red: Identifica a que rango pertenece la dirección IP, 

ingresada. 

 IP Puerta de enlace: Es la dirección IP, que permite la conexión a 

internet o a otra red. 

 IP DNS principal: (Domain Name System), sistema de nombres de 

dominio, traduce los nombres de domino a direcciones lógicas, es la 

dirección IP donde los equipos Ubiquiti buscaran el servicio. 

 IP DNS secundario: Es el servidor alternativo donde se buscaran las 

traducciones. 

 

TOOLS (Herramientas) 
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 Alinear antena  

 Sity survey 

 Descubrir 

 Ping 

 Traceroute 

 Prueba de velocidad 

 AirView 

4.10 PROGRAMACIÓN DE EQUIPOS DE RF UBIQUITI 

Los dispositivos de la marca Ubiquiti se puede utilizar como AP (Punto de 

Acceso), AP WDS (Punto de Acceso / Puente Transparente), CPE (Cliente) o 

CPE WDS (Cliente / Puente Transparente), en conclusión, pueden recibir 

señales electromagnéticas y enviarles por cable directamente hacia un ordenador 

o bien hacia otro AP que emita otra señal nuevamente. 

Para acceder a la configuración general de equipos Ubiquiti de versión M2 o M5 

y ajustar los parámetros necesarios para el correcto funcionamiento se sugiere 

seguir el proceso que se ilustra en la figura N⁰ 4.5, además se puede dar solución 

a problemas comunes de operación del equipo. 

Las conexiones físicas se describe paso a paso en el anexo A, en la práctica N⁰ 

1, que tiene por tema: instalación y configuración básica de equipos de radio 

frecuencia que conforman el prototipo, y la programación del equipo se 

relaciona directamente con el tipo de aplicación y ejercicio a desarrollarse 

explicadas en la respectiva práctica del anexo mencionado. 

El tipo de modulación que soportan los equipos se encuentra en el anexo F, que 

corresponde a los esquemas de modulación y codificación (MCS),  además, se 

configura de forma automática, para que el equipo auto negocie, proporcionando   

mayor rendimiento y disminuyendo la latencia de la red, que son puntos 

importantes del sistema de comunicación. 
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INICIO

CONEXIONES

ASIGNAR IP A 

ORDENADOR

IP MISMA 

RED

EJECUTAR 

AIROS

USUARIO Y 

CONTRASEÑA

MAIN

CONFIGURACION

CONF. OK

FIN

RESET

SI

SINO

NO

SINO

 
Figura N⁰ 4.5: Diagrama de flujo para configurar equipo 

Fuente: Investigador 

4.11 PRESUPUESTO  

En la tabla N⁰ 4.12, se muestra el presupuesto para el prototipo para prácticas de 

propagación de ondas electromagnéticas, se incluye los equipos de radio 

frecuencia, con sus respectivos componentes. 
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Tabla  N⁰ 4.12: Presupuesto del prototipo. 

Presupuesto del prototipo 

N⁰ Cant. Detalle  V. Unit.  V. Total  

1 1 Rocket MIMO, AIRMAX 24ª43CF0A5F7  109.99 109.99 

2 2 
NSM5 MIMO, AIRMAX 24ª443C960BF6 

24ª43C960BDF 

89 178 

3 3 EXTENSIÓN UPT 2 m 5 15 

4 3 EXTENSIÓN FTP 10 m 15 45 

5 2 SOPORTE DE NSM5 10 20 

6 1 SOPERTE DE ROCKET M5 10 10 

7 1 ANTENA GRILLA L-COM 120 120 

   
Subtotal  497.99 

   
IVA 12% 59.75 

   
Total  557.74 

Fuente: Investigador  

4.12 METODOLOGÍA DE PRÁCTICAS  

El prototipo para prácticas de laboratorio de propagación de ondas 

electromagnéticas, aporta con el material didáctico y equipos  para que el 

estudiante desarrolle experiencias técnicas, además complementa la disciplina de 

formación académica en programas de ingeniería en la Facultad de Ingeniería en 

Sistemas Electrónica e Industrial (FISEI). Se desarrollaron prácticas 

fundamentales paso a paso, de las cuales se derivan ejercicios suplementarios 

planteados, para que el estudiante busque la mejor solución, partiendo de un 

lineamiento o bosquejo del objetivo de la cada práctica. 

Antes de realizar una práctica de laboratorio los estudiantes deben cumplir con 

indicaciones básicas y conocimientos teóricos previos, para facilitar el 

entendimiento y comprensión. 

Al concluir cada práctica se colocara la conclusión principal, para que el 

estudiante pueda argumentar los resultados obtenidos durante y después de la 

misma. 
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4.13 LISTA DE PRÁCTICAS DE PROPAGACIÓN A DESARROLLARSE 

En el anexo A, se encuentran las prácticas desarrolladas paso a paso, desde la 

instalación y configuración básica de los equipos, hasta aplicaciones avanzadas 

que permiten que el estudiante  obtenga el máximo beneficio en cuanto a 

vincular la teoría con la práctica, adquiriendo conocimiento y experiencia en el 

módulo de propagación de ondas electromagnéticas. 

En la tabla N⁰ 4.13, se muestra la lista de prácticas desarrolladas, con el fin de 

capacitar al estudiante en el módulo de propagación de indas electromagnéticas. 

Tabla  N⁰ 4.13: Lista de prácticas desarrolladas 

Lista de prácticas desarrolladas 

MÓDULO  Propagación de ondas electromagnéticas.   

CARRERA Electrónica y Comunicaciones. 

ÁREA 

ACADÉMICA 

Antenas y Propagación. 

Práctica No. TEMA 

1 Instalación y configuración básica de equipos de radio 

frecuencia que conforman el prototipo.  

 2 Energía electromagnética en movimiento 

3 Atenuación  de ondas electromagnéticas   

4 Reflexión y refracción de ondas electromagnéticas 

5 Zona de cobertura 

6 Zonas de Fresnel e interferencia 

7 Configuración de enlace punto a punto (PTP) 

8 Configuración de enlace punto a multipunto (PTMP) 

9 Aplicaciones corriendo por un radio enlace 

Fuente: Investigador 
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4.14 LISTA DE PRÁCTICAS PROPUESTAS  

Se debe incluir conocimientos adicionales con relación a las comunicaciones  

tanto alámbricas como inalámbricas, como referencia se tienen los siguientes 

módulos. 

 Redes de datos  

 Redes de comunicación de datos  

 Redes de Banda Ancha 

 Comunicación digital 

 Comunicaciones Inalámbricas 

 Comunicaciones avanzadas  

 Antenas y líneas de transmisión  

En la tabla N⁰ 4.14, se muestra las prácticas propuestas, aplicaciones 

interesantes y útiles en nuestro medio, se pueden lograr utilizando los equipos 

que conforman el prototipo de propagación de ondas electromagnéticas, el 

esquema general para desarrollar la prácticas propuestas se encentran en el 

anexo G.  

 

Tabla  N⁰ 4.14: Lista de prácticas propuestas  

 

Lista de prácticas propuestas 

Práctica No. TEMA 

1 Construir una antena y determinar la ganancia de la misma  

2 Patrón de radiación de una antena 

3 Mecanismos de seguridad  

4 Administración de la red con SNMP 

5 Transmisión de Video multiusuario 

6 Configuración de VoIP 

7 Comunicación inalámbrica, acceso por MAC. 

 

Fuente: Investigador 



75 

 

 

 

 

 

CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES  

 La infraestructura y presupuesto asignado para laboratorios limita la 

capacidad de realizar prácticas en las distintas áreas para vincular el 

conocimiento teórico con el práctico, reduciendo la capacidad de 

solucionar problemas en el ámbito profesional del estudiante. 

 La ubicación geográfica de un trasmisor es muy importante para 

cubrir la mayor cantidad de puntos dentro de la zona de cobertura, 

para que el enlace cumpla con los requisitos de un sistema de 

telecomunicaciones, disponibilidad, confiabilidad y eficiencia.   

 El propósito de la investigación fue compartir conocimientos técnicos 

con los estudiantes, mejorando la capacidad de análisis de los 

sistemas de radio comunicaciones en la solución de problemas. 

 La tecnología inalámbrica, está desarrollando nuevas aplicaciones y 

con el paso del tiempo será la más difundida, por su versatilidad y 

capacidad de adaptarse a cualquier tipo de ambiente, es por ello, que 

es importante incorporar prácticas para capacitar a los estudiantes. 

 Los resultados, fueron los esperados, ya que permitió vincular la 

parte teórica con la práctica, mediante la aplicación de conceptos de 

propagación de ondas electromagnéticas. 
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5.2 RECOMENDACIONES  

 Aumentar el presupuesto para la implementación de laboratorios de 

comunicación, que permita desarrollar tanto, el conocimiento como 

la destreza del estudiante, además se puede trabajar con estudiantes 

para elaborar proyectos y prototipos, que busquen mejorar en nivel 

académico. 

