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Resumen

El disefio de una red Wi-Fi eficiente y robusta es un factor imprescindible para
satisfacer las altas demandas de conectividad a las que el mundo de las
telecomunicaciones tiene que enfrentarse cada dia.

Un ambito en el que la conectividad es muy relevante es el ambito cultural. En
recintos como teatros, la infraestructura de red no se limita Unicamente a dar
acceso a Internet a los visitantes, sino que también tiene que ofrecer soporte a la
comunicacion interna del teatro, gestion de los eventos y otras necesidades
operativas.

El propdsito general de este proyecto es disefnar una red Wi-Fi para un edificio
emblematico de Madrid como es el Teatro Real, de forma que cubra todas sus
necesidades, tanto a nivel de operativa interna como de conectividad para los
visitantes. Para este disefio se empleara la herramienta de Ekahau Al Pro. Esta
tecnologia nos servira para planificar la conectividad en el recinto en el que se va a
instalar la red Wi-Fi y permite disenar una red que garantice los principios basicos
de rendimiento en redes inalambricas.

El Teatro Real ha sido la instalacién seleccionada para llevar a cabo este proyecto
dada su relevancia historica y por convertirse en un referente tanto a nivel nacional
como internacional para el mundo de la cultura. Ha apostado por la innovacion
tecnoldgicay la excelencia artistica, lo cual le ha permitido crear una programacion
mucho mas amplia que le permite llegar a numerosos publicos. Ademas, se ha
convertido en la 6pera nacional de referencia en Espana, la primera institucién de
las artes escénicas y musicales.
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Abstract

The design of an efficient and robust Wi-Fi network is an essential requirement to
meet the high connectivity demands that the telecommunications industry has to
deal with on a daily routine.

One area where connectivity is more important than we think is the cultural sector.
In locations such as theaters, the network infrastructure is not only focused on
providing Internet access to visitors, but also has to support the theater's internal
communication, event management and other operational needs.

The general objective of this project is to design a Wi-Fi network for an emblematic
building in Madrid, such as the Teatro Real, to meet all its needs, both at the level of
internal operations and connectivity for visitors. The Ekahau toolkit will be used for
this design: Ekahau Al Pro. This technology will help us to plan the connectivity in
the enclosure where the Wi-Fi network will be installed and will allow us to design a
network that guarantees the basic principles of wireless network performance.

The Teatro Real was chosen to carry out this project because of its historical
importance and the fact that it has become a national and international point of
reference in the cultural world. It has opted for technological innovation and
artistic excellence, which has allowed it to create a much broader programme that
allows it to reach a wide audience. It has also become the reference national opera
house in Spain, the first institution for the performing and musical arts.
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1. Introduccion

La conectividad inaldmbrica se ha convertido en un elemento fundamental en el
desarrollo de infraestructuras modernas, permitiendo la optimizacion de procesos
y la mejora de la experiencia de los usuarios. En el ambito cultural, la disponibilidad
de una red Wi-Fi eficiente y robusta es un requisito clave, no solo para proporcionar
acceso a Internet a los visitantes, sino también para garantizar el correcto
funcionamiento de los sistemas internos de gestion y comunicacion. En este
contexto, el Teatro Real de Madrid, como uno de los espacios culturales mas
importantes de Espafay referente internacional en el mundo de la 6pera, requiere
una solucion de conectividad avanzada que responda a sus necesidades
especificas.

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio de una red Wi-Fi de alta calidad
para el Teatro Real de Madrid, asegurando una cobertura 6ptima en todas sus
instalaciones y adaptandose a la alta densidad de usuarios que pueden coincidir
en sus eventos. La red debe garantizar un rendimiento eficiente, una conectividad
estable y la capacidad de soportar la operativa interna del teatro, incluyendo la
comunicacion entre el personal, la gestién de eventos y el acceso a servicios
digitales por parte de los asistentes.

Para el disefno de esta infraestructura, se empleara la avanzada herramienta de
planificacion de redes Wi-Fi Ekahau Al Pro, que permite realizar un andlisis preciso
de la coberturay elrendimiento de la red. A través de esta solucion, se podra definir
una topologia de red adecuada que minimice interferencias, optimice la asignacion
de canales y garantice una experiencia de usuario fluida incluso en condiciones de
alta demanda.

El informe del proyecto se estructura en varios capitulos. En el capitulo 2, se
presenta el marco tecnolégico, describiendo los estandares Wi-Fi y las
caracteristicas técnicas que influyen en el disefio de la red. El capitulo 3 aborda las
especificaciones y restricciones de disefio, detallando los requisitos de cobertura,
seguridad y capacidad que deben cumplirse. En el capitulo 4, se describe la
solucidon propuesta, incluyendo la seleccion de equipos, la distribucidon de puntos
de acceso y la metodologia de implementacién. Posteriormente, en el capitulo 5,
se analizan los resultados obtenidos mediante simulaciones y pruebas de
cobertura en distintas plantas del teatro. Finalmente, el capitulo 6 incluye el
presupuesto del proyecto, el capitulo 7 discute su impacto en distintos ambitosy el
capitulo 8 presenta las conclusiones y propuestas de mejora.

Este proyecto busca no solo mejorar la conectividad del Teatro Real de Madrid, sino
también establecer un modelo de referencia para la implementacion de redes Wi-
Fi en espacios culturales con alto trafico de usuarios, garantizando un equilibrio
entre innovacion tecnolégicay respeto por la infraestructura histdérica del recinto.
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2. Marco Tecnholdgico

La expansion de las redes WiFi ha transformado la conectividad a nivel mundial,
brindando acceso ainternet practicamente en todas partes. Suimplementacion ha
sido un éxito rotundo, permitiendo que millones de personas, en entornos urbanos
y rurales, estén mas conectadas que nunca. Esta infraestructura se ha convertido
en un referente global, facilitando la comunicacion, el trabajo y el acceso a la
informacidn, y convirtiéndose en un pilar fundamental para la vida moderna. Hoy
en dia, el WiFi no solo ha mejorado la experiencia digital, sino que ha impulsado el
progreso social y econémico en diversas areas, desde la educacion hasta el
entretenimiento, por ello, en este capitulo se explicaran los estandares de WiFi
existentes y se hard hincapié en la estructura de la red que sera usada para el
desarrollo de este proyecto.

