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Una Introduccidén Practica
a la Fisica de Radio

Las comunicaciones inalambricas hacen uso de las ondas electromagnéticas
para enviar sefiales a través de largas distancias. Desde la perspectiva del
usuario, las conexiones inalambricas no son particularmente diferentes de
cualquier otra conexion: el navegador web, el correo electrénico y otras apli-
caciones funcionan como se esperaba. Pero las ondas de radio tienen algu-
nas propiedades inesperadas en comparacion con una red cableada
Ethernet. Por ejemplo, es muy sencillo ver el camino que esta Ultima toma:
localice el conector de su computadora, siga el cable hacia el otro extremo,
iy lo habra encontrado! También se puede confiar en que desplegar muchos
cables Ethernet unos al lado de otro no va a causar problemas, ya que los
cables confinan efectivamente las sefiales dentro de si.

Pero ¢ Como saber por donde estan circulando las ondas emanadas de su
tarjeta inalambrica? ¢ Qué sucede cuando esas ondas rebotan en los objetos
del lugar o, en el caso de un enlace externo, en los edificios? ¢Cémo pue-
den utilizarse varias tarjetas inalambricas en la misma area sin interferir unas
con otras?

Para construir enlaces inaldmbricos de alta velocidad, es importante com-
prender como se comportan las ondas de radio en el mundo real.

52Qué es una onda de radio?

En general estamos familiarizados con las vibraciones u oscilaciones de
varias formas: Un péndulo, un &rbol meciéndose con el viento, las cuerdas
de una guitarra —son todos ejemplos de oscilaciones.
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Lo que tienen en comdn es que algo, como un medio o un objeto, esta vi-
brando de forma periédica, con cierto nimero de ciclos por unidad de
tiempo. Este tipo de onda a veces es denominada onda mecanica, puesto
gue son definidas por el movimiento de un objeto o de su medio de propaga-
cion.

Cuando esas oscilaciones viajan (esto es, cuando las vibraciones no estan
limitadas a un lugar) hablamos de ondas propagandose en el espacio. Por
ejemplo, un cantante crea oscilaciones periddicas de sus cuerdas vocales al
cantar. Estas oscilaciones comprimen y descomprimen el aire periddica-
mente, y ese cambio periédico de la presién del aire sale de la boca del can-
tante y viaja a la velocidad del sonido. Una piedra arrojada a un lago causa
una alteracion que viaja a través del mismo como una onda.

Una onda tiene cierta velocidad , frecuencia y longitud de onda. Las mis-
mas estan conectadas por una simple relacién:

Velocidad = Frecuencia * Longitud de Onda

La longitud de onda (algunas veces denotada como lambda, !) es la distan-
cia medida desde un punto en una onda hasta la parte equivalente de la
siguiente, por ejemplo desde la cima de un pico hasta el siguiente. La fre-
cuencia es el numero de ondas enteras que pasan por un punto fijo en un
segundo. La velocidad se mide en metros/segundo, la frecuencia en ciclos
por segundo (o Hertz, abreviado Hz), y la longitud de onda, en metros.

Por ejemplo, si una onda en el agua viaja a un metro por segundo y oscila
cinco veces por segundo, entonces cada onda tendra veinte centimetros de
largo:

metro/segundo = 5 ciclos/segundos * A
1 / 5 metros
0,2 metros = 20 cm

1
A
A

Las ondas también tienen una propiedad denominada amplitud . Esta es la
distancia desde el centro de la onda hasta el extremo de uno de sus picos, y
puede ser asimilada a la “altura” de una onda de agua. La relacion entre fre-
cuencia, longitud de onda y amplitud se muestra en la Figura 2.1.

Las ondas en el agua son faciles de visualizar. Simplemente tire una piedra
en un lago y verd las ondas y su movimiento a través del agua por un
tiempo. En el caso de las ondas electromagnéticas, la parte que puede ser
mas dificil de comprender es: ¢ Qué es lo que esta oscilando?

Para entenderlo, necesitamos comprender las fuerzas electromagnéticas.
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I tiempo: 1 segundo |

longitud de onda (\)

amplitud

SN S W .

amplitud

longitud de onda (\)

Figura 2.1: Longitud de onda, amplitud, y frecuencia. En este caso la frecuencia es 2
ciclos por segundo, 0 2 Hz.

Fueras electromagnéticas

Las fuerzas electromagnéticas son fuerzas entre cargas y corrientes eléctri-
cas. Nos percatamos de ellas cuando tocamos la manija de una puerta de-
spués de haber caminado en una alfombra sintética, o0 cuando rozamos una
cerca eléctrica. Un ejemplo mas fuerte de las fuerzas electromagnéticas son
los reldampagos que vemos durante las tormentas eléctricas. La fuerza
eléctrica es la fuerza entre cargas eléctricas. La fuerza magnética es la
fuerza entre corrientes eléctricas.