 La incidencia de ondas electromagnéticas prolongadas, es perjudicial 

para la salud, pueden causar molestias como: dolores de cabeza, 

mareos y en casos extremos infertilidad, es recomendable no estar 

muy cerca de las antenas en especial de equipos de alta potencia. 

 El desarrollo de una guía de prácticas en propagación de ondas 

electromagnéticas aporta con un entrenamiento avanzado, se 

recomienda ser continuos en el aprendizaje de conceptos teóricos-

prácticos, para mejorar la capacidad de análisis de los estudiantes.  

 Es adecuado seguir actualizando la información sobre nuevas 

tecnologías, protocolos y equipos de radio frecuencia, de esta manera 

se tendrán herramientas que permitan desarrollar aplicaciones sobre 

enlaces de radio dando soluciones a problemas reales. 

 El problema más relevante en la configuración de los equipos de 

radio frecuencia, es la selección adecuada de parámetros como la 

frecuencia, ancho de canal y la dirección física  del asociado. 

 El prototipo planteado posee una amplia gama de aplicaciones 

prácticas en telecomunicaciones, es por tal motivo, que se 

recomienda obtener el máximo provecho en módulos a fines a 

propagación de ondas electromagnéticas. 
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PRÁCTICAS DESARROLLADAS 
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PRÁCTICA N⁰ 1. CONFIGURACIÓN BÁSICA. 

Tema:  

Instalación y configuración básica de equipos de radio frecuencia que conforman 

el prototipo.  

Objetivo:  

Conocer los equipos y elementos que involucran el prototipo para prácticas de 

propagación de ondas electromagnéticas, PPPOEM. 

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5 (Equipo Nano Station M5, adaptador POE 24V/0.5 A, 

cable de alimentación,  cable UTP 2m, cable UTP 10m y soporte), 

ver el anexo D. 

 Kit Rocket M5  (Equipo Rocket M5, adaptador POE 24V/1 A, cable 

de alimentación,  cable UTP 2m, cable UTP 10m, antena grilla L-

COM 5.8 GHz y soporte), ver anexo E. 

 Ordenador 

Requisitos previos para realizar la práctica: 

 ¿Investigue la tecnología POE? 

 ¿Qué es una IP?  

 ¿Cuál es el nivel de potencia máxima permitida radiada en Ecuador? 

Introducción: 

Las bandas de frecuencia libres son la de 2.4 GHz y 5GHz, la banda de 

frecuencia de 5GHz tiene mayor cantidad de canales que no se traslapan y por 

ende, mayor espectro disponible. Los equipos que conforman el prototipo operan 

en la banda de frecuencia de 5GHz. 
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El equipo Nano Station M5, es un dispositivo transmisor de radio frecuencias, su 

polarización es 2x2 MIMO, es decir, tiene una configuración de dos antenas  que 

ayuda en la agrupación de señales mejorando la potencia y rendimiento de un 

sistema de comunicaciones inalámbricas. 

MIMO (Múltiple  Entrada Múltiple Salida), tanto en trasmisor como el recetor 

poseen varias antenas trasmisoras y receptoras respectivamente, además existen 

sistemas de comunicación SIMO (Una Entrada Múltiple Salida) y MISO 

(Múltiple Entrada Una  Salida) 

El equipo Rocket M5, es un potente transmisor  que tiene un alto rendimiento en 

sistemas de radio enlace punto a punto y punto a multipunto, acompañado de 

una antena externa, el tipo de antena depende directamente de la configuración 

del sistema, omni direccional y sectorial para enlaces PTMP, plato, parabólica y 

grilla para enlaces PTP. 

La plataforma AirMAX, emplea el protocolo TDMA acelerado por hardware, 

que ofrece mejoras en el rendimiento de los sistemas de comunicaciones 

inalámbricos, como; inmunidad al ruido, escalabilidad, alto throughput y baja 

latencia. 

TDMA (Multiplexación por División de Tiempo), es un protocolo que permite a 

una estación acceder al medio en un determinado tiempo, el ancho de banda 

siempre es el mismo como para un usuario o para 60 conectados 

simultáneamente.  

Procedimiento: 

Paso 1:  

Conocer los equipos y utilitarios que se presenta para el prototipo de 

propagación OEM, se tiene dos kit de equipos de NSM5, los cuales cuentan con 
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el equipo propiamente dicho, una abrazadera plástica, adaptador PoE 24V/ 0.5 A 

y una guía rápida de inicio como se muestra en la figura N⁰ A.1, un kit de equipo 

Rocket M5 que cuenta con su adaptador PoE 24V/1 A, Equipo, abrazadera 

metálica y guía rápida, una antena grilla M5, con su respectivo sistema de 

anclaje, tres cables de Ethernet directos con conector RJ45 de 10 metros de 

longitud,  

 

Figura N⁰ A.1: Kit de equipo de radio frecuencia   

Fuente: Investigador 

Paso 2:  

Conectar el equipo Nano Station M5 (NSM5)  de forma correcta utilizando el 

POE, es adecuado no conectar la salida POE del inyector con la tarjeta de red del 

ordenador, esto puede dañar los circuitos de la tarjeta de red, ya que esta salida 

lleva alimentación hacia el equipo. 

 

Antena grilla

Rocket 

M5 

Abrazadera 

Guía 

Inicio

Adaptador 

PoE

NSM5

Cable PoderAbrazadera

Guía Inicio

Adaptador 

PoE

Cable Poder

Nano Station M5

Rocket M5
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Una forma de mantener una conexión segura es la siguiente: 

 Conectar el cable de alimentación directamente al inyector POE 

 El puerto LAN (Red de Área Local) del inyector se conecta al 

ordenador (modo cliente o configuración), o a un router (modo AP). 

 El puerto del inyector POE se interconecta al puerto principal 

(MAIN) de NSM5. 

En la figura N⁰ A.2, se muestra la configuración eléctrica de equipo NSM5 y es 

similar para Rocket M5,  

 

Figura N⁰ A.2: Instalación eléctrica de los equipos  

Fuente: http://www.syscom.mx/principal/verproductoazul/rocketm5-ubiquiti-

networks-9487.html 

Paso 3: 

Si el paso 2 es el correcto, en la parte posterior del equipo NSM5, los dos 

primeros LEDS deben estar iluminados, es decir el de encendido y el de 

conexión LAN, como se muestra en la figura N⁰ A.3, el LED LAN 2, indica si 
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está conectado el puerto secundario del equipo, y los cuatro indicadores restantes 

muestra el nivel de energía recibida. 

 

Figura N⁰ A.3: LEDs indicadores de estado de equipo  

Fuente: Investigador  

Paso 4: 

Configurar el ordenador, asignar una dirección IP de forma manual dentro del 

rango de red del NSM5 y por defecto la IP es  192.168.1.20/24, una sugerencia 

es 192.168.1.30, esto se debe principalmente a que el equipo trae habilitado por 

defecto el protocolo DHCP, como puerta de enlace utilizamos la IP de NSM5 y 

como servidor DNS podemos utilizar la misma dirección IP o la de un router, 

como se ilustra en la figura N⁰ A.4. 

 

Figura N⁰ A.4: Configuración de IP en Ordenador  

Fuente: Investigador  
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Paso 5: 

Con la configuración de la tarjeta de red, se procede a acceder a la configuración 

NSM5, para continuar abrir el explorador WEB (Internet Explorer, Mozilla, 

Chrome, entre otros) y en la barra de direcciones digitamos la dirección IP de 

equipo NSM5, en este caso 192.168.1.20, como se muestra en la figura N⁰ A.5, 

aparece la siguiente pantalla, la que indica que se intenta conectar a una página 

insegura, clic en continuar de todos modos. 

 

Figura N⁰ A.5: Restricción de página  

Fuente: Investigador  

Aparece la pantalla de inicio del equipo NSM5, donde introducimos, nombre de 

usuario y contraseña, por defecto el usuario es ubnt y la contraseña ubnt, además 

permite seleccionar el país y el idioma, la selección de país es importante, ya que 

de esta manera se somete al equipo a regulaciones internacionales dentro del 

Ecuador, como se ilustra en la figura N⁰ A.6. 

 

Figura N⁰ A.6: Pantalla principal de AirOS.  

Fuente: Investigador  
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Al estar dentro de la configuración, ingresamos al apartado MAIN por defecto, 

donde se observan las características actuales del equipo, configuración de 

frecuencias, direcciones MAC o versión, como se ilustra en la figura N⁰ A.7. 

 

Figura N⁰ A.7: Pantalla MAIN de Nano Station M5.  

Fuente: Investigador  

Paso 6: 

Para poner en funcionamiento el equipo de Rocket M5, conectar la antena 

externa grilla como se muestra en la figura N⁰ A.8, las características técnicas de 

la antena ver el anexo B, y para la configuración ver el anexo C, que muestra la 

configuración básica del equipo de radio frecuencia. 
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Figura N⁰ A.8: Conexión de antena externa.  