2.1. Estandares WiFi

Como bien se sabe, las sefales WiFi se transmiten en una banda de frecuencia
especifica que con el paso del tiempo va experimentando modificaciones con el
cometido de que esta senal circule con unas caracteristicas que le permitan
obtener el mejor rendimiento posible. A las distintas fases de esta evolucion de la
banda de frecuencias de la red WiFi es a lo que se denomina estandares y son
consensuados por agentes del sector de las Telecomunicaciones que colaboran
con la mayor organizacion técnica de la industria de las comunicaciones
inalambricas: El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos también conocido
como IEEE. [1]

Estos profesionales determinaron que el estandar seria el IEEE 802.11 del que mas
tarde irian creando variantes. Sin embargo, el objetivo de este estandar siempre ha
sido el mismo: el uso de numerosos y distintos dispositivos inaldmbricos de forma
simultanea sin que haya lugar a problemas de incompatibilidad.

Wireless (((")) Access Point

Network

(e
L ¥

O

Figura 1. Arquitectura IEEE 802.11
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2.1.1. IEEE 802.11

La versidon original del estandar 802.11 fue publicada en 1997, soportaba
velocidades de hasta 2 Mbps y trabajaba en dos bandas de frecuencias diferentes:
2,4 GHz y 5GHz. [2]

La banda de 2,4 GHz es la banda mas antigua y la incorporan todos los routers.
Como se muestra en la Figura 2, comienza en la frecuencia de 2.412 MHz y acaba
en la 2.472 MHz y consta de 14 canales de 20 MHz cada uno, de modo que la
mayoria de ellos se encuentran superpuestos.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 Channel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484 Center Frequency

22 MHz

Figura 2. Canales de la banda 2,4 GHz [2]

Si se selecciona la opcidn de un unico canal de 40 MHz una parte del espectro de
esta banda quedaria libre.

Por otro lado, la banda de 5 GHz se encuentra entre las frecuencias de 5.180 MHz y
5.825 MHzy soporta 25 canales de 20 MHz, pudiendo formar 12 canales de 40 MHz,
6 canales de 80 MHz y 2 canales de 160 MHz tal y como se muestra en la Figura 3.

UNII-1 UNII-2 UNII-2 extended UNII-3
Wi O O NWO T ONW©O DO~ W0
Channel# o < < WO Ll o R R R R i T o e g -

Channel
40MHz J \ f \ \

Channel |

B80MHz
Channel

160MHz
Channel

s
Figura 3. Canales de la banda de 5 GHz [2]

Anos mas tarde empezd a implementarse la banda de 6 GHz cuyo espectro anade
1,2 GHz de ancho, mas del doble del tamano de los espectros de 2,4 GHzy 5 GHz.
Como puede observarse en la Figura 4 su rango de frecuencias comienza en 5.925
MHz y acaba en 7.125 MHz como puede verse en la Figura 4. Ofrece hasta siete
canales aun mas grandes de 160 MHz, es decir, tiene mas canales disponibles de
modo que los usuarios experimentaran menos congestion e interferencia. [3]
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59 20MHz

29 40vMi: BEARRARRARAARSARRAAAARAAARRAAN

14 80MHz : : : :

7 160MHz S S S A e .
5925 6425 6525 6875 7125
MHz MHz MHz MHz MH2z

Figura 4. Canales de la banda de 6 GHz [3]
2.1.2. Variantes de IEEE 802.11

A partir del estandar original 802.11 surgieron diferentes variantes [4] en busca de
la obtencién de un mayor rendimiento y nimero de ventajas.

Tabla 1. Estandares WiFi

IEEE 1999 5GHz hasta 54 Mbps - No es compatible el estandar original
802.11a - Alta velocidad y fiabilidad

- Utiliza tecnologia OFDM
IEEE 1999 2,4 GHz hasta 11 Mbps - Compatible con el estandar original
802.11b - Bajo costo y buena compatibilidad
IEEE 2003 2,4 GHz hasta 54 Mbps - Compatible con el estandar original
802.11g - Trabaja con OFDM
IEEE 2009 2,4 GHz hasta 600 Mbps - WiFi4
802.11n 5GHz - Compatible con los estandares

anteriores de 802.11
- Alta velocidad y buena
compatibilidad.

IEEE 2013 5 GHz hasta 6.9 Gbps  -WiFi5

802.11ac - Compatible con el estandar 802.11n
IEEE 2019 2,4 GHz hasta 10 Gbps - WiFi 6

802.11ax 5GHz - Mejora en la eficiencia espectral

- Mayor cantidad de dispositivos
conectados sin afectar la velocidad de
la conexion

- Mayor alcance y capacidad de
penetracion de paredes

- Introduce tecnologia OFDMA

La tecnologia OFDM [5], cuya arquitectura se describe en la Figura 5, es una técnica
de modulacién utilizada en las redes Wi-Fi modernas cuya principal ventaja
consiste en transmitir datos de manera eficiente en entornos con interferencias y
multipath (rebotes de senal en obstaculos como paredes). OFDM divide el ancho
de banda disponible en multiples subportadoras ortogonales, en lugar de usar un
solo canal amplio. Cada subportadora transmite una parte de los datos a baja
velocidad, pero en conjunto permiten una transmision de alta velocidad. Ademas,
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al ser ortogonales, las subportadoras no interfieren entre si, lo que maximiza la
eficiencia del espectro. Esto mejora la resistencia a la interferencia y al
desvanecimiento de la sefal.

De latecnologia OFDM naci6 la OFDMA para mejorar el rendimiento en entornos de
alta densidad de usuarios y dispositivos. En lugar de asignar todo el canala un solo
usuario, OFDMA divide el canalen multiples recursos llamados RU (Resource Units)
[6]. Cada usuario obtiene solo la cantidad de ancho de banda que necesita,
permitiendo transmitir datos de multiples dispositivos al mismo tiempo dentro del
mismo canal.

OFDM OFDMA
WLAN Packet

Subcarriers

Channel Resource
Width }U“i'
f f
g& User 0 {Web Page) - User 0

User 1
, 0
M m User 1 {Streaming) M m User 2

@ User 2 {WeChat/Instagram)

Figura 5. Tecnologia OFDM vs OFDMA

2.2. Topologia de una red WiFi

Se llama topologia de red a la forma en la que se organizan y disponen los
elementos que constituyen una red de comunicaciones, incluyendo sus nodosy las
lineas utilizadas para asegurar la transmisién y recepcion de datos de manera
correcta y segura. [7] En funcién de como esté dispuesta la red se puede
incrementar el flujo de datos transmitido por dicha red e incluso evitar que se
produzcan cortes de informacioén.