Los electrones son particulas que tienen carga eléctrica negativa. También
hay otras particulas, pero los electrones son responsables de la mayor parte
de las cosas que necesitamos conocer para saber como funciona un radio.

Veamos qué sucede en un trozo de alambre recto en el cual empujamos los
electrones de un extremo a otro periédicamente. En cierto momento, el ex-
tremo superior del alambre esta cargado negativamente —todos los electro-
nes estan acumulados alli. Esto genera un campo eléctrico que va de posi-
tivo a negativo a lo largo del alambre. Al momento siguiente, los electrones
se han acumulado al otro lado y el campo eléctrico apunta en el otro sen-
tido. Si esto sucede una y otra vez, los vectores de campo eléctrico, por asi
decirlo, (flechas de positivo a negativo) abandonan el alambre y son radia-
dos en el espacio que lo rodea.

Lo que hemos descrito se conoce como dipolo (debido a los dos polos, posi-
tivo y negativo), 0 mas cominmente antena dipolo. Esta es la forma mas
simple de la antena omnidireccional. EI movimiento del campo electro-
magnético es denominado comdnmente onda electr omagnética .
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Volvamos a la relacion:
Velocidad = Frecuencia * Longitud de Onda
En el caso de las ondas electromagnéticas, c es la velocidad de la luz.

C 300.000 km/s = 300.000.000 m/s = 3*108 m/s
c=f *A

Las ondas electromagnéticas difieren de las mecéanicas en que no necesitan
de un medio para propagarse. Las mismas se propagan incluso en el vacio
del espacio.

Rtencias de diez

En fisica, matematicas e ingenieria, a menudo expresamos los nimeros
como potencias de diez. Encontramos esos términos por ejemplo en giga-
hertz (GHz), centi-metros (cm), micro-segundos (! s), y otros.

Potencias de diez
Nano- 10° 1/1000000000 n
Micro- 106 1/1000000 !
Muilli- 103 1/1000 m
Centi- 102 1/100 c
Kilo- 108 1 000 k
Mega- 106 1 000 000 M
Giga- 10° 1 000 000 000 G

Conociendo la velocidad de la luz, podemos calcular la longitud de onda
para una frecuencia dada. Tomemos el ejemplo de la frecuencia para redes
inalambricas del protocolo 802.11b, la cual es:

f = 2,4 GHz
= 2.400.000.000 ciclos / segundo
Longitud de onda landa (A) = c / f
= 3*%10% / 2,4*10°
= 1,25%10"1 m

12,5 cm
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La frecuencia y la longitud de onda determinan la mayor parte del compor-
tamiento de una onda electromagnética, desde las antenas que construimos
hasta los objetos que estan en el camino de las redes que intentamos hacer
funcionar. Son responsables por muchas de las diferencias entre los estan-
dares que podamos escoger. Por lo tanto, comprender las ideas basicas de
frecuencia y longitud de onda ayuda mucho en el trabajo préactico con redes
inalAmbricas.

Polarizacién

Otra cualidad importante de las ondas electromagnéticas es la polarizacién .
La polarizacién describe la direccién del vector del campo eléctrico.

En una antena bipolar alineada verticalmente (el trozo de alambre recto), los
electrones sélo se mueven de arriba a abajo, no hacia los lados (porque no
hay lugar hacia donde moverse) y por consiguiente los campos eléctricos
s6lo apuntan hacia arriba o hacia abajo verticalmente. El campo que aban-
dona el alambre y viaja como una onda tiene una polarizacion estrictamente
lineal (y en este caso vertical). Si acostamos la antena en el suelo (horizon-
tal) tendremos una polarizacion lineal horizontal.

Direccién de propagacién

\/

campo eléctrico

campo magnético

Figura 2.2: El campo eléctrico y el campo magnético complementario de una onda
electromagnética. La polarizacién describe la orientacién del campo eléctrico.

La polarizacion lineal es solo un caso especial, y nunca es perfecta: en gen-
eral siempre tenemos algunos componentes del campo también en otras
direcciones. El caso mas general es la polarizacion eliptica, cuyos extremos
son la polarizacion lineal (una sola direccién) y la polarizacion circular (am-
bas direcciones con igual intensidad).

Como se puede imaginar, la polarizacion es importante cuando alineamos
las antenas. Si ignoramos la polarizacién, podemos tener muy poca sefial
aun teniendo las mejores antenas. A esto se le denomina desadaptacion de
polarizacion.
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El espectro electromagnético

Las ondas electromagnéticas abarcan un amplio rango de frecuencias (y
correspondientemente, de longitudes de onda). Este rango de frecuencias y
longitudes de onda es denominado espectro electromagnético. La parte del
espectro mas familiar a los seres humanos es probablemente la luz, la por-
cion visible del espectro electromagnético. La luz se ubica aproximadamente
entre las frecuencias de 7,5*1014 Hz and 3,8*1014 Hz, correspondientes a
longitudes de onda desde cerca de 400 nm (violeta/azul) a 800 nm (rojo).