Fuente: Investigador  

Conclusiones:  

Tener cuidado en las instalaciones eléctricas para evitar daños irreversibles en 

los equipos que se encuentran directamente conectados, en especial a la tarjeta 

de red del ordenador. 

Tomar en cuenta que la dirección IP del ordenador se encuentre dentro del rango 

de direcciones validas del equipo de Radio Frecuencia, la IP, dirección lógica de 

un equipo Ubiquiti por defecto es 192.168.1.20, con mascara 255.255.255.0. 
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PRÁCTICA N⁰ 2. ENERGÍA ELECTROMAGNÉTICA. 

Tema:  

Energía electromagnética en movimiento 

Objetivo:  

Observar características fundamentales de las ondas electromagnéticas, que se 

encuentran radiadas en el espectro electromagnético.  

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5 

 Ordenador  

Requisitos previos para realizar la práctica: 

¿Consultar espectro electromagnético? 

¿Defina que es un analizador de espectro? 

¿Consultar la ecuación densidad de potencia? 

Introducción: 

Una forma para describir el movimiento de la energía electromagnética es por 

medio de la ecuación de densidad de potencia. Sin embargo en esta práctica se 

determinará usando métodos experimentales, adicionando, las características del 

movimiento de una onda como: la frecuencia, longitud de onda, polarización del 

campo eléctrico y dirección de propagación. 
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La cantidad de energía que pasa por un determinado punto  en el espacio, es 

variable con el tiempo, si la energía radiada fuese siempre la misma entonces, la 

cantidad de energía seria periódica en dicho punto,  

El utilizar un analizador de espectro, facilita la selección de un canal de 

transmisión y obviar el canal con mayor interferencia, esto da como resultado un 

mejor rendimiento y confiabilidad a un enlace, además permite observar el 

comportamiento del espectro electromagnético y los respectivos niveles de 

energía de cada canal [32]. 

Procedimiento:  

Paso 1: 

Interconectar el ordenador con el kit NSM5, e ingresar a la configuración por  la 

interfaz del navegador, editando la dirección IP del equipo, para ilustrar de 

mejor manera se obvia las conexiones PoE, explicadas en la practica N⁰ 1 y se 

visualiza en la figura N⁰ A.9. 

 

Figura N⁰ A.9: Conexión NS a ordenador.  

Fuente: Investigador  

 

 

 

NSM5

Estación A
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Paso 2: 

Para acceder al utilitario de analizador de espectro, de Ubiquiti, en la página 

principal de AirOS, editamos el puerto de AirView 18888, esto permite ingresar 

al utilitario, como se ilustra en la  N⁰ A.10.   

 
Figura N⁰ A.10: Puerto AirView.  

Fuente: Investigador  

Paso 3: 

En la pestaña herramientas, se encuentran varias utilidades de la plataforma 

AirMAX, como: alinear  antena, site Survey, Descubrir, Ping, Traceroute, 

Prueba de velocidad y AirView, seleccionamos la última opción (AirView) para 

ejecutar, como se muestra en la figura N⁰A.11, además al ejecutar el utilitario  

AirView, apaga todas las transmisiones inalámbricas o enlaces inalámbricos 

conectados. 

 

Figura N⁰ A.11: Herramientas de AirOS.  

Fuente: Investigador  
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Paso 4: 

Dentro del analizador de espectro AirView, se tiene a disposición tres tipos de 

gráficos, como se muestra en la figura N⁰ A.12, Cascada o uso del canal, forma 

de onda y tiempo real. 

 

Figura N⁰ A.12: Modo Cascada AirView.  

Fuente: Investigador  

Gráfico cascada. 

Este gráfico indica la energía variable con el tiempo, correspondiente para cada 

frecuencia mientras el analizador se está ejecutando, los colores indican los 

niveles de energía, donde los colores fríos corresponden a los niveles bajos, y los 

colores cálidos representan niveles altos de energía en el rango de frecuencias 
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analizadas, por ejemplo: los niveles altos de energía asociada a un canal serán de 

color amarrillo, naranjo o rojo, y los niveles bajos azul, violeta. 

En el lado izquierdo del grafico se muestra el nivel de ruido base del radio, y el 

lado derecho el nivel máximo recibido desde que el analizador se ejecutó. 

Gráfico uso de canal. 

El gráfico muestra la saturación relativa del canal, esta grafica porcentual es 

calculada por la popularidad y la intensidad de la señal (RF). La vista del 

espectro en relación a la variable tiempo, ilustra el nivel de energía en estado 

estacionario y se muestra en la figura N⁰ A.13, además se puede determinar el 

mejor canal para utilizar sin mayor interferencia. 

Gráfico en tiempo real. 

El gráfico muestra el nivel de energía en tiempo real en función de la frecuencia, 

existe tres modos: Max Hold indica los niveles máximos de potencia, Average 

representa el promedio de energía muestreada y Real time muestra el nivel de 

energía para un determinado tiempo.  

En la figura N⁰ A.13, se observa como está distribuida la energía de ruido de 

piso, a lo largo del rango de frecuencias de 5725 a 5820 MHz, representada por 

la línea amarilla que se encuentra entre los -100 y -125 dBm, mientras la función 

de color azul representa los niveles máximos de señal recibida, que va desde los 

-40 dBm hasta los – 100 dBm, de esta manera se puede seleccionar un canal 

donde exista la menor cantidad de energía máxima recibida. 



95 

 

 

Figura N⁰ A.13: Cascada uso de canal AirView.  

Fuente: Investigador  

Paso 5: 

Seleccionar diferentes rangos de frecuencia y ver el comportamiento del 

espectro electromagnético y los canales más utilizados. El análisis del espectro 

electromagnéticos se lo realizó en el rango de frecuencia de 5725 a 5820 MHz. 

Conclusiones   

El analizador de espectro de la plataforma AirMAX, es una herramienta útil que 

permite ver el estado de espectro electromagnético, su comportamiento y su 

utilización, además ayuda a determinar el mejor rango de frecuencias a utilizar. 
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PRÁCTICA N⁰ 3. ATENUACIÓN 

Tema:  

Atenuación de ondas electromagnéticas 

Objetivo:  

Determinar cómo influye la distancia entre transmisor y receptor en la 

propagación de ondas electromagnéticas por el espacio libre. 

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5  

 Ordenador  

Requisitos previos para realizar la práctica: 

¿Consultar la ecuación de pérdidas básicas de transmisión en el espacio libre? 

¿Qué es atenuación de una onda? 

Introducción: 

A medida que una señal se aleja de la fuente, la densidad de potencia por unidad 

de área disminuye, a este fenómeno se le denomina atenuación en el espacio 

libre o pérdidas básicas de transmisión en el espacio libre, la atenuación de una 

onda electromagnética está relacionada directamente con la frecuencia y la 

distancia entre transmisor y receptor. 

La atenuación en el espacio libre se determina mediante la relación matemática 

propuesta en la ecuación 2.26, que se resume a continuación, la frecuencia (f) 

expresada en Km y la distancia (d) en MHz. 
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La pestaña de configuración inalámbrica contiene parámetros para una 

configuración  del enlace, el indicador de modo inalámbrico determina el modo 

de funcionamiento del equipo. 

Punto de Acceso WDS, permite hacer a nivel de capa 2 un puente usando el 

protocolo WDS, se debe tomar en cuenta usar el mismo protocolo en la estación 

y punto de acceso, además en la configuración del AP, se debe fijar SSID 

(Identificador de Servicio Determinado), para identificar la red inalámbrica 

802.11. 

WDS (Sistema de Distribución Inalámbrica), es la base del estándar de Wi-Fi, 

pero su aplicación no es frecuente porque existe incompatibilidad entre 

diferentes fabricantes y versiones, además, no soporta ciertos niveles de 

seguridad, como el cifrado WPA  

Procedimiento:  

Paso 1: 

Interconectamos: 

La estación A, con el primer kit NSM5, la dirección IP 192.168.1.30/24 y 

192.168.1.20/24 respectivamente. 

La estación B con el segundo kit NSM5, la dirección IP 192.168.1.31/24 y  

192.168.1.21/24 respectivamente. 

 Paso 2: 

Acceder a la programación por medio del navegador y modificar los parámetros 

en el menú WIRELESS, cambiar a punto de acceso en la pestaña modo 
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inalámbrico y en SSID digitar PPPOEM (Prototipo de Practica de Propagación 

de Ondas Electromagnéticas), y a continuación en aplicar, como se ilustra en la 

figura N⁰ A.14, para modo AP y figura N⁰ A.15, para modo CPE.  

Para el AP 

 Modo Inalámbrico: Punto de Acceso 

 WDS: Habilitar 

 SSID: PPPOEM 

 

Figura N⁰ A.14: Modo inalámbrico de AP.  