Existen cuatro tipos generales de topologias de redes inaldAmbricas: Basic Service
Set (sss), Extended Service Set (ESS), Independent Basic Service Set (IBSS) y Mesh
Basic Service Set (MBSS). [8]

2.2.1. BBS

Esta topologia consta de un punto de acceso (AP) y un conjunto de dispositivos tal
y como indica la Figura 6. EL AP permite compartir el acceso a internet y realiza las
funciones de coordinacidn para que los distintos terminales que pretenden
conectarse a la misma red establezcan comunicacion.
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- -

- O

Figura 6. Topologia BSS [9]

La topologia del BSS es destacada por su sencillez, flexibilidad y por funcionar en
su propia frecuencia, lo que reduce el riesgo de interferencias de otras redes
resultando mas adecuada para redes inalambricas domésticas. [9]

2.2.2. ESS

Esta red es de mayor magnitud que las BSS ya que comunica varios BSS por medio
de un sistema de distribucién comun, es decir, esta constituida por un controlador
que maneja diversos APs para compartir sus propiedades como puede verse en la
Figura 7. En este tipo de comunicacion, los AP analizan la cobertura y potencia de
la senal de sus vecinos para adjudicar a cada cliente el AP que esté mejor
posicionado con respecto a su posicion.

BSS

Figura 7. Topologia ESS

La configuracion ESS suele imponerse en instalaciones que necesitan cubrir una
extensa area de cobertura como pueden ser oficinas, espacios publicos o lugares
de alta concentracion.
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2.2.3. IBSS

Esta modalidad también recibe el nombre de red Ad-Hoc inaldmbrica. Consiste en
un tipo de red inalambrica descentralizada, lo que significa que no depende de una
infraestructura preexistente, tales como los AP o controladores de acceso, puesto
que estd pensada para permitir comunicaciones directas entre los distintos
terminales que forman la red. Aqui los mismos dispositivos son los que crean lared
WLAN vy tienen la libertad de asociarse con cualquier otro dispositivo dentro del
rango de enlace de la red dado que todos tienen el mismo estado como se explica
en la Figura 8.[10]

£

\/
/ ~

4

£

Figura 8. Topologia IBSS

Las redes Ad-Hoc son muy faciles de implementar y suelen ser utilizadas para
transferencias de datos tipo bluetooth.

2.2.4. MBSS

Son redes donde los AP se conectan entre si como si fueran puertos de un switch
inalambrico. Comparten sus radiofrecuencias y utilizan una de sus antenas para
conectarse entre ellos como bien se muestra en la Figura 9.

Internet

Public gateway

oo, WirelessMesh backbonenetwork / :
_.‘ —
user q
8
Mesh node { {

\esh node Mesh node

Figura 9. Topologia MBSS
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Latopologia de red MBSS cuenta con ventajas muy destacables a la hora de disefar

redes de alta densidad, como la capacidad de itinerancia, tolerancia a fallos entre
algunos de sus enlaces y redundancia de todo el sistema. Ademas, ofrece

cobertura total en toda el area a cubrir.

Para optimizar el rendimiento de MBSS es crucial considerar diversos factores

técnicos que afectan la transmisién inaldmbrica:

Tecnologia OFDM: para reducir la interferencia entre canales y mejorar la
capacidad de transmisién en entornos con alta densidad de dispositivos.

Interferencias: En redes MBSS, la interferencia puede provenir de otras redes
Wi-Fi, dispositivos electrénicos o barreras arquitecténicas. La gestidn
eficiente de canales, la planificaciéon de la potencia de transmisiéon y el uso
de algoritmos de mitigacion de interferencias son esenciales para mantener
una conectividad estable.

Bandas Libres: El Wi-Fi opera en bandas de frecuencia sin licencia,
principalmente en 2.4 GHz, 5 GHz. Cada banda tiene caracteristicas
distintas en términos de alcance, capacidad de penetraciény congestién de
canales. En entornos con un gran trafico de datos, la seleccion adecuada de
bandas y canales es clave para minimizar interferencias y mejorar el
rendimiento.

Mascaras de Espectro: Las mascaras de espectro determinan los limites de
potencia y ancho de banda de las sefales transmitidas. En redes MBSS, es
importante configurar correctamente las mascaras para evitar interferencias
entre canales adyacentes y maximizar la eficiencia del espectro
radioeléctrico.
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3. Especificacionesy restricciones de diseno

El Teatro Real, mostrado en la Figura 10, esta considerado como la maxima
institucion de las artes escénicas y musicales del pais y es uno de los teatros de
6pera mas prestigiosos de Europa. Se sitla en la Plaza de Oriente, frente al Palacio
Real, y ha sido escenario de innumerables representaciones que han marcado la
historia de las artes escénicas y musicales del pais.

La génesis del Teatro Real se remonta a 1738, con la inauguracion del Real Teatro
de los Canos del Peral, preludio de lo que mas tarde se convertiria en el actual
Teatro Real. La construccién del Teatro Real comenzd el 23 de abril de 1818 y fue
inaugurado el 19 de noviembre de 1850, sin embargo, en 1925 cerré debido a dafios
en el edificio y reabrié el 13 de octubre de 1966 como sala de musica sinfénica.
Después de un largo periodo de inactividad, reabridé sus puertas en 1997 tras una
rehabilitacion integral que modernizé sus instalaciones sin perder su esencia
historica. [11]

La singularidad del Teatro Real no solo reside en su historia y relevancia cultural,
sino también en sus caracteristicas arquitectdnicas y estructurales que presentan
desafios y oportunidades Unicas para laimplementacién de una red Wi-Fi eficiente:

1. Estructura arquitecténica compleja: El edificio combina elementos
histéricos con infraestructuras modernas, creando un entorno
arquitecténico complejo que puede afectar a la propagacion de sefiales
inalambricas.

2. Alta densidad de usuarios: Durante eventos, el teatro acoge a miles de
asistentes que demandan conectividad de alta calidad. La red Wi-Fi debe
ser capaz de soportar esta alta densidad sin comprometer el rendimiento y
asegurando una experiencia 6ptima para todos los usuarios.

3. Integracién de tecnologias modernas en un entorno histdrico: La necesidad
de incorporar tecnologias modernas, como sistemas de gestion de eventos,
aplicaciones moviles para asistentes y soluciones de pago electrénico, exige
una infraestructura de red robusta.

4. Requisitos de seguridad y fiabilidad: La protecciéon de datos sensibles y la
garantia de una conectividad fiable son esenciales, especialmente en un
lugar de alto perfil institucional. Una red Wi-Fi bien disefiada contribuye a
mantener la seguridad y la integridad de las operaciones del teatro.