Normalmente también estamos expuestos a otras regiones del espectro
electromagnético, incluyendo los campos de la red de distribucion eléctrica
CA (Corriente Alter na), a 50/60 Hz, Rayos-X / Radiacién Roentgen, Ultra-
violeta (en las frecuencias mas altas de la luz visible), Infrarrojo (en las fre-
cuencias mas bajas de la luz visible) y muchas otras. Radio es el término
utilizado para la porcion del espectro electromagnético en la cual las ondas
pueden ser transmitidas aplicando corriente alterna a una antena. Esto ab-
arca el rango de 3 Hz a 300 GHz, pero normalmente el término se reserva
para las frecuencias inferiores a 1 GHz.

Cuando hablamos de radio, la mayoria de la gente piensa en la radio FM,
gue usa una frecuencia de alrededor de 100 MHz. Entre la radio y el infrar-
rojo encontramos la regiéon de las microondas —con frecuencias de 1 GHz a
300 GHz, y longitudes de onda de 30 cm a 1 mm.

El uso mas popular de las microondas puede ser el horno de microondas,
gue de hecho trabaja exactamente en la misma region que los estandares
inalambricos de los que estamos tratando. Estas regiones caen dentro de las
bandas que se estdn manteniendo abiertas para el uso general, sin requerir
licencia. Esta region es llamada banda ISM (ISM Band), que significa Indus-
trial, Cientifica y Médica, por su sigla en inglés. La mayoria de las otras re-
giones del espectro electromagnético estan altamente controladas por la
legislacion mediante licencias, siendo los valores de las licencias un factor
econdémico muy significativo. Esto atafie especificamente a aquellas partes
del espectro que son Utiles para la difusién masiva (como lo son la television
y la radio), asi como también para comunicaciones de voz y datos. En la
mayoria de los paises, las bandas ISM han sido reservadas para el uso libre.
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Frecuencia aproximada en Hz
104 106 108 1010 10'2 10 10’6 10’8 1020 1022 1024

microondas luz visible rayos X
-

-— >
radio infrarrojo ultravioleta rayos gamma

104 102 100 102 104 106 108 1070 1012 1014 1076

Longitud de onda aproximada en metros
Figura 2.3: El espectro electromagnético.

Las frecuencias mas interesantes para nosotros son 2400 — 2484 MHz, que
son utilizadas por los estandares de radio 802.11b y 802.11g (correspondien-
tes a longitudes de onda de alrededor de 12,5 cm). Otro equipamiento dis-
ponible comUnmente utiliza el estandar 802.11a, que opera a 5150 —
5850MHz (correspondiente a longitudes de onda de alrededor de 5 a 6 cm).

Ancho de Banda

Un término que vamos a encontrar a menudo en la fisica de radio es ancho
de banda. El ancho de banda es simplemente una medida de rango de fre-
cuencia. Si un rango de 2400 MHz a 2480 MHz es usado por un dispositivo,
entonces el ancho de banda seria 0,08 GHz (0 mas comUnmente 80MHz).

Se puede ver facilmente que el ancho de banda que definimos aqui esta
muy relacionado con la cantidad de datos que puedes trasmitir dentro de él —
a mas lugar en el espacio de frecuencia, mas datos caben en un momento
dado. El término ancho de banda es a menudo utilizado por algo que de-
beriamos denominar tasa de transmision de datos, como en “mi conexién a
Internet tiene 1 Mbps de ancho de banda”, que significa que ésta puede
trasmitir datos a 1 megabit por segundo.

Frecuencias y canales

Miremos un poco més de cerca como se utiliza la banda 2,4 GHz en el
estandar 802.11b. El espectro esta dividido en partes iguales distribuidas
sobre la banda en canales individuales. Note que los canales son de un an-
cho de 22MHz, pero estan separados soélo por 5MHz. Esto significa que los
canales adyacentes se superponen, y pueden interferir unos con otros. Esto
se representa visualmente en la Figura 2.4.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 Canal
2,412 2.417 2.422 2.427 2.432 2.437 2.442 2.447 2.452 2.457 2.462 2.467 2.472 2.484 Frecuencias
centrales (GHz)

22 MHz

Figura 2.4: Canales y frecuencias centrales para 802.11b. Note que los canales 1, 6,
y 11 no se superponen.

Para una lista completa de canales y sus frecuencias centrales para
802.11b/g y 802.11a, vea el Apéndice A.

Comportamiento de las ondas de radio

Hay algunas reglas simples que pueden ser de mucha ayuda cuando reali-
zamos los primeros planes para una red inalambrica:

« Cuanto mas larga la longitud de onda, mas lejos llega

« Cuanto mas larga la longitud de onda, mejor viaja a través y alrededor de
obstaculos

« Cuanto mas corta la longitud de onda, puede transportar mas datos

Todas estas reglas, simplificadas al maximo, son mas faciles de comprender
con un ejemplo.