Fuente: Investigador  

Para CPE o estación   

 Modo inalámbrico: Estación 

 WDS: Habilitar 

 SSID: PPPOEM 

 Fijar a la MAC del AP: Mac de AP, la dirección MAC se obtiene en 

el MAIN del equipo configurado como AP, como se muestra en el 

anexo C, en la figura N⁰ C.3. 

 

Figura N⁰ A.15: Modo inalámbrico de CPE.  

Fuente: Investigador  

 

Al realizar estos cambios tenemos una red punto a punto transparente, como se 

muestra en la figura N⁰ A.16, para lo cual vamos a variar la distancia entre el 

transmisor y el receptor. 
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Figura N⁰ A.16: Red Punto a Punto transparente.  

Fuente: Investigador  

Paso 3: 

Al variar la distancia entre el transmisor y receptor, se obtiene diferentes valores 

de pérdidas básicas en el espacio libre, en esta práctica se requiere de línea de 

vista, para descartar perdidas por reflexión y refracción, además los valores 

obtenidos en las mediciones pueden ser diferentes por interferencias existentes 

en el medio y ruido de piso. 

Paso 4: 

En la tabla N⁰ A.1, se muestra el presupuesto de potencia para un enlace PTP, a 

una distancia de un kilómetro, y se obtiene el nivel de señal recibida. 

Tabla  N⁰ A.1: Presupuesto de potencia 

 

Fuente: Investigador  

 

Estación BEstación A
Distancia (d)

NSM5 NSM5

Valor Unidad

14 dBm

-1 dB

-2 dB

-2 dB

16 dBi

-107,76 dB

16 dBi

-2 dB

-2 dB

-1 dB

-71,8 dBm

Presupuesto de Potencia 

Ganancia de la antena Rx

Pérdida en el cable Rx

Pérdida en el Rx

Pérdida en los conectores

Nivel de Señal recibida

Detalle

Potencia de Tx

Pérdida conectores

Pérdida en el Tx

Pérdida en en cable Tx

Ganancia de La antena Tx

Pérdida en el espacio libre
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En la tabla N⁰ A.2, se muestra la cuantificación de errores para determinar la 

relación porcentual entre el error medido  y el valor real calculado, para ello se 

toma varias muestras de cada una de las distancias y luego se obtiene el 

promedio del nivel de señal recibida por el equipo NSM5 en modo CPE. 

Tabla  N⁰ A.2: Comparación técnica práctica de atenuación de ondas. 

 
                       

                    Fuente: Investigador 

Al analizar la tabla N⁰ A.2, se concluye que entre los niveles de señal recibida 

calculada y recibida medida experimentalmente existe un error relativo máximo 

de 6.54%, y para diseños de enlaces de radio frecuencia es adecuado considerar 

las perdidas básicas de transmisión en el espacio libre. 

En la Figura N⁰ A.17, se muestra las perdidas básicas de transmisión en el 

espacio libre en función de la distancia entre transmisor y receptor, es decir, el 

nivel de señal de una onda electromagnética disminuye al aumentar la distancia 

entre la fuente y el receptor. 

Distancia Lbf Teórico Pr. Medida Pr. Calculada Error relativo

Km dBm dBm dBm %

0,001 47,76 -11,3 -11,8 3,59

0,1 87,76 -48,7 -51,8 5,97

0,2 93,78 -54,0 -57,8 6,54

0,3 97,30 -57,3 -61,3 6,47

0,4 99,80 -60,0 -63,8 5,95

0,5 101,74 -62,0 -65,7 5,68

0,6 103,32 -63,3 -67,3 5,92

0,7 104,66 -64,7 -68,7 5,81

0,8 105,82 -65,7 -69,8 5,95

0,9 106,84 -67,0 -70,8 5,42

1 107,76 -69,0 -71,8 3,84

2 113,78 -74,0 -77,8 4,86

3 117,30 -77,3 -81,3 4,88

4 119,80 -79,7 -83,8 4,93

Niveles de señal recibida



101 

 

 

Figura N⁰ A.17: Atenuación experimental de nivel de señal.  

Fuente: Investigador  

En la figura N⁰ A.18, se visualiza la atenuación obtenida de forma analítica, es 

decir calculando el nivel de señal recibida.  

 

Figura N⁰ A.18: Atenuación por cálculo matemático. 

Fuente: Investigador  
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Conclusiones   

Para realizar esta práctica es  importante tomar en cuenta las posibles fuentes de 

interferencia que existen entre el transmisor y receptor, además considerar que el 

nivel de ruido de piso sea el mismo para transmisor y receptor, ya que esto 

variara en los valores medidos de señal recibida. 
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PRÁCTICA N⁰ 4. REFLEXIÓN Y REFRACCIÓN 

Tema:  

Reflexión y refracción de ondas electromagnéticas  

Objetivo:  

Determinar el comportamiento de las ondas electromagnéticas que son afectadas 

por fenómenos de reflexión y refracción. 

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit Rocket M5 

 Kit NSM5 

Requisitos previos para realizar la práctica: 

¿Investigar los fenómenos a los que son sometidas las ondas electromagnéticas? 

¿Defina que es una onda estacionaria y como se forma? 

¿Investigar las leyes de Snell? 

Introducción: 

Las ondas electromagnéticas son afectadas por las características del medio en 

que propagan, viajan en línea recta en medios homogéneos, pero cuando pasan 

de un medio a otro son afectadas por parámetros constitutivos como: 

conductividad, permeabilidad magnética y permitividad eléctrica. 

La reflexión total se da cuando una onda electromagnética viaja de un medio sin 

perdidas e incide en un medio conductor perfecto, y se presenta reflexión parcial 
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cuando el medio donde incide es un dieléctrico. En la figura N⁰ A.19 se ilustra la 

incidencia normal de una onda  en la frontera de dos medio. 

 

Figura N⁰ A.19: Incidencia normal de una onda 

Fuente: Investigador  

Si la incidencia de ondas no es normal, es decir, forma una reflexión inclinada se 

somete a valores dictados por las leyes de Snell y se ilustra en la figura N⁰ A.20. 

 

Figura N⁰ A.20: Incidencia oblicua de una onda 

Fuente: Investigador  

De la figura N⁰ 4.25, se obtiene las siguientes igualdades. 

       

Ec.4.1 

                 

Ec.4.2 

 

 
ONDA INCIDENTE

ONDA REFLEJADA

ONDA TRANSMITIDA

MEDIO 1 MEDIO 2

FRONTERA

 MEDIO 1 MEDIO 2

FRONTERA

θi

θr θt
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En donde: 

 

                                
                                 
                                  
                             

 

    √     

Ec.4.3 

 

    √     

Ec.4.4 

Una de las limitaciones para ver el fenómeno de reflexión y refracción, es la 

invisibilidad de las ondas electromagnéticas, por lo tanto, se mide la cantidad de 

energía emitida y la energía reflejada, como a diferencia de un transmisor de un 

rayo láser. 

Procedimiento:  

Paso 1: 

Levantamos un enlace punto a punto, para ello configuramos los parámetros 

inalámbricos de la estación cliente y de la base. 

Configuración de la estación base: 

Modo de red: 

 

 Modo de red: Puente 

 Dirección IP, mascara y puerta de enlace 

 Activar STP (Spanning Tree Protocol) para evitar bucles  

Configuración inalámbrica: 

 Modo inalámbrico: Access Point WDS 
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 SSID: PPPOEM 

 Ancho de canal: 10MHz 

 Frecuencia: 5180 MHz 

 Potencia de salida: 4 dBm 

Paso 2: 

Configuración de la estación cliente  

Modo de red: 

 Modo de red: Puente 

 Dirección IP, mascara y puerta de enlace 

 Activar STP 

Configuración inalámbrica: 

 Modo inalámbrico: Estación WDS 

 SSID: configurar con la unidad base  

 Fijar Mac del AP: Mac del AP 

 Ancho de canal: 10MHz 

Paso 3: 

Una vez levantado el enlace, colocamos los equipos de tal manera, que no se 

puedan ver, es decir aislamos la comunicación entre ellos, a continuación 

adicionamos una barrera de un determinado material. 

En la figura N⁰ A.21, se ilustra el orden de los equipos para que exista reflexión 

en la barrera.  
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Figura N⁰ A.21: Reflexión electromagnética  

Fuente: Investigador 

Paso 4: 

En la Tabla  N⁰ A.3, se muestra los valores obtenidos por medición directa en 

los equipos, se eligió los materiales como barrera: hormigón, esponja, acero y 

madera, debido a que las estructuras de edificaciones los contienen en mayor o 

menor cantidad. Y uno de los problemas más populares en las pérdidas de señal, 

bajo rendimiento y mayor latencia del enlace se debe a obstáculos entre el 

equipo transmisor y receptor. 

Tabla  N⁰ A.3: Reflexión y refracción de una OEM 

Fuente: Investigador 

El nivel de la  señal recibida es igual al nivel de señal trasmitida menos el nivel 

de señal reflejada, el signo positivo de la señal recibida indica que la señal ha 

sufrido una atenuación, los experimentos realizados muestran claramente que 

existe mayor atenuación en el acero, y es aceptable los resultados obtenidos, 

comparando con experimentos cuánticos de  propiedades de  ondas en sí. 