Estas caracteristicas hacen del Teatro Real un candidato idéneo para el estudio y
disefo de una red Wi-Fi que no solo satisfaga las necesidades actuales de
conectividad, sino que también preserve y respete su valor histérico y
arquitectoénico.
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3.1. Entorno de las instalaciones

Para poder llevar a cabo el proyecto es necesario hacer un estudio previo de las
instalaciones del Teatro Real. Las caracteristicas generales del Teatro Real [11] son:

e Superficie: 7.8210 m>.
e Area: 65.000 m” totales.
e Altura: 76 m.
e Aforo: 1.840 (ampliable hasta 1.958) espectadores.
e Butacas: 1.834 butacas.
e Personal estable implicado:
o Administracién: 35 personas.
o Escenario: 190 personas.
o Servicios: 105 personas (accesibilidad, bar/restaurante y seguridad)

Figura 10. Teatro Real de Madrid [11]

ElTeatro Real consta de 22 plantas (8 en el subsueloy 14 por encima del escenario).
En las instalaciones del teatro encontramos 10 salas [12] que son las mas
concurridas de todo el teatro:

e Sala principal: goza de un reconocido prestigio internacional por su
excepcional acustica. Su caja escénica hace que el escenario del Teatro
Real pueda ofrecer las mejores posibilidades para los espectaculos mas
exigentes: conciertos, ponencias, entregas de premios, etc. Como se
muestra en la Figura 11, tiene un aforo de 1.985 butacas distribuidas en seis
plantas. Es la sala mas grande de todo el edificio dado que alberga todo el
espacio requerido para las butacas, escenario y backstage reservado para
los espectaculos de mayor escala.
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Figura 11. Sala principal [12]

e Sala de orquesta: se presenta en la Figura 12. Se encuentra en la planta6y
se utiliza principalmente como sala de ensayos para la orquesta, aunque
también se celebran entregas de premios, almuerzos, ruedas de prensa,
recitales, etc. Su capacidad varia dependiendo del evento que tenga lugar

aqui:
o 200 en banquete
o 300 en coctel
o 240 en teatro

Figura 12. Sala de orquesta [12]

e Foyer: también denominado Hall Principal, ocupa 3 niveles conectados por
escaleras como se revela en la Figura 13: desde la planta 0 hasta la 2.
Ademas de dar la bienvenida a todos los visitantes, este espacio puede
usarse para realizar exposiciones, recitales, presentaciones, etc. Su
capacidad puede variar:

o 160 personas en banquete.
o 200 personas en coctel.
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Figura 13. Foyer [12]

Salon de Falla: se encuentra en la segunda planta y dispone de una terraza

con vistas al Palacio Real, taly como se muestra en las Figuras 14y 15. Los
invitados pueden gozar de visitar este saldon accediendo gratuitamente en
los intermedios de las actuaciones o en eventos privados como cécteles y
presentaciones. La capacidad del Salén de Falla oscila dependiendo de si
se hace uso de la terraza o no. Ademas, estd conectado a dos rotondas, una
a cada lado, que le permiten ampliar un poco mas su capacidad:

o 72enbanquete + 12 en cada rotonda.

o 150en coéctel (200 en la terraza).

o 120 en teatro (tanto en la terraza como en el salén).

Figura 14. Salén de Falla [12]
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Figura 15. Terraza adyacente al Salén de Falla [12]

e Saldn Arrieta: expuesto en la Figura 16, se ubica en la planta 2 y se usa
principalmente para cenas, cdcteles, almuerzos y recitales. Al igual que
todos los salones de la planta 2, los espectadores pueden pasear en los
descansos de los espectaculos y su aforo es el siguiente:

o 64 personas en banquete.
o 125encoctel.
o 100 en teatro.

Figura 16. Salon Arrieta [12]

e Sala Gayarre: es la Unica sala en la que se pueden festejar eventos que esta
situada en la novena planta. Esta sala tiene un aforo para 190 personas
distribuidas en butacas, véase la Figura 17, con el fin de realizar recitales
liricos y actos de naturaleza empresarial.
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Figura 17. Sala Gayarre [12]

e Saldn de Baile: es el salén mas grande y destacado de la segunda planta por
su singular decoracion como se exhibe en la Figura 18. Cuenta con un techo
estrellado y se exhiben los trajes utilizados en las obras mas historicas. Se
puede alquilar junto al resto de salones de este piso para celebrar fiestas,
cenas, entregas de premios, etc. Alberga:

o 350 personas en banquete.
o 400 en cdctel.
o 240 en teatro.

Figura 18. Salén de Baile [12]

Salén Carlos lll: se encuentra interconectado con el resto de los salones de
la segunda plantay aligual que estos sus principales usos son para celebrar
coOcteles, cenas, almuerzos y recitales, véase la Figura 19. Cuenta con
espacio para:

o 64 personas en banquete.

o 125encoctel.

o 100 en teatro.
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Figura 19. Salén Carlos 11 [12]

e Saldn Felipe V: mostrado en la Figura 20, es contiguo al resto de salones de
la planta 2. De igual modo, es el lugar de celebracién de presentaciones,
recitales, cenas y almuerzos y cuenta con el mismo aforo que las demas
salas:

o 64 personas en banquete.
o 125 personas en céctel.
o 100 en teatro.

Figura 20. Salén Felipe IV [12]

e Saldn Vergara: mostrado en la Figura 21. Espacio dedicado a la celebracién
de banquetes, recitales y presentaciones con un aforo variable:
o 64 personas en banquete.
o 125 personas en coctel.
o 100 personas en teatro.
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Figura 21. Salén Vergara [12]

Todos los salones de la segunda planta estan interconectados de forma interna
exceptuando el Saléon de Falla tal y como se indica en la Figura 22. Ademas de
utilizarse para diferentes eventos, los espectadores pueden pasear por estos
salones en los descansos intermedios de las obras artisticas celebradas en la sala

principal, por eso es necesario que puedan albergar una gran cantidad de visitantes
y que la red inaldmbrica pueda disponer de recursos para ellos.

g

!
4
}
a

1Terraza

Figura 22. Planta 2: salones de fiestas y terraza [13]

Al tratarse de un teatro la mayor parte de las salas son para ensayos de orquesta,
bailarines y cantantes, salas de almacenaje, talleres y camerinos, de modo que la
mayor parte de dispositivos que se van a usar en el edificio seran smartphones,
tablets y ordenadores portatiles. No obstante, hay que tener en cuenta que no en
todas las plantas del teatro se concentra la misma cantidad de gente:

Plantas de la 0 a la 6: en su mayoria conforman un Unico espacio abierto
ocupado por el escenario principaly el patio de butacas, de modo que estos
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densidad de dispositivos. Su estructura se

as
muestra en las Figuras 23, 24, 25 y 26.
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Figura 26. Planta 6: Salas de ensayo de orquesta, ballet y estudios de cuerda y cantantes [13]

e Planta 8: aloja la sala de ensayos de escenay de coro principalmente como
puede verse en la Figura 27.