Las ondas mas largas viajan mas lejos

Suponiendo niveles iguales de potencia, las ondas con longitudes de onda
mas larga tienden a viajar mas lejos que las que tienen longitudes de onda
mas cortas. Este efecto es visto a menudo en la radio FM, cuando com-
paramos el rango de un transmisor de radio FM a 88MHz con el rango a
108MHz. Los transmisores de frecuencia mas baja tienden a alcanzar dis-
tancias mucho mas grandes a la misma potencia.

Las ondas mas largas rodean los obstaculos

Una onda en el agua que tiene 5 metros de largo no va a ser detenida por un
trozo de madera de 5 mm que esté sobresaliendo de la superficie. Sin em-
bargo, si la pieza de madera fuera de 50 metros (por ej. un barco), se inter-
pondria en el camino de la onda. La distancia que una onda puede viajar
depende de la relacién entre la longitud de onda de la misma y el tamafio de
los obstaculos en su camino de propagacion.
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Es dificil visualizar las ondas “atravesando” objetos sélidos, pero ese es el
caso con las ondas electromagnéticas. Cuanto mas larga la longitud de
onda (y por lo tanto una frecuencia mas baja) las ondas tienden a penetrar
objetos mejor que las que tienen longitudes de onda mas corta (y por con-
siguiente una frecuencia mas alta). Por ejemplo, la radio FM (88-108MHz)
puede atravesar edificios y otros obstaculos facilmente, mientras que las
ondas mas cortas (cémo los teléfonos GSM operando a 900MHz o
1800MHz) tienen mas dificultades en penetrar edificios. Este efecto es de-
bido en parte a los diferentes niveles de potencia utilizados por la radio FM y
el GSM, pero también debido a las longitudes de onda mas cortas de las
sefiales GSM.

Las ondas mas cortas pueden transmitir mas datos

Cuanto mas rapida sea la oscilacion o ciclo de la onda, mayor cantidad de
informacion puede transportar —cada oscilacion o ciclo- puede ser utilizado
por ejemplo para transmitir un bit digital, un '0' o un '1', un 'si' 0 un 'no'.

Existe otro principio que puede ser aplicado a todos los tipos de ondas y que
es extremadamente (til para comprender la propagacion de ondas de radio.
Este principio es conocido como el Principio de Huygens, nombrado en
honor de Christiaan Huygens, matematico, fisico y astronomo holandés, que
vivié entre 1629 y 1695.

Imaginese que toma una vara y la introduce verticalmente en un lago en
calma, haciendo que el agua ondee y baile. Las ondas se alejaran de la vara
—el lugar donde la introdujo en el agua— formando circulos. Ahora, donde las
particulas de agua estan oscilando y bailando, haran que las particulas veci-
nas hagan lo mismo: desde cada punto de perturbacion, se origina una
nueva onda circular. Esto es, de una forma simple, el principio de Huygens.
Segun wikipedia.org:

“El principio de Huygens es un método de analisis aplicado a los prob-
lemas de la propagacion de ondas en el limite de campo lejano. Esta-
blece que cada punto de un frente de onda que avanza es, de hecho,
el centro de una nueva perturbacioén y la fuente de un nuevo tren de on-
das; y que esa onda avanzando como un todo puede ser concebida
como la suma de todas las ondas secundarias surgiendo de puntos en el
medio ya atravesado. Esta vision de la piopagacion de ondas ayuda a
comprender mejor la variedad de fendmenos de las ondas, tales como la
difraccion.”

Este principio se aplica tanto para las ondas de radio como para las ondas
en el agua, para el sonido y para la luz —sélo que la longitud de onda de la
luz es muy corta como para que los seres humanos podamos ver sus efec-
tos directamente.
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Este principio va a ayudarnos a comprender tanto la difraccién como las zo-
nas Fresnel, la necesidad de linea visual, y el hecho de que algunas veces
las ondas voltean las esquinas, mas alla de la linea visual.

Veamos entonces qué sucede con las ondas electromagnéticas cuando via-
jan.

Absorcion

Cuando las ondas electromagnéticas atraviesan algin material, general-
mente se debilitan o atendan. La cantidad de potencia perdida va a de-
pender de su frecuencia y, por supuesto, del material. El vidrio de una ven-
tana obviamente es transparente para la luz, mientras que el vidrio utilizado
en los lentes de sol filtra una porcion de la intensidad de la luz y bloquea la
radiacion ultravioleta.

A menudo se utiliza el coeficiente de absorcion para describir el impacto de
un material en la radiacién. Para las microondas, los dos materiales mas
absorbentes son:

« Metal. Los electrones pueden moverse libremente en los metales, y son
capaces de oscilar y por lo tanto absorber la energia de una onda que los
atraviesa.