 

NSM5 NSM5

BARRERA

Nivel de señal

dBm Hormigon Esponja Acero Madera

Transmitida -15 -15 -15 -15 -15

Recibida -15 -45 -22 -46 -18

Reflejada 0 30 7 31 3

Reflexión y Refracción 

Material
Señal
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Conclusiones 

Las pérdidas adicionales de potencia de señal, que se deben considerar son las 

que se generan por reflexiones y refracciones, ya que son considerables en 

reducción de niveles de señal, en caso de que la línea de vista entre transmisor y 

receptor sea el mínimo. 
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PRÁCTICA N⁰ 5. ZONA DE COBERTURA 

Tema:  

Zona de cobertura  

Objetivo:  

Determinar la zona de cobertura de una antena por medición directa y 

experimental de la intensidad de la señal. 

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5  

 NSM5 

 Ordenador  

Requisitos previos para realizar la práctica: 

¿Definir que es el patrón de radiación? 

 ¿Explique que son los puntos de media potencia? 

¿Explique qué son: lóbulo principal, secundario y posterior? 

Introducción:  

Un patrón de radiación indica la intensidad de campo electromagnético en 

relación a la posición en el espacio, por lo general la representación se lo realiza 

en coordenadas polares, 

Existen varias ilustraciones de patrones de radiación y depende directamente del 

tipo de antena que se utilice [22]. 
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La zona de cobertura se determina por el tipo de  antena transmisora y receptora,  

Procedimiento:  

Paso 1: 

Configurar un enlace PTP, a continuación se muestra los parámetros que deben 

tener el AP y la estación cliente. 

Configuración Modo de red de AP: 

 Modo de red: Puente 

 Dirección IP: 192.168.1.21/24 

 Activar STP 

Configuración inalámbrica: 

 Modo inalámbrico: Access Point WDS 

 SSID: PPPOEM 

 Ancho de canal: 10MHz 

 Frecuencia: 5180 MHz 

Configuración Modo de red estación cliente: 

 Modo de red: Puente 

 Dirección IP: 192.168.1.22/24 

 Activar STP 

Configuración inalámbrica: 

 Modo inalámbrico: Estación WDS 

 SSID: configurar con la unidad AP  

 Fijar Mac del AP: Mac del AP 

 Ancho de canal: 10MHz 
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Paso 2: 

Un equipo NSM5 va estar fijo, y el otro equipo cambia de sentido en pasos de 10 

grados sobre su propio eje, como se ilustra en la figura N⁰ A.22.  

 

Figura N⁰ A.22: Zona de cobertura experimental. 

Fuente: Investigador 

Paso 3: 

Tomar los niveles de señal con el NSM5, y graficar los datos obtenidos en 

diagrama polar. 

En la tabla N⁰ A.4, se muestra el resumen de los datos tabulados de las 

mediciones tomadas cada 10 grados del nivel de señal alrededor del kit Rocket 

M5, y posteriormente se ilustra en la figura N⁰ A.23 la zona de cobertura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rocket 

M5 
ORDENADOR



112 

 

Tabla  N⁰ A.4: Zona de cobertura. 

 

Fuente: Investigador 

 

Figura N⁰ A.23: Zona de cobertura Grilla LCOM y NSM5  

Fuente: Investigador 

Conclusiones   

El patrón de radiación de una antena, indica la zona de cobertura y los niveles 

máximos de concentración de energía. 

Grados Nivel dBm

0 0

30 -25

60 -34

90 -27

120 -29

150 -37

180 -31

210 -37

240 -29

270 -27

300 -34

330 -25

360 0

Zona de cobertura

-50

-40

-30

-20

-10

0

dBm
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PRÁCTICA N⁰ 6. ZONAS DE FRESNEL 

Tema:  

Zonas de Fresnel e interferencias  

Objetivo:  

Determinar las pérdidas de potencia al no estar despejada la primera zona de 

Fresnel y al existir interferencia entre transmisor y receptor.   

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5  

 Kit Rocket M5 

 Ordenador  

Requisitos previos para realizar la práctica: 

¿Por qué son importantes las zonas de Fresnel? 

¿Qué sucede con las zonas pares e impares de las zonas de Fresnel? 

Introducción: 

Las ondas electromagnéticas viajan de acuerdo al patrón de radiación de la 

antena, por esta razón hacia el receptor llega más de una señal emitida desde el 

receptor. 

Las zonas de Fresnel son elipsoides que rodean en revolución la trayectoria de la 

onda electromagnética que se propaga por el espacio libre, las ondas que llegan 

al receptor tendrán cierto desfase menor a 180° en la primera zona, mientras que 

en la segunda zona tienen un desfasamiento de 180° a 360°  
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Procedimiento:  

Paso 1: 

Es necesario levantar un enlace PTP, para ver el comportamiento con y sin el 

despeje de la primera zona de Fresnel, para lo cual, configuramos los equipos 

con la siguiente información: 

 Configuración del AP: 

Configuración Modo de red: 

 Modo de red: Puente 

 Dirección IP: 192.168.1.21/24 

Configuración inalámbrica: 

 Modo inalámbrico: Access Point WDS 

 SSID: PPPOEM 

 Ancho de canal: 10 MHz 

 Frecuencia: 5180 MHz 

 Potencia de salida: 14 dBm 

Configuración de la estación cliente  

Configuración Modo de red: 

 Modo de red: Puente 

 Dirección IP: 192.168.1.22/24 

Configuración inalámbrica: 

 Modo inalámbrico: Estación WDS 

 SSID: configurar con la unidad AP  

 Fijar Mac del AP: Mac del AP 

 Ancho de canal: 10MHz 

Paso 2: 

Interferir la línea de vista entre los dos equipos, y observar que sucede con los 

niveles de energía, como se muestra en la figura N⁰ A.24, adicionando, el radio 
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de Fresnel de la primera zona es aproximadamente 11 cm, para una distancia de 

un kilómetro, para lo cual es complicado interferir el 60% de la primera zona de 

Fresnel. 

 

Figura N⁰ A.24: Zona de Fresnel. 

Fuente: Investigador 

Los resultados se presentan en la tabla N⁰ A.5, al no estar despejada la primera 

zona de Fresnel, el nivel de la intensidad de señal disminuye considerablemente 

y la capacidad de la red sufre  una disminución radical, es por ello que un enlace 

de radio frecuencia es propenso a perder sino existe el despeje adecuado. 

Tabla  N⁰ A.5: Dificultad de las zonas de Fresnel. 

 

Fuente: Investigador 

 

PRIMERA ZONA DE FRESNEL

Obstaculo Nivel deSeñal Capacidad red 

cm dBm Mbps

0 -30 117 / 117

1 -32 117 /117

2 -33 117 /117

3 -35 117 /117

4 -36 117 /117

5 -37 117 /117

6 -49 117 / 177

7 -63 117 /117

8 -67 78 / 78

9 -71 58 / 58

10 -80 30 / 30

Obstrucción Zona Fesnel
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Paso 3: 

Las antenas en nuestro medio generan interferencia unas con otras, se logra 

verificar este fenómeno con el analizador de espectro, de cómo una antena 

ensucia el espectro y genera un ruido de piso mayor. Esto da como resultado un 

bajo rendimiento de la red. 

En la figura N⁰ A.25, se ilustra una forma habitual que se produce la 

interferencia, además, cuando hay más de una antena en una torre y operan a 

frecuencias adyacentes ocurre el fenómeno de interferencia 

 

Figura N⁰ A.25: Interferencia. 

Fuente: Investigador 

Conclusiones  

Las interferencias son las principales causas de un bajo rendimiento y pérdida 

del enlace, por lo que es indispensable utilizar herramientas para determinar los 

canales con menor ruido electromagnético. 

 

 

 

PRIMERA ZONA DE FRESNEL

Rocket M5
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PRÁCTICA N⁰ 7. PTP. 

Tema:  

Configuración de enlace punto a punto (PTP) 

Objetivo:  

Analizar los niveles de energía radiada, atenuación básica de transmisión y la 

potencia en el receptor.  

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5 

 Kit Rocket M5  

 Ordenador  

Requisitos previos para realizar la práctica: 

¿Grafique un diagramas de bloques un sistema de comunicaciones inalámbrico? 

¿Explique por qué se da las perdidas en el espacio libre?  

¿Defina que es una estación base y estación cliente? 

Introducción: 

Una comunicación punto a punto, básicamente se refiere a un enlace entre dos 

puntos en el espacio, en la actualidad es un medio de comunicación más 

difundido para compartir datos o paquetes, adicionando, el término punto a 

punto se relaciona con comunicaciones inalámbricas. 
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Los sistemas de comunicación inalámbricos punto a punto deben cumplir con 

requisitos fundamentales, para ser eficientes y confiables; entre ellos se destacan 

los niveles de seguridad, niveles de potencia, encriptación, modulación e 

infraestructura. 