Figura 27. Planta 8: Salas de ensayo de coro y escena [13]

e Planta 9: destaca la “Sala Gayarre”, un saldn de actos que se utiliza para
realizar tanto recitales liricos como actos empresariales que requieran
proyeccién audiovisual. Véase la Figura 28.
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BEHEEE .

Figura 28. Planta 9: Sala Gayarre [13]

e Plantas subterraneas: dedicadas a almacenaje y talleres para el preparado
de la puesta en escena (decorados del escenario, vestuario...) como se
indica en las Figuras 29 y 30.

e

Figura 29. Planta -1: Entrada personal, Figura 30.Planta -2. Camerinos de
zona de carga y camerinos de ballet [13] orquesta, servicio médico y cantina [13]
3.2. Comunicaciones en el Teatro Real

Dada toda la informacion del subapartado anterior se puede analizar la densidad
de usuarios que habrd en cada planta y, por tanto, estimar la cantidad de
dispositivos que accederan a la red WiFi de forma simultanea. Suponiendo el caso
de que el aforo del teatro esté lleno y teniendo en cuenta que el personal propio del
Teatro Real esta repartido por todos los pisos se establecera lo siguiente:
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Tabla 2. Numero de dispositivos estimados por planta en condiciones de mayor densidad

Planta -2 95 musicos - 160 teléfonos mdviles
45 personal de escenario - 65 ordenadores
17 personal de servicios auxiliares | -95 tablets
3 médicos

Planta -1 15 personal servicios auxiliares - 106 teléfonos moviles
21 bailarines - 65 ordenadores

50 personal escenario
20 personal de carga

Planta 0 1.958 espectadores -2.281 teléfonos
60 personal escenario moviles
24 personal servicios auxiliares - 94 ordenadores
21 bailarines -208 tablets
58 actores
55 coristas
95 musicos
10 administracion
Planta 1 1.958 espectadores -2.397 teléfonos
190 personal escenario moviles
20 personal servicios auxiliares -210 ordenadores
21 bailarines -208 tablets
58 actores
55 coristas
95 musicos
Planta 2 1.958 espectadores -2.397 teléfonos
190 personal escenario moviles
20 personal servicios auxiliares -210 ordenadores
21 bailarines -208 tablets
58 actores
55 coristas
95 musicos
Planta 6 1.958 espectadores -2.383 teléfonos
190 personal escenario moviles
6 personal servicios auxiliares -196 ordenadores
21 bailarines -208 tablets
58 actores
55 coristas
95 musicos
Planta 8 58 actores -143 teléfonos moviles
55 coristas -30 ordenadores
30 administracion -113 tablets
Planta 9 190 espectadores -198 teléfonos moviles
5 personal de escenario -8 ordenadores
3 personal servicios auxiliares -5 tablets
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Esta estimacidon se ha realizado en el supuesto de que la capacidad del teatro esté
ocupada en su totalidad dado el estreno de un espectaculo de gran relevancia.
Ademas, hay que tener en cuenta que de los 1.958 espectadores que puede
albergar la sala principal, 1.050 pueden repartirse por los salones de la planta 2 y
200 a lo largo de las 3 plantas del foyer en los entreactos del espectaculo, por lo que
sera necesario que la conexion de la red sea muy estable tanto dentro como fuera
de la sala principal especialmente en los pisos 0,1y 2.

Dada la aproximacién anterior del niUmero de usuarios que puede albergar el teatro,
se puede llegar a la conclusién de que el proyecto se encuentra en un entorno de
alta densidad, por lo que los requisitos técnicos seran muy exigentes a la hora de
disenar la red WiFi. Por “entorno de alta densidad” se entiende un espacio o area
donde hay una gran concentraciéon de personas o dispositivos dentro de una zona
determinada. Este concepto es especialmente importante en el disefio de redes y
sistemas tecnolégicos donde la capacidad de manejar un alto numero de
conexiones simultaneas es crucial para garantizar un buen rendimiento. Estos
entornos requieren de infraestructuras de red avanzadas que aseguren un
funcionamiento eficiente y sin interrupciones ante una demanda intensiva de
ancho de banda.

Se van a llevar a cabo 3 disenos con especificaciones diferentes que variaran
dependiendo de lo restrictivo que sea cada uno y asi concluir cual proporciona la
mejor solucién. Los requisitos de cobertura vendran dados por los perfiles de
Ekahau que se han seleccionado para hacer este estudio: Ekahau Best Practices,
RTLS y Aruba VHD Guideline.

1. Nivel Basico

Este diseno se simulara con el perfil de “Ekahau Best Practices” que es el menos
restrictivo de todos. Su propdsito es garantizar un disefio que maximice la cobertura
y la capacidad de la red, siguiendo las directrices generales que Ekahau considera
6ptimas para la mayoria de los entornos. Utiliza una configuracidon conservadora,
ideal para areas con trafico moderado y cobertura estandar donde no se requieren
condiciones extremadamente especificas, como pueden ser los pasillos, escaleras
y zonas administrativas. Los requisitos de cobertura que establece este perfil son
los siguientes:

Tabla 3. Requisitos de cobertura con el nivel basico

Potencia de la senal -67 dBm -65 dBm -67 dBm
principal

Potencia de la senal OFF OFF OFF
secundaria

Relacion senal a ruido 20dB 20dB 20dB
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Velocidad de los datos 20 Mbps 20 Mbps 20 Mbps
Interferencia de canal 2 2 2
Tiempo de ida y vuelta 200 ms 200 ms 200 ms
Pérdida de paquetes 0% 0% 0%

2. RTLS

Real-Time Location Services esta orientado a aplicaciones que requieren servicios
de localizacién y seguimiento en tiempo real dentro de un area determinada. Los
requisitos de cobertura suelen ser mas estrictos dado que la simulacion se enfoca
en la precisién de la ubicacidn de los dispositivos, por lo que se utilizan mas puntos
de acceso. RTLS proporciona una cobertura més densa y precisa para soportar
sistemas de localizacién en tiempo real, asegura una cobertura de senal que
permita el funcionamiento de tecnologias como Bluetooth Low Energy (BLE) o Wi-
Fi RTLS. Las zonas mas adecuadas para el disefio de una red Wi-Fi mediante RTLS
seran los camerinos, areas de personaly almacenes.