« Agua. Las microondas provocan que las moléculas de agua se agiten,
capturando algo de la energia de las ondas!.

En la practica de redes inalambricas, vamos a considerar el metal y el agua
como absorbentes perfectos: no vamos a poder atravesarlos (aunque capas
finas de agua podrian permitir que una parte de la potencia pase). Son a las
microondas lo que una pared de ladrillo es a la luz. Cuando hablamos del
agua, tenemos que recordar que se encuentra en diferentes formas: lluvia,
niebla, vapor y nubes bajas, y todas van a estar en el camino de los radioen-
laces. Tienen una gran influencia y en muchas circunstancias un cambio en
el clima puede hacer caer un radioenlace.

Existen otros materiales que tienen un efecto mas complejo en la absorcién
de radiacion.

1. Un mito comun es que el agua “resuena” a 2,4GHz, que es la frecuencia utilizada por los
hornos de microondas. En realidad, el agua aparentemente no tiene ninguna frecuencia “reso-
nante”. El agua gira y se agita en presencia de radiaciones y se calienta en la presencia de
ondas de radio de alta potencia a cualquier frecuencia. La frecuencia ISM de 2,4GHz no reg-
uiere licencia y por lo tanto es una buena eleccion para utilizarla en hornos de microondas.
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Para los arboles y la madera, la cantidad de absorcién depende de cuanta
cantidad de agua contienen. La madera vieja y seca es mas o0 menos trans-
parente, la madera fresca y himeda va a absorber muchisimo.

Los plasticos y materiales similares generalmente no absorben mucha en-
ergia de radio pero esto varia dependiendo de la frecuencia y el tipo de ma-
terial. Antes de construir un componente de plastico (por ejemplo, una pro-
teccién climatica para los dispositivos de radio y sus antenas), es siempre
una buena idea verificar que el material no absorba la energia de radio al-
rededor de 2,4GHz Un método simple de medir la absorcion del plastico a
2,4GHz es poner una muestra en un horno microondas por un par de mi-
nutos. Si el plastico se calienta, entonces absorbe la energia de radio y no
debe ser utilizado.

Finalmente, hablemos de nosotros mismos: los humanos (como otros ani-
males) estamos compuestos mayormente de agua. En lo que a redes in-
alambricas se refiere, podemos ser descritos como grandes bolsas llenas de
agua, con la misma fuerte absorcién. Orientar un punto de acceso en una
oficina de forma que su sefial deba pasar a través de mucha gente es un
error clave cuando instalamos redes en oficinas. Lo mismo sucede en clubes
nocturnos, cafés, bibliotecas e instalaciones externas.

Reflexion

Al igual que la luz visible, las ondas de radio son reflejadas cuando entran en
contacto con materiales que son apropiados para eso: para las ondas de
radio, las principales fuentes de reflexion son el metal y las superficies de
agua. Las reglas para la reflexion son bastante simples: el angulo en el cual
una onda incide en una superficie es el mismo angulo en el cual es des-
viada. Alaluz de las ondas de radio, una reja densa de metal actda de igual
forma que una superficie soélida, siempre que la distancia entre las barras
sea pequefia en comparacion con la longitud de onda. A 2,4GHz, una rejilla
metalica con separacién de un centimetro (1cm) entre sus elementos va a
actuar igual que una placa de metal.

A pesar de que las reglas de reflexion son bastante simples, las cosas pue-
den complicarse mucho cuando imaginamos el interior de una oficina con
varios objetos pequefios de metal de formas variadas y complicadas. Lo
mismo sucede en las situaciones urbanas: mire alrededor en su ciudad e
intente ubicar todos los objetos de metal. Esto explica el por qué el efecto
multitrayectoria  (multipath ), (es decir el que las sefiales lleguen al recep-
tor a través de diferentes caminos, y por consiguiente en tiempos diferentes),
juega un rol tan importante en las redes inalambricas. La superficie del agua,
con olas y encrespaduras que cambian su orientacion todo el tiempo, hace
gue sea practicamente imposible calcular precisamente la reflexion.
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Figura 2.5: Reflexion de ondas de radio. El angulo de incidencia es siempre igual al
angulo de reflexiéon. Una antena parabdlica utiliza este efecto para concentrar las
ondas de radio que caen sobre su superficie en una direccion comun.

Debemos agregar que la polarizacion tiene un impacto: las ondas de di-
ferente polarizacion en general van a ser reflejadas de forma diferente.

Utilizamos la reflexién en ventaja nuestra en la construccién de las antenas:
por ej. poniendo grandes parabolas detras de nuestro transmisor/receptor
para recoger las ondas de radio y concentrarlas en un punto.

Difraccion

Difraccién es el comportamiento de las ondas cuando al incidir en un objeto
dan la impresion de doblarse. Es el efecto de “ondas doblando las esquinas”.