Entre los servicios más comunes que se presta por enlaces de radio son: Internet, 

monitoreo remoto, VOIP, es decir, Datos. 

El tipo de enlace de radio dependerá directamente del sentido de la 

comunicación y se tiene: 

 Simplex 

Las comunicaciones se las realiza en un solo sentido, ejemplo una 

estación de radio difusión, canal de TV, entre otros.  

 Half duplex 

La transferencia de datos se efectúa en ambos sentidos, en forma 

alternada, es decir, uno trasmite y el otro recibe, como modelo se 

puede mencionar los sistemas de radio de dos vías.  

 Full dúplex     

La comunicación es bidireccional, se puede transmitir y recibir al 

mismo tiempo, y si la velocidad es la misma en ambos sentidos es un 

enlace simétrico, por ejemplo en enlace de radio. 

Procedimiento:  

Paso 1: 

Levantar las interfaces WLAN, entre dos equipos del prototipo, como se muestra 

en la figura N⁰ A.26 aplicando técnicas de sub-redes, para dimensionar el 

número de estaciones de cada extremo de la red inalámbrica, además se da 

ciertos niveles de seguridad al enlace. 
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Figura N⁰ A.26: Enlace PTP. 

Fuente: Investigador 

Paso 2: 

En la tabla N⁰ A.6, se muestra el resumen del direccionamiento de la subred del 

enlace PTP. 

Tabla  N⁰ A.6: Segmentación de la red 192.168.11.96. 

Fuente: Investigador 

Paso 3: 

Consideraciones de básicas para el diseño de un enlace PTP. 

 Utilizar el analizador de espectro, para determinar el mejor canal para 

la comunicación con menor interferencia y ruido. 

 

 

Punto BPunto A
Distancia (d)

NSM5 NSM5

Subred Nom. Subred Dir. Subred IP utilizables Dir. Broadcast Mascara # host

192.168.11.97

192.168.11.110

192.168.11.113

192.168.11.126

192.168.11.129

192.168.11.130

1

2

Segmentación de red

192.168.11.111

192.168.11.127

192.168.11.131

255.255.255.240

255.255.255.240

255.255.255.252

Punto A

Punto B

Enlace A B

192.168.11.96

192.168.11.112

192.168.11.1283

14

14

2
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 Calcular el enlace con la herramienta AirLink de Ubiquiti, en el 

software no considera obstáculos artificiales como: arboles ni 

edificaciones. 

 Considerar la altura de las antenas, para grandes distancias. 

Paso 4: 

Configuración del AP, pestaña configuraciones inalámbricas, las opciones no 

mencionadas se deja por defecto. 

 Modo inalámbrico: Punto de Acceso 

 WDS: Habilitado 

 SSID: PPPOEM y ocultar 

 Código País: Ecuador, para aplicar al equipo a regulaciones de 

potencia 

 Ancho de canal: 30 MHz 

 Frecuencia: La frecuencia menos utilizada, basarse en AirView. 

 Potencia de salida: Máxima 

 ACL de MAC: para mayor seguridad del enlace. 

Paso 5: 

Configuración de red del equipo AP 

 Modo de red: Puente 

 Dirección IP 192.168.11.98 

 Mascara 255.255.255.240 

 Puerta de acceso: 192.168.11.97 

 IP DNS: 8.8.8.8 

Paso 6: 

En la pestaña configuraciones inalámbrica avanzada, en la opción distancia 

deslizar la barra hasta la estimación de distancia de nuestro enlace y siempre 

dejar en automático y el resto dejar por defecto. 

En la pestaña servicios, activar conexión segura, por el puerto 443. 
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En la opción sistema, cambiar el nombre, idioma y contraseña para mantener 

personalizado y seguro el equipo. Una vez configurado todas las opciones 

mencionadas respaldar la configuración,  

Paso 7: 

Configuración de la estación  

 Modo inalámbrico: Estación  

 WDS: Habilitado 

 SSID: PPPOEM 

 Fijar MAC: MAC de AP 

 Código País: Ecuador 

 Ancho de canal: 30 MHz 

 Potencia de salida: Máxima  

Paso 8: 

Configuración de red del equipo estación. 

 Modo de red: Puente 

 Dirección IP 192.168.11.114 

 Mascara 255.255.255.240 

 Puerta de acceso: 192.168.11.113 

 IP DNS: 8.8.8.8 

A continuación aplique las mismas configuraciones mencionadas para el equipo 

AP, en las pestaña avanzadas, servicios y sistema. 

Ya se pueden comunicar y compartir recursos los dos puntos, enviar y recibir 

datos. Una forma de comprobar la comunicación entre los dos puntos es hacer 

ping desde un host del punto A, a un host de B. 

Paso 9: 

Abrir la interfaz web, digitar la IP 192.168.11.98, y en la pestaña de 

comunicación inalámbrica, seleccionar los tipos de seguridad del enlace, en la 
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figura N⁰ A.27, se muestra los métodos de seguridad para equipos Ubiquiti, la 

seguridad por defecto esta deshabilitada. 

 

Figura N⁰ A.27: Niveles de seguridad. 

Fuente: Investigador 

Paso 10: 

Seleccionar los diferentes niveles de seguridad en el AP y cliente, y obtener las 

máximas tasa de trasferencia y las modulaciones, debe estar habilitada selección 

automática de modulación. En la tabla N⁰ A.7, se muestra los resultados de esta 

práctica. 

Tabla  N⁰ A.7: Niveles de seguridad. 

 

Fuente: Investigador 

Se puede distinguir en la tabla N⁰ A.7, que el nivel de seguridad WPA-AES y 

WPA2_AES requiere de mayor procesamiento del equipo por el nivel complejo 

de encriptación.   

Seguridad Maxima tasa Tx/Rx Mbps MCS CCQ

Ninguna 39 / 39 MCS 15 - 65 97.7%

WEB 39 / 39 MCS 12 - 39 99.1%

WPA 39 / 39 MCS 12 - 39 99.1%

WPA-TKIP 39 / 39 MCS 12 - 39 99.1%

WPA-AES 39 / 39 MCS 15 - 65 99.3%

WPA2 39 / 39 MCS 12 - 39 99.4%

WPA2-TKIP 39 / 39 MCS 12 - 39 99.6%

WPA2-AES 39 / 39 MCS 15 - 65 99.8%

Seguridad
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En la figura N⁰ A.28, se muestra el rendimiento de las interfaces durante las 

pruebas realizadas de seguridad del enlace, a la izquierda actividad del enlace 

inalámbrico e izquierda de la interfaz LAN  

 

  Figura N⁰ A.28: Rendimiento de las interfaces. 

Fuente: Investigador 

Conclusiones 

El medio de comunicación inalámbrico es muy versátil, confiable y eficiente, si  

se considera la configuración adecuada, el enlace PTP es utilizado para 

comunicarse a  grandes distancias con un presupuesto reducido, respecto a otras 

tecnologías de comunicación electrónica.  
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PRÁCTICA N⁰ 8. PTMP. 

Tema:  

Configuración de enlace punto a multipunto (PTMP) 

Objetivo:  

Analizar los niveles de energía radiada en una estación configurada como 

repetidor 

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5  

 Kit Rocket M5  

Introducción: 

Básicamente un enlace de radio punto a multipunto, es una configuración de 

varios enlaces punto a punto, la diferencia es que se tiene un nodo compartido en 

las terminales de la red. 

Procedimiento:  

Paso 1: 

Diseñar una red PTMP, para ello el kit Rocket M5, configurar en modo AP, y 

los equipos NSM5 en modo cliente, dimensionar las direcciones lógicas IP, 10 

usuarios por AP, además se debe colocar ciertas tareas de seguridad y 

restricciones para cada usuario. 

En la figura N⁰ A.29, se ilustra la configuración de la red PTMP con un maestro 

y dos esclavos, se puede complementar la red agregando esclavos adicionales. 
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Figura N⁰ A.29: Enlace PTMP. 

Fuente: Investigador 

Paso 2: 

Es adecuado recalcar que un enlace PTMP es la convergencia de varios enlaces 

PTP, el direccionamiento IP se basa en la tabla N⁰ A.6.  

Parámetros de configuración del maestro 

 Modo inalámbrico: Punto de Acceso 

 WDS: Habilitado 

 SSID: PPPOEM y ocultar 

 Ancho de canal: 10 MHz 

 Frecuencia: 5810 MHz 

 Potencia de salida: Máxima 

Paso 3: 

Configuración de red del equipo AP 

 Modo de red: Puente 

 Dirección IP 192.168.11.98 

 Mascara 255.255.255.240 

 Puerta de acceso: 192.168.11.97 

 IP DNS: 8.8.8.8 

 

 

NS

Antena grilla

Rocket 

M5 

NS
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Paso 4: 

Configuración de la primera estación  

 Modo inalámbrico: Estación  

 WDS: Habilitado 

 SSID: PPPOEM 

 Ancho de canal: 10 MHz 

Paso 5: 

Configuración de red de la primera estación. 