Tabla 4. Requisitos de cobertura con RTLS

Potencia de la senal -62 dBm -62 dBm -62 dBm
principal

Potencia de la senal OFF OFF OFF
secundaria

Relacion senal a ruido 7 dB 7 dB 7 dB
Velocidad de los datos 2 Mbps 2 Mbps 2 Mbps
Interferencia de canal 5 5 5
Tiempo de ida y vuelta 300 ms 300 ms 300 ms
Pérdida de paquetes 5% 5% 5%

3. Alta densidad

Este disefio es ideal para entornos con una gran cantidad de conexiones
simultdaneas. Se seguirda el modelo de “Aruba VHD Guideline” que sigue las
directrices de Aruba Networks, un proveedor lider de soluciones de red que abarca
desde Wi-Fi, seguridad, gestion de redes, hasta infraestructura cableada. Sus
soluciones integran IA y machine learning para optimizar el rendimiento y la
seguridad de las redes. Aruba proporciona sus propias recomendaciones en
funcién de sus productos y soluciones para asegurar que las redes Wi-Fi funcionen
de manera Optima con sus puntos de acceso. Algunas de las ventajas que
proporciona este perfil son las siguientes:
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e Optimizacion para entornos de alta densidad: el perfil de Aruba esta
disenado teniendo en cuenta las grandes congestiones que se producen en
los escenarios donde se manejan miles de dispositivos.

e Gestion eficiente de canales y cobertura: el sistema de Aruba utiliza
estrategias avanzadas para asignar canales de frecuencia de manera que
minimicen las interferencias y optimicen la capacidad de lared. Ademas, los
puntos de acceso se configuran de manera que cambien de canal si
detectan interferencias o si las condiciones del entorno cambian.

e Garantiza que siempre haya cobertura disponible, incluso si algun AP tiene
problemas.

e Proporciona directrices sobre coémo posicionar los APs para asegurar que
haya cobertura uniforme en todas las areas, evitando tanto la
sobrecobertura como las zonas muertas.

Por todas estas caracteristicas se determina que los espacios mas apropiados para
el diseno de este tipo de red son las areas donde haya mas congestion de personas
como la sala principal, anfiteatro y los salones de eventos.

Los requisitos de cobertura de este perfil son:

Tabla 5. Requisitos de cobertura con alta densidad

Potencia de la senal -65dBm -65dBm -65 dBm
principal

Potencia de la senal -75dBm -75dBm -75dBm
secundaria

Relacion senal a ruido 25dB 25dB 25dB
Velocidad de los datos 24 Mbps 24 Mbps 24 Mbps
Interferencia de Canal 1 1 1
Tiempo de ida y vuelta 300 ms 300 ms 300 ms
Pérdida de paquetes 5% 5% 5%
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4. Descripcion de la solucion propuesta

Para este proyecto se ha decidido seleccionar el estandar IEEE 802.11ax como la
opcién mas adecuada dadas sus grandes ventajas frente al resto de estandares
WiFi.

Este estandar, también conocido como WiFi 6, utiliza tanto la banda de frecuencias
de 2.4 GHz como la de 5 GHz para poder explotar al maximo las ventajas de ambas:

Tabla 6. Bandas WiFi 6

e Cobertura extensa e Altavelocidad

e Alto nivel de penetracion: no se e Gran ancho de banda: esto evita
aprecian mucho las interferencias que los dispositivos se solapen
al atravesar paredes e Compatibilidad con dispositivos

e Compatibilidad con todos los que utilizan estandares de WiFi
dispositivos (todos pueden superiores al IEEE 802.11n
conectarse a esta banda) e Disponibilidad de mayor nimero

de canales

Se ha realizado un estudio de mercado y se ha escogido el sistema Omada
implementado por TP-Link como la mejor opcion para disefar este proyecto. Este
sistema funciona de manera 6ptima con la arquitectura MBSS especifica de Omada.

Omada Mesh optimiza la distribucion del trafico y mejora la redundancia del
sistema. Este enfoque permite que los puntos de acceso se comuniquen entre side
formainalambrica, creando rutas alternativas para la transmisién de datos en caso
de congestion o fallo de un enlace. Omada Mesh utiliza algoritmos dinamicos para
seleccionar la mejor ruta de comunicacion en tiempo real, minimizando la latencia
y equilibrando la carga entre los APs. Ademas, reduce la dependencia de cableado
estructurado, lo que facilita la instalacion en zonas donde la infraestructura fisica
es limitada o de dificil acceso. En redes de alta densidad, esta topologia mejora la
eficiencia espectraly la estabilidad de la conexién al permitir una distribucién mas
uniforme del tréfico de usuarios.

El sistema Omada [14] ha sido desarrollado como consecuencia de la gran
exigencia empresarial que se haimpuesto sobre las soluciones WiFi en entornos de
alta densidad tales como la hosteleria, educacién, eventos deportivos en grandes
estadios, centros comerciales, teatros y un largo etcétera. Este sistema permite
controlar la red desde una unica interfaz con acceso a la nube para poder llevar a
cabo su administracion desde cualquier lugar.
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La solucion de TP-Link se ha seleccionado tras evaluar sus caracteristicas técnicas

[15] en comparacién con otras alternativas del mercado. Cuenta con numerosas

ventajas que se numeran a continuacion:

El sistema esta disenado para distribuir eficazmente entre los distintos
puntos de acceso la carga de usuarios, minimizando la congestion y
manteniendo un rendimiento estable.

Soporta mecanismos de itinerancia optimizados que permiten el cambio
automatico de AP sin que el usuario perciba interrupciones en la conexion.
Equilibra la cantidad de usuarios en todos los puntos de acceso para
garantizar el mayor rendimiento posible para todos.

La red permite operar en doble banda por lo que puede reasignar los
dispositivos a la banda menos saturada y optimizar el rendimiento global.
Su tecnologia permite alcanzar hasta 390 Mbps de throughput en la banda
de 5 GHz atravesando dos muros. Esto presenta una buena relacién entre
potencia de transmisién y atenuacion en entornos con obstaculos.
Selecciona automaticamente las frecuencias de trabajo para minimizar las
interferencias de canales que se encuentran superpuestos pertenecientes a
otras redes Wi-Fi cercanas.

Permite la conectividad inaldambrica entre los puntos de acceso, con lo que
las implementaciones inalambricas son mas flexibles y convenientes.

Los APs seleccionados incluyen Beamforming, una tecnologia que focaliza
la senal en la direccién de los dispositivos conectados. Esta tecnologia
proporciona una mejora considerable en la estabilidad y el alcance de la
conexion.

Ofrece una mejor protecciony privacidad a los usuarios, puesto que separa
los datos de administracion de la red de los datos del usuario, sin que el
trafico del usuario pase a través de la nube.

A pesar de que algunos de los competidores de TP-Link poseen equipamiento con

caracteristicas similares, se ha determinado que el sistema Omada de TP-Link

ofrece la mejor relacidn entre prestaciones técnicas y coste.