Imagine una onda en el agua viajando en un frente de onda plano, tal como
una ola llegandose a una playa oceéanica. Ahora ponemos en su camino una
barrera solida, como una cerca de madera, para bloquearla. Luego practi-
camos una estrecha rendija en esa pared, como una pequefia puerta.
Desde esta abertura va a comenzar una onda circular, y por supuesto va a
alcanzar puntos que estan en una linea directa detras de esa abertura, pero
también a ambos lados de ella. Si miramos este frente de onda —y pudiera
ser también una onda electromagnética— como un haz de luz, seria dificil
explicar como logra alcanzar puntos que estan ocultos por una barrera.
Cuando lo modelamos como un frente de onda, el fenédmeno tiene sentido.
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Frente de onda plano

Figura 2.6: Difraccién a través de una ranura pequenia.

El Principio de Huygens provee un modelo para comprender este compor-
tamiento. Imagine que en un momento determinado, cada punto del frente
de onda puede ser considerado como el punto de inicio de otra onda esfé-
rica (wavelet). Esta idea fue desarrollada mas adelante por Fresnel, y si de-
scribe adecuadamente el fendmeno todavia es tema de debate. Pero para
nuestros propositos el modelo de Huygens describe el efecto bastante bien.
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Ondas esféricas potenciales

Figura 2.7: El Principio de Huygens.

Es por medio del efecto de difraccidon que las ondas van a “doblar” las esqui-
nas, 0 van a atravesar una abertura en una barrera. La longitud de onda de
la luz visible es muy pequefia como para que los humanos puedan observar
este efecto directamente. Las microondas, con una longitud de onda de
varios centimetros, muestran los efectos de la difraccibn cuando chocan
contra paredes, picos de montafias y otros obstaculos. La obstruccién pro-
voca que la onda cambie su direccion y doble en las esquinas.
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Figura 2.8: Difraccion en la cima de una montafia.

Tenga en cuenta que en la difraccion se genera una pérdida de potencia: la
potencia de la onda difractada es significativamente menor que el frente de
onda que la provoca. Pero en algunas aplicaciones muy especificas, se
puede aprovechar el efecto de difraccion para rodear obstaculos.

Interferencia

Cuando trabajamos con ondas, uno mas uno no es necesariamente igual a
dos. Incluso puede resultar cero.

Figura 2.9: Interferencia constructiva y destructiva.

Esto es sencillo de entender cuando dibujamos dos ondas senoidales y su-
mamos las amplitudes. Cuando un pico coincide con el otro pico, tenemos
un resultado maximo (1 + 1 = 2). Esto es denominado interfer encia con-
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structiva . Cuando un pico coincide con un valle, tenemos una completa
aniquilacién ((1 + (-)1 = 0), se denomina interfer encia destructiva

Puede probar esto creando dos olas circulares en el agua mediante dos vari-
tas: vera que cuando dos olas se cruzan, hay areas con picos de onda mas
grandes y otras que permanecen casi planas y en calma.

Para que trenes de ondas se sumen o cancelen perfectamente, tienen que
tener exactamente la misma longitud de onda y una relacién de fase fija,
esto significa posiciones fijas desde el pico de una onda hasta las otras.

En la tecnologia inalambrica, la palabra Interferencia es usada tipicamente
en un sentido amplio, para disturbios desde otras fuentes RF (radio frecuen-
cia), por ejemplo canales adyacentes. Entonces, cuando los constructores
de redes inalambricas hablan de interferencia, generalmente se refieren a
todos los tipos de alteraciones generadas por otras redes y otras fuentes de
microondas. La interferencia es una de las fuentes de dificultades principales
en el despliegue de enlaces inalambricos, especialmente en ambientes ur-
banos o en espacios cerrados (como en un local para conferencias) donde
muchas redes pueden competir por el uso del espectro.

Siempre que las ondas de igual amplitud y fases opuestas se crucen en el
camino, son eliminadas y no se pueden recibir sefiales. El caso mas comun
es que las ondas se combinen y generen una nueva forma de onda que no
puede ser utilizada efectivamente para la comunicacion. Las técnicas de
modulacién y el uso de canales mdltiples ayuda a manejar el problema de la
interferencia, pero no lo elimina completamente.

Linea visual

El término linea visual, a menudo abreviada como LOS (por su sigla en
inglés, Line of Sight), es facil de comprender cuando hablamos acerca de la
luz visible: si podemos ver un punto B desde un punto A donde estamos,
tenemos linea visual. Dibuje simplemente una linea desde A a B, y si no hay
nada en el camino, tenemos linea visual.