 Modo de red: Puente 

 Dirección IP 192.168.11.114 

 Mascara 255.255.255.240 

 Puerta de acceso: 192.168.11.113 

 IP DNS: 8.8.8.8 

Paso 6: 

Configuración de la segunda estación  

 Modo inalámbrico: Estación  

 WDS: Habilitado 

 SSID: PPPOEM 

 Ancho de canal: 10 MHz 

Paso 7: 

Configuración de red de la segunda estación. 

 Modo de red: Puente 

 Dirección IP 192.168.11.115 

 Mascara 255.255.255.240 

 Puerta de acceso: 192.168.11.113 

 IP DNS: 8.8.8.8 
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Paso 8: 

En la figura N⁰ A.30, se muestra las características del maestro, se observa que 

tiene dos conexiones, un ruido de piso de -90 dBm, ancho de canal de 10 MHz, 

frecuencia de transmisión en 5180MHz y trabaja en MIMO 2x2.  

 

Figura N⁰ A.30: Estado del AP. 

Fuente: Investigador 

En la figura N⁰ A.31, se presenta las características de operación del primer 

cliente, se encuentra con un ruido base de -91dBm y el nivel de señal de -

73dBm.  
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Figura N⁰ A.31: Estado de cliente 1. 

Fuente: Investigador 

En la figura N⁰ A.32, se visualiza el estado del segundo cliente con nivel de 

intensidad de -55 dBm y ruido de piso de -97 dBm. 
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Figura N⁰ A.32: Estado de cliente 2. 

Fuente: Investigador 

Paso 9: 

Cuando se tiene una red inalámbrica con varios usuarios, es primordial  

optimizar el ancho de banda, para ello se limita el ancho de banda para cada 

usuario. 

El enlace permite una velocidad máxima de transmisión 25.59 Mbps, con un 

ancho de banda de 10MHz. Vamos a limitar al cliente uno a 1 Mbps ilustrado en 

la figura N⁰ A.33. 

Limitar la velocidad de subida y baja del primer usuario. 

 Ingresamos a modo de configuración 
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 Clic en la pestaña network 

 Modo de configuración: Avanzadas  

 Limite de velocidad  

 Seleccionar habilitar  

 

Figura N⁰ A.33: Limitar al ancho de banda. 

Fuente: Investigador 

Paso 10: 

La figura N⁰ A.34, indica como limitar la subida y bajada de un radio enlace. 

 Seleccionar la interfaz WLAN0 

 Modificar la entrada y salida del usuario a 1Mbps simétrico 

 Agregar  

 Cambia  

 Y aplicar  
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Figura N⁰ A.34: Limite de subida y bajada. 

Fuente: Investigador 

Paso 11: 

Pruebas de velocidad, ver figuras N⁰ A.35, 1 Mbps simétrico, figura N⁰ A.36 

con 2 Mbps simétrico y figura N⁰ A.37 con 3 Mbps de entrada y 500Kbps de 

salida. 

 En la pestaña herramientas, seleccionar prueba de velocidad  

 Seleccionar la IP destino de la prueba 

 Ingresar usuario y contraseña  

 Ejecutar prueba 

  

 
Figura N⁰ A.35: Test de velocidad 1. 

Fuente: Investigador 

Para 2 Mbps simétrico. 

 

 

 
Figura N⁰ A.36: Test de velocidad 2. 

Fuente: Investigador 
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Servicio asimétrico, entrada 3 Mbps, y salida 500Kbps. 

 
Figura N⁰ A.37: Test de velocidad 3. 

Fuente: Investigador 

Conclusiones   

El equipo configurado como AP, es el encargado de proporcionar los slot de 

tiempo de acceso de cada uno de los usuarios, es por tal razón, que se 

recomienda no colocar más de 50 equipos por AP, ya que la latencia aumenta y 

el rendimiento de la red disminuye. 

Un parámetro importante en los sistemas de comunicación PTMP, es el nivel de 

potencia que maneja cada estación y debe ser la misma para todas las distancias, 

además, la técnica de modulación debe ser igual, para mejorar el rendimiento de 

la red. 
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PRÁCTICA N⁰ 9. APLICACIONES. 

Tema:  

Aplicaciones corriendo por un radio enlace. 

Objetivo:  

Integrar los conocimientos teóricos y prácticos adquiridos y efectuar Streaming 

de video 

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5 

 Kit rocket M5 

 Ordenador  

Introducción: 

La plataforma airMAX es un potente analizador de paquetes, puede detectar si 

un cliente está manejando VoIP o Streaming de video, es decir, ajusta los slot de 

tiempo, asignando más seguidos sus slots para mejorar considerablemente la 

comunicación. 

La política de funcionamiento es, clientes lentos consumen más tiempo aire y 

reducen el rendimiento de la red, es por ello, que la modulación debe ser lo más 

alta posible y con la menor tasa de errores de transmisión.   

Procedimiento:  

Paso 1: 

Levantar un enlace PTP, ver practica N⁰ 7. 



134 

 

Paso 2: 

Utilizar una cámara de la marca VIVOTEK, para ello instalar IW2, como se 

muestra en la figura N⁰ A.38. 

 

Figura N⁰ A.38: Software IW2. 

Fuente: Investigador 

Paso 3: 

Se va a llevar video y audio por el enlace PTP, entonces el software de control 

como se muestra en la figura N⁰ A.39, está en un terminal del enlace y el 

dispositivo,  es decir,  la cámara digital al otro extremo.  
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Figura N⁰ A.39: Software de control de cámara VIVOTEK. 

Fuente: Investigador 

Paso 4: 

Para cambiar el ancho de banda, ilustrado en la figura N⁰ A.40 

 Pestaña Inalámbricas 

 Ancho de canal  

 Cambiar  

 Y aplicar 

 

Figura N⁰ A.40: Selección de ancho de Canal. 

Fuente: Investigador 
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Paso 5: 

Al cambiar el ancho de banda del enlace se  determina la capacidad del mismo, 

en la figura  N⁰ A.41 se muestra el resultado para un ancho de banda de 30 MHz. 

 

Figura N⁰ A.41: Resultado de prueba con Ancho Banda de 30MHz. 

Fuente: Investigador 

En la figura N⁰ A.42, se muestra los valores de configuración del cliente 1, las 

tasas de trasmisión, recepción y las gráficas de  funcionamiento de la interfaz 

inalámbrica y de la LAN al transportar audio y video.  

 

Figura N⁰ A.42: Estado del cliente 1. 

Fuente: Investigador 

Paso 6: 

Modificar el ancho de banda, repetir el paso 4 y 5, los resultados de las pruebas 

realizadas se muestran en la figura N⁰ A.43 y figura N⁰ A.44. 
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Figura N⁰ A.43: Estado del cliente 1 con Ancho de Banda 5MHz. 

Fuente: Investigador 

 

Figura N⁰ A.44: Resultado de prueba con Ancho de Banda 5MHz. 

Fuente: Investigador 

La capacidad de una red es importante y depende directamente del ancho de 

canal, y la ley de Shannon es la adecuada para el cálculo del throughput 

máximo. Matemáticamente se expresa como el producto del ancho de canal por 

el logaritmo de base dos de la unidad más la señal ruido, como se muestra en la 

ecuación  

                               
     

     
   

Ec.4.5 
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En la tabla N⁰ A.8, se muestra el resultado de los efectos de canal, y se obtiene 

el rendimiento estimado y el rendimiento real del enlace de radio 

Tabla  N⁰ A.8: Efectos de ancho de banda. 

 

Fuente: Investigador 

Conclusiones   

Los parámetros importantes en un sistema de radio enlace son; la potencia de los 

equipos y el ancho de banda, el ancho de banda es reducido y por ello la 

capacidad de prestar servicios inalámbricamente es reducida, aunque existen 

equipos con un espectro de amplio son vulnerables a problemas ambientales.  

 

 

 

 

 

 

 

AB S. Estimada S. Actual R. Estimado R. Actual Rx Tx Max. Tx/Rx

MHz dBm dBm Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps

30 -60 -38 120 78.37 29,51 35,8 117

20 -60 -35 80 52.43 30,71 21,72 78

10 -60 -33 40 25.12 13,79 11,33 39

8 -60 -32 32 18.33 9,49 8,84 31,2

5 -60 -30 20 9.63 4,77 4,86 19,5

Efecto de ancho de canal
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ANEXO B 

 

 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS 

DE ANTENA L-COM. 
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ANEXO C 

 

INSTALACIÓN DE EQUIPO 

ROCKET M5 
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Paso 1 

Conectar la antena externa al equipo Rocket M5, para ello ver la ilustración de la 

figura N⁰ A.8, en el anexo A,  la antena tiene un conector N hembra y la salida 

del equipo es un conector RPSMA macho, para lo cual se requiere de un cable 

adaptador coaxial con conector N macho a un extremo y conector RPSMA 

hembra, este tipo de conector es común en sistemas de radio frecuencia y se 

utiliza hasta los rangos de frecuencia de 10 GHz. 