El esquema de conexionado de los elementos necesarios para integrar una red

Omada se expone a continuacién en la Figura 31:

42



Disefio de una red Wi-Fi de alta densidad para el Teatro Real
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Figura 31. Conexionado Sistema Omada [15]

TP-Link tiene una variedad generosa de dispositivos para la instalacién de una red
WiFi, sin embargo, para llevar a cabo este proyecto de la forma mas adecuada
posible se ha seleccionado el siguiente equipamiento:

1. EAP660HD: Punto de Acceso WiFi 6 de montaje de techo [16]
Ofrece una velocidad de hasta 2402 Mbps en 5GHz y 1148 Mbps en 2,4GHz
para alcanzar un total de 3550 Mbps. Tiene una capacidad de conectividad
minima de 1000 usuarios simultaneos estables. Su aspecto es el ensenado
en la Figura 32.

@&

-, -—
€ Cianc®

Figura 32. Punto de Acceso Omada [16]
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2. PoE Switch TL- SG3428XMP [17]

Switch al que se conectan los distintos APs que estan repartidos por todo el
espacio. Como se observa en la Figura 33, posee 24 puertos PoE+ a Gigabit,
de hasta 30W de salida PoE por puerto, y 4 SFP+ a 10G. Su funcidn principal
es ayudar en el enrutamiento interno del trafico para una mayor eficacia a
través de su enrutamiento estatico.

Figura 33. PoE Switch Omada [17]

. JetStream Switch TL-SG3428X[18]

Switch intermedio entre los PoE Switch y el Router. Como se ve en la Figura
34, el hardware es igual que el switch PoE SG3428XMP puesto que también
posee 24 puertos Gigabity 4 SFP+ a 10G. Tiene una capacidad de switching
de 128 Gbps.

Figura 34. JetStream Switch Omada [18]

. VPN Router TL-ER7206 [19]

Cuenta con acceso a la nube y a la aplicacion Omada para una
administracion muy sencilla de la red. Admite varios protocolos de VPN para
que los usuarios establezcan conexiones VPN de forma mas flexible.
Ademas, los puertos SFP de 1 gigabit y los puertos RJ45 de 5 gigabit
proporcionan conectividad por cable de alta velocidad. Véase la Figura 35.
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Figura 35. Router VPN Gigabit Omada [19]

5. Controlador Hardware de Omada OC300 [20]
Expuesto en la Figura 36. Soporta hasta 500 puntos de acceso Omada, 100
Switches Omada, 100 Routers Omada y un maximo de 5 OLTs GPON
DeltaStream. Accede directamente a la nube a través de la aplicacién
Omada sin necesidad de pasar por el router para poder administrar la red.

Figura 36. Controlador Hardware Omada OC300 [20]

Ademas del equipamiento mencionado que es el propuesto para el presente
proyecto inicialmente se ha tenido que anadir otro punto de acceso mas segun se
desarrollaban las simulaciones con Ekahau con el fin de cubrir todas las zonas
posibles. ELAP extra anadido es el mostrado a continuacion en la Figura 35:

LI

Figura 37. EAP235-Wall [21]
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El EAP235-Wall es un punto de acceso de TP-Link de montaje de pared de doble
banda compatible con el sistema de Omada. Presenta 4 puertos Gigabit, un puerto
de enlace descendente que admite el paso de PoE para proporcionar alimentacién
al dispositivo cableado. Posee gestidon centralizada a través de la nube y de la
aplicacién de Omada.

Este punto de acceso no es el que presenta mejores condiciones para ser instalado
en redes de alta densidad, pero es el mas reciente que aparecia en el sistema de
Ekahau y por ello ha sido seleccionado para llevar a cabo este proyecto para areas
puntales del Teatro Real.
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5. Resultados

En este proyecto solo se estudiara la conectividad en las plantas -2,-1,0,1, 2,6, 8
y 9 para no hacer reiterativo el disefio, dado que las plantas seleccionadas son muy
similares al resto.

Para disenar la red primero se deben de crear los perfiles para los dispositivos que
se van a utilizar en el edificio taly como se explicaen el Anexo 1. A continuacién, se
hara uso de la herramienta AutoPlanner que simula de forma éptima cuantos APs
tiene que haber en cada planta y su posicién para que pueda haber cobertura en
toda la planta.

Como se explicé en el capitulo de Especificaciones y Restricciones del Proyecto, se
van a realizar tres simulaciones distintas, sin embargo, en todas ellas los perfiles de
los dispositivos usados seran los mismos. Unicamente cambiaran los requisitos
técnicosy por tanto la estimacion de las posiciones de los APs segun Ekahau.

Para comprender los resultados de este capitulo se adjuntan seguidamente los
mapas de calor junto con sus leyendas en las Figuras 37, 38, 39, 40y 41:

e Signal strength: es la potencia de la senal medida en dBm. Se usa para
verificar la cobertura de la red y asegurarse de que los dispositivos reciben
una senal adecuada en todas las areas.

Planta -2 (7139m7)

Ekahau Best Practices for 5 GHz (dBm)

sU
TN
- 5 -5 5

0 -45 -40 -35

5

Figura 38. Potencia de la sefal (potencia) y leyenda en dBm
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e SNR: se refiere a la relacién senal a ruido entre la potencia de la senal Wi-Fi
y el ruido ambiental en dB. Un SNR alto significa una sefial clara con menos
interferencias, mientras que un SNR bajo puede indicar problemas de
conectividad.

Planta -2 (7139m%)

Figura 39. SNR y leyenda en dB

e Datarate: representa la velocidad tedrica de transmisién de datos en Mbps.
Es clave para garantizar que los dispositivos tengan suficiente ancho de
banda para sus necesidades

Planta -2 (7139m?)

Figura 40. Data rate y leyenda en Mbps
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e Network health: la salud de la red evalua la calidad general de la red Wi-Fi
basandose en varios parametros como fuerza de senal, interferencia y
capacidad. Ayuda a identificar problemas en la infraestructura inalambrica.

Figrua 41. Salud de la red y leyenda

e Interferencia de canal: indica las areas donde hay interferencia por
solapamiento de canales Wi-Fi. Es util para detectar problemas de
congestién en redes con multiples APs y minimizar el uso de canales
superpuestos.

Planta 9 (7227m?)