Las cosas se ponen un poco mas complicadas cuando estamos tratando con
microondas. Recuerden que la mayoria de las caracteristicas de propaga-
cién de las ondas electromagnéticas son proporcionales a la longitud de
onda. Este es el caso del ensanchamiento de las ondas a medida que avan-
zan. La luz tiene una longitud de onda de aproximadamente 0,5 mi-
crémetros, las microondas usadas en las redes inaldmbricas tienen una lon-
gitud de onda de unos pocos centimetros. Por consiguiente, los haces de
microondas son mas anchos —necesitan mas espacio.
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Note que los haces de luz visibles también se ensanchan, y si los dejamos
viajar lo suficiente, podemos ver los resultados a pesar de su pequefia longi-
tud de onda. Cuando apuntamos un laser bien enfocado a la luna, el haz se
extenderd abarcando mas de 100 metros de radio cuando alcance su super-
ficie. Puede observar este efecto por usted mismo utilizando un apuntador
laser econémico y un par de binoculares en una noche clara. En lugar de
apuntar a la luna, hagalo sobre una montafia distante o una estructura deso-
cupada (como una torre de agua). El radio de su haz va a incrementarse con
la distancia.

La linea visual que necesitamos para tener una conexion inalambrica éptima
desde A hasta B es mas que simplemente una linea delgada —su forma es
mas bien la de un cigarro, un elipsoide. Su ancho puede ser descrito por
medio del concepto de zonas de Fresnel.

La zona de Fresnel

La teoria exacta de las zonas de Fresnel es algo complicada. Sin embargo
el concepto es facilmente entendible: sabemos por el principio de Huygens
gue por cada punto de un frente de onda comienzan nuevas ondas circu-
lares. Sabemos que los haces de microondas se ensanchan. También sa-
bemos que las ondas de una frecuencia pueden interferir unas con otras. La
teoria de zona de Fresnel simplemente examina a la linea desde A hasta B y
luego al espacio alrededor de esa linea que contribuye a lo que esta lle-
gando al punto B. Algunas ondas viajan directamente desde A hasta B, mien-
tras que otras lo hacen en trayectorias indirectas. Consecuentemente, su
camino es mas largo, introduciendo un desplazamiento de fase entre los
rayos directos e indirectos. Siempre que el desplazamiento de fase es de
una longitud de onda completa, se obtiene una interferencia constructiva: las
sefiales se suman Optimamente. Tomando este enfoque, y haciendo los cal-
culos, nos encontramos con que hay zonas anulares alrededor de la linea
directa de A a B que contribuyen a que la sefial llegue al punto B.

Tenga en cuenta que existen muchas zonas de Fresnel, pero a nosotros nos
interesa principalmente la zona 1. Si ésta fuera bloqueada por un obstaculo,
por ej. un arbol o un edificio, la sefial que llegue al destino lejano sera
atenuada. Entonces, cuando planeamos enlaces inalambricos, debemos
asegurarnos de que esta zona va a estar libre de obstaculos. En la practica
en redes inaldmbricas nos conformamos con que al menos el 60% de la
primera zona de Fresnel esté libre.
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Radio de Fresnel

Obstruccién
parcial

Figura 2.10: La zona de Fesnel es bloqueada parcialmente en este enlace, aunque la
linea visual no esta obstruida.

Aqui hay una formula para calcular la primera zona de Fresnel:
r = 17,31 * sqrt((dl*d2)/(f*d))

...donde r es el radio de la primera zona en metros, d1 y d2 son las distan-
cias desde el obstaculo a los extremos del enlace en metros, d es la distan-
cia total del enlace en metros, y f es la frecuencia en MHz. Note que esta
férmula calcula el radio de la zona. Para calcular la altura sobre el terreno,
debe sustraerse este resultado de una linea trazada directamente entre la
cima de las dos torres.

Por ejemplo, calculemos el tamafio de la primera zona de Fresnel en el me-
dio de un enlace de 2km, transmitiendo a 2437MHz (802.11b canal 6):

r =17,31 sqrt(l * (1000 * 1000) / (2437 * 2000))
r 17,31 sqrt (1000000 / 4874000)
r 7,84 metros

Suponiendo que ambas torres tienen 10 metros de altura, la primera zona de
Fresnel va a pasar justo a 2,16 metros sobre el nivel del suelo en el medio
del enlace. Pero, ¢cuan alta puede ser una estructura en este punto para
despejar el 60% de la primera zona?

r
r

0,6 *17,31 sqrt( (1000 * 1000) / (2437 * 2000))
4,70 metros

Restando el resultado de los 10 metros, podemos ver que una estructura de
5,30 metros de alto en el centro del enlace aln permite despejar el 60% de
la primera zona de Fresnel. Esto es hormalmente aceptable, pero en el caso
de que hubiera una estructura mas alta habria que levantar mas nuestras
antenas, o cambiar la direccién del enlace para evitar el obstaculo.
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Energia

Cualquier onda electromagnética contiene energia, o potencia —lo podemos
sentir cuando disfrutamos (o sufrimos) del calor del sol. La potencia P es de
una importancia clave para lograr que los enlaces inalambricos funcionen: se
necesita cierto minimo de potencia para que el receptor le dé sentido a la
sefial.