Paso 2 

La instalación eléctrica, se debe realizar según la figura N⁰ A.2, en el anexo A, 

seguir las indicaciones para evitar daños irreversibles en los equipos. 

Paso 3 

Configurar   la tarjeta de red del ordenador, con una IP valida dentro de la red 

que se encuentra el equipo, la IP por defecto del equipo es 192.168.1.20/24. 

Paso 4 

Digitar la IP del equipos de radio frecuencia 192.168.1.20, en la barra de 

direcciones del navegador para acceder al sistema operativo del mismo y 

proceder con la configuración del mismo. 

Digitar lo datos por defecto del equipo y seleccionar el país y el idioma, la 

contraseña por defecto es “ubnt” y usuario por defecto es “ubnt”, como se ilustra 

en la figura N⁰ C 1, aceptar los términos y condiciones de uso del equipo para 

continuar. 
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Figura N⁰ C.1: Inicio de airOS. 

Fuente: Investigador. 

Paso 5 

El equipo requiere unos parámetros obligatorios  que se debe configurar, como 

la ganancia de la antena y la potencia de transmisión, en el menú 

configuraciones inalámbricas, como se muestra en la figura N⁰ C 2. 

 

Figura N⁰ C.2: Configuración inalámbrica de Rocket M5. 

Fuente: Investigador 

En la figura N⁰ C.3, se muestran las características del equipo de radio 

frecuencia Rocket, la dirección MAC del punto de Acceso es importante para 

realizar la configuración de un esclavo y asociar una conexión al AP 
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Figura N⁰ C.3: Características del equipo Rocket M5. 

Fuente: Investigador 
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ANEXO D 

 

MANUAL DE NANO STATION 

M5 
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ANEXO E 

 

HOJA DE DATOS DE EQUIPO 

ROCKET M5 
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Hoja de datos de equipo de radio frecuencia Rocket M5 
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ANEXO F 

 

ESQUEMAS DE MODULACIÓN 

Y CODIFICACIÓN 
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Tabla de modulaciones MCS (Esquema de Modulación y Codificación), que 

soportan los equipos de radio frecuencia planteados en el prototipo para 

prácticas de propagación de ondas electromagnéticas. 

Tabla  N⁰ E.1: Tabla MCS. 

 

Fuente: Investigador 

 

40 Tasa Señal

-93  Datos Requerida

MCS Modulacion MIMO Mbps dBm

0 BPSK 1 15 -88

1 BPSK 1 30 -82

2 QPSK 1 45 -79

3 QPSK 1 60 -76

4 16QAM 1 90 -73

5 16QAM 1 120 -68

6 64QAM 1 135 -65

7 64QAM 1 150 -63

8 BPSK 2 30 -85

9 BPSK 2 60 -79

10 QPSK 2 90 -76

11 QPSK 2 120 -73

12 16QAM 2 180 -70

13 16QAM 2 240 -65

14 64QAM 2 270 -62

15 64QAM 2 300 -60

16 BPSK 3 45 -82

17 QPSK 3 90 -76

18 QPSK 3 135 -73

19 16QAM 3 180 -70

20 16QAM 3 270 -67

21 64QAM 3 360 -62

22 64QAM 3 405 -59

23 64QAM 3 450 -57

Modulaciones y Tasas de Datos

Ancho de banda   MHz

Ruido de piso       dBm
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ANEXO G 

 

PRACTICAS PROPUESTAS 
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PRÁCTICA PROPUESTA N⁰ 1.  

Tema:  

Construcción de una antena  

Objetivo:  

Construir una antena y determinar la ganancia de la misma 

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5 

 Kit rocket M5 

 Ordenador  

Introducción: 

El estudiante deberá colocar la fundamentación teórica, cálculos de antenas con 

el fin de cumplir con el objetivo de la práctica   

Procedimiento:  

Diseñar y construir una antena para frecuencia de operación en 5GHz. 

Comprobar la ganancia de la antena por medio de medidas experimentales con 

los equipos que forman el prototipo. 

Establecer los resultados y conclusiones de la práctica. 
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PRÁCTICA PROPUESTA N⁰ 2.  

Tema:  

Patrón de radiación. 

Objetivo:  

Determinar los puntos donde está concentrada la mayor cantidad de energía 

electromagnética de  antena diseñada.   

Equipo y elementos necesarios: 

 Antena desarrollada  

 Kit NSM5 

 Kit rocket M5 

 Ordenador  

Introducción: 

El estudiante deberá colocar la fundamentación teórica para llevar a cabo con el 

objetivo de la práctica   

Procedimiento:  

Poner en funcionamiento la antena, conectando la antena al Rocket M5 y 

conectar al NSM5 inalámbricamente. 

Tomar medidas en diferentes puntos en el espacio con la misma distancia entre 

transmisor y receptor,  

Presentar los resultados en un diagrama polar, esto ayuda a verificar los puntos 

máximos de emisión de energía electromagnética. 
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PRÁCTICA PROPUESTA N⁰ 3.  

Tema:  

Mecanismos de seguridad de una red de datos. 

Objetivo:  

Identificar los distintos tipos de certificados digitales y firma digital, su 

importancia dentro de los esquemas de seguridad en la redes. 

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5 

 Kit rocket M5 

 Ordenador  

Introducción: 

El estudiante deberá  fundamentar la  teoría necesaria sobre certificado y firmas 

digitales, así como sus benéficos en los sistemas de comunicación. 

Procedimiento:  

Administrar una lista de certificado digitales mediante open SSL. 

Colocar una firma digital, por medio del lenguaje de programación Java, en los  

ordenadores de la red debe estar con JDK 1.5.  

Determinar las conclusiones de la práctica. 
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PRÁCTICA PROPUESTA N⁰ 4.  

Tema:  

Administración de la red con SNMP  

Objetivo:  

Analizar el protocolo SNMP en sistemas operativos Windows, y administrar la 

red mediante la herramienta de análisis MIB 

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5 

 Kit rocket M5 

 Switch  

 Ordenadores 

 

Introducción: 

El estudiante deberá  presentar el marco teórico  para desarrollar la práctica 

propuesta. 

Procedimiento:  

Manipular la herramienta de análisis MIB, con usuarios Windows y usuarios 

Linux. 

Determinar las conclusiones de la práctica 
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PRÁCTICA PROPUESTA N⁰ 5.  

Tema:  

Transmisión de Video multiusuario  

Objetivo:  

Analizar la gestión de la Plataforma AirMAX para la transmisión de video y 

datos y determinar su disponibilidad y calidad de servicio   

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5 

 Kit rocket M5 

 Switch  

 Ordenadores 

Introducción: 

El estudiante deberá  presentar el marco teórico  para desarrollar la práctica 

propuesta. 

Procedimiento:  

Diseñar una red PTMP, donde el AP sirva como puente para el resto de usuario. 

En cada CPE se debe conectar al menos dos usuarios, e iniciar una sección de 

video en tiempo real. 

Determinar las conclusiones obtenidas de la práctica.  
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PRÁCTICA PROPUESTA N⁰ 6.  

Tema:  

Configuración de VoIP 

Objetivo:  

Implementar el servicio de VoIP e identificar los protocolos de señalización para 

llevar a cabo una llamada telefónica por medio de redes IP 

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5 

 Kit rocket M5 

 Switch  

 Ordenadores 

Introducción: 

El estudiante debe investigar conceptos básicos acerca de VoIP como un medio 

de comunicación,  

Procedimiento:  

Diseñar una red Inalámbrica, con usuarios a los extremos de la red, los usuario 

del  extremo A se deben comunicar los del extremo B. 

Para establecer una llamada se debe instalar asterisk para el PBX y X-lite 

softphone para usuario final. 

Colocar las conclusiones y realizar un video de las pruebas de funcionamiento. 
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PRÁCTICA PROPUESTA N⁰ 7.  

Tema:  

Comunicación inalámbrica, acceso por MAC. 

Objetivo:  

Habilitar un sistema de filtrado basado en hardware, es decir permitir el acceso 

de usuarios identificando su dirección MAC 

Equipo y elementos necesarios: 

 Kit NSM5 

 Kit rocket M5 

 Switch  

 Ordenadores 

Introducción: 

El estudiante debe definir el marco teórico para completar con el objetivo de la 

práctica 

Procedimiento:  

Diseñar una red Inalámbrica, con usuarios a los extremos de la red, los usuario 

del  extremo A se deben comunicar los del extremo B. 

 Permitir que usuarios se interconecten por medio de la dirección MAC, esto 

brinda seguridad adicional en los sistemas de comunicación inalámbrica, en 

especial a los proveedores de servicio de internet. 

Definir las conclusiones y recomendaciones de la práctica.  

 