Vamos a volver con mas detalles sobre la potencia de transmision, pérdidas,
ganancia y sensibilidad del radio en el capitulo tres. Ahora vamos a discutir
brevemente como se define y calcula la potencia P.

El campo eléctrico se mide en V/m (diferencia de potencial por metro), la
potencia contenida en él es proporcional al campo eléctrico al cuadrado

P ~ E2

En la practica, medimos la potencia por medio de algun tipo de receptor, por
ej. una antena y un voltimetro, un medidor de potencia, un osciloscopio, o
inclusive una tarjeta inalambrica y una computadora portatil. La potencia es
proporcional al cuadrado del voltaje de la sefial.

Calcular en dBs

La técnica sin duda mas importante para calcular la potencia es por decibe-
les (dB). No hay fisica nueva en esto —es solamente un método conveniente
gue hace que los célculos sean muy simples.

El decibel es una unidad sin dimensién2, esto es, define la relacion entre dos
medidas de potencia. Se define como:

dB = 10 * Log (P1 / PO)

...donde P1 y PO pueden ser de los dos valores cualquiera que queremos
comparar. Tipicamente, en nuestro caso, se tratara de potencia.

¢Por qué es tan practico el uso de decibeles? Muchos fenémenos de la na-
turaleza se comportan de una manera que nosotros llamamos exponencial.
Por ejemplo, el oido humano escucha un sonido dos veces mas fuerte que
otro si el primero tiene diez veces su intensidad fisica.

2. Otro ejemplo de unidad sin dimension es el porcentaje (%) el cual también puede utilizarse en
todo tipo de cantidades o nimeros. Mientras que otras medidas tales como pies y gramos son
absolutas, las unidades sin dimension representan una relacion.
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Otro ejemplo, muy relacionado con nuestro campo de interés, es el de la
absorcién. Imaginemos una pared en el camino de nuestro enlace inalam-
brico, y cada metro de esa pared absorbe la mitad de la sefial disponible. El
resultado va a ser:

0 metros= 1 (sefial completa)
1 metro = 1/2

2 metros = 1/4

3 metros = 1/8

4 metros = 1/16

n metros = 1/2n = 2-n

Este es el comportamiento exponencial.

Pero una vez que hemos aprendido como aplicar el logaritmo (log), las co-
sas son mucho mas sencillas: en lugar de elevar un valor a la potencia n-
ésima, vamos a multiplicarlo por n. En lugar de multiplicar valores, los vamos
a sumar.

Aqui hay algunos valores utilizados cominmente que es importante recor-
dar:

+3 dB doble potencia

-3 dB potencia media
+10 dB = orden de magnitud (10 veces la potencia)
-10 dB = un décimo de potencia

Ademas de los dBs adimensionales, hay cierto nimero de definiciones rela-
cionadas que estan basadas en una referencia PO fija. Los mas relevantes
para nosotros son:

dBm relativo a PO = 1 mW
dBi relativo a una antena isotrépica ideal

Una antena isotropica es una antena hipotética que distribuye uniforme-
mente la potencia en todas direcciones. La antena que mas se aproxima a
este concepto es el dipolo, pero una antena isotrépica perfecta no puede ser
construida en la realidad. El modelo isotrépico es util para describir la
ganancia de potencia relativa de una antena real.

Otra forma comun (aunque menos conveniente) de expresar la potencia es
en milivatios (miliwatts ). Aqui hay algunas equivalencias de niveles de po-
tencia expresadas en miliwatts y dBm:

1 mW = 0 dBm

2 mW = 3 dBm
100 mW = 20 dBm

1 W = 30 dBm
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La fisica en el mundo real

No se preocupe si los conceptos de este capitulo parecen desafiantes. En-
tender como las ondas de radio se propagan e interactian con el medio am-
biente es un campo de estudio complejo en si mismo. La mayoria de la
gente encuentra dificil la comprension de fendémenos que no puede ver con
sus propios 0jos. En este punto, esperamos que el lector pueda comprender
gue las ondas de radio no viajan por un camino recto predecible. Para con-
struir redes de comunicacion confiables, se debe ser capaz de calcular
cuanta potencia se necesita para cruzar una distancia dada, y predecir como
van a viajar las ondas a lo largo del camino.

Hay mucho mas que aprender acerca de la fisica de radio de lo que nosotros
podemos explicar aqui. Para encontrar mas informacién acerca de esta area
de conocimiento en constante desarrollo, consulte los recursos listados en el
Apéndice A. Ahora que tiene una idea de cémo predecir la forma en que las
ondas de radio van a interactuar en el mundo real, usted esta preparado
para comenzar a utilizarlas para las comunicaciones.