Figura 42. Leyenda Interferencias de Canal
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5.1. Planta O

1. Nivel basico

En los mapas de calor iniciales presentes en el Anexo 2 se ve que hay zonas a las
que no llega la senal WiFi impidiendo que se cumpla la verificacion del buen
funcionamiento de la red disefada. El problema principal se situa en la zona del
escenario y el patio de butacas, donde la potencia de la sefal es muy leve o nula.
Esto se debe a que los APs seleccionados para la simulacién son de montaje de
techoy esta zona es un espacio abierto de 6 plantas donde el techo se situa a una
altura demasiado elevada, por eso ni si quiera se han establecido APs dentro de
esas zonas. Para poder solucionar esto algunos de los APs que se encuentran en
los pasillos se han desplazado a la sala principal y se han cambiado por otro
modelo de AP de montaje de pared.

De este modo, la cobertura de la red Wifi quedaria como se muestra en las Figuras
43y 44:

Planta 0 (6834m?)

Figura 43. Planta 0: Potencia de la sefal (nivel basico)
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Figura 44. Planta 0: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (nivel basico)
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En las imagenes anteriores pueden distinguirse los APs de montaje de techo,
representados con circulos transparentes, de los APs de montaje de pared,
representados con circulos morados. Cada uno de los APs esta asociado con dos
numeros, son los niumeros de los canales en las bandas de 2,4 GHz y 5GHz en los
que trabaja cada uno de los APs.

Para que los APs no generen interferencias de canal se ha medido meticulosamente
cual es el canal de trabajo mas adecuado para cada uno de ellos.

Con las anteriores modificaciones se aseguran unas condiciones de potencia de la
sefnal que oscilan entre -61 dBmy -41 dBm, relacion senal a ruido entre 34 y 46 dB
yunrango de 165 Mbps a 300 Mbps de data rate. Este valor mas bajo de data rate se
debe a que el AP de montaje de pared seleccionado ofrece como maximo 173 Mbps,
es por ello que unicamente en el escenario hay 173 Mbps de data rate y en el resto
de la planta hay méas de 200 Mbps.

2. RTLS

Para esta simulacién ha sido mas facil llevar a cabo las modificaciones porque se
partia de una situacién de cobertura total. Como RTLS se basa en la localizaciéon
de dispositivos méviles, posiciona un mayor nimero de APs con respecto al nivel
basico. Alhaber mas APs en los alrededores de estas salas es mas sencillo cubrir
toda la sala principal y el escenario. No obstante, es necesario realizar diversos
cambios que pueden apreciarse en las Figuras 45 y 46.

Planta 0 (6834m?)

Figura 45. Planta 0: Potencia de la sefal (RTLS)
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Figura 46. Planta 0: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (RTLS)
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Aligual que en el nivel basico se han anadidido APs de montaje de pared en la sala
principal y en el escenario. Esta vez no se ha hecho para poder cubrir esta zona
porque, como se ha mencionado previamente, esta zona ya estaba cubierta con los
APs iniciales, si no que se ha hecho para mejorar la potencia de la sefal en este
espacio. Ademas, se han reubicado mas APs en los pasillos laterales y camerinos
para reducir las zonas de baja emision.

En este caso, se cumplen los requisitos de potencia de la sefal, pero no los de
velocidad de los datos. A pesar de que en ciertas partes del patio de butacas si se
cumple una velocidad superior a 200 Mbps, los APs de montaje de pared impiden
tener una velocidad superior a 173 Mbps dadas sus caracteristicas. Sin embargo,
las condiciones de esta planta hacen obligatoria la integracién de estos puntos de
acceso.

Con los cambios descritos anteriormente se asegura un valor minimo de -58 dBm
de potencia de la sefal en el peor de los casos, 41 dB de relaciéon sefal a ruido y
entre 173 Mbps y 300 Mbps de data rate debido a los APs de montaje de pared.

3. Alta densidad

Con los parametros de alta densidad se reproduce una situacion intermedia entre
los dos escenarios anteriores puesto que no se simulan tantos APs como en RTLS,
pero la ubicacién en la que estos se posicionan es mucho mas estratégica para que
la sefal llegue a zonas mas complejas.

Para poder solventar el problema de la salud de la red y que la senal sea capaz de
alcanzar todos los rincones de esta planta se anadiran APs de montaje de paredy
se reorganizara la posicidon de otros ya existentes. De este modo se obtienen los
resultados expuestos en las Figuras 47 y 48:

Planta 0 (6834m?)

sesaspessssssssnsessnsnsntes

Figura 47. Planta 0: Potencia de la sefal (alta densidad)
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Figura 48. Planta 0: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (alta densidad)

Para
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Para que no existan interferencias de canal se ajusta el canal en el que trabajara
cada uno de los APs. Ademas, en algunos de los puntos de acceso se ha
deshabilitado el canal disponible de la banda de 2,4 GHz. Esto se debe a que se
estan usando Unicamente los canales 1, 6y 11 para establecer las conexiones en
esta banda puesto que no se produce superposicién entre ellos. Al ser solo 3
canales es mas facil que se produzcan interferencias de canal y para evitarlo es
necesario desactivar la radio de 2,4 GHz en ciertos APs. Por otro lado, en el mapa
de calor de la salud de la sefial se comprueba que existen ciertos espacios donde
no se cumplen los requisitos de salud. Estas son zonas exteriores a las
instalaciones del teatro, por lo tanto, no es relevante para este proyecto que se
cumplan las condiciones en estos sitios.

Se garantizan -58 dBm de potencia de la sefal, 41 dB de relaciéon sefal a ruido y de
173 Mbps a 300 Mbps. Se verifica el cumplimiento de los requerimientos técnicos
para el nivel de alta densidad a excepcioén de la velocidad de los datos que, como
ya se ha mencionado, se debe a los puntos de acceso de montaje de pared
integrados en la sala principal.

5.2. Planta 1

1. Nivel basico

Al contrario que en la planta 0, en la planta 1 no es necesario cubrir la zona
correspondiente al escenario ni el patio de butacas, sin embargo, si que es esencial
cubrir el anfiteatro correspondiente a este piso. Esto podria llevarse a cabo
implementando APs de montaje de pared en esta zona o bien dejando los APs de
montaje de techo en un pasillo externo cerca de la zona que se desea cubrir. Para
este perfil de simulacion se ha elegido establecer APs de montaje de techo en los
pasillos contiguos al anfiteatro tal y como se muestra en las Figuras 49 y 50.

Planta 1 (5456m%)
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Figura 49. Planta 1: Signal Strength (nivel basico)
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Figura 50. Planta 1: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (nivel basico)
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En esta planta se garantizan unos valores minimos de -61 dBm de potencia de senal,
37 dB de SNRy 173 Mb/s de data rate en las zonas mas desfavorables. Como puede
comprobarse en las capturas hay ciertas partes de los mapas donde no se cumplen
algunas de las condiciones como es el caso de “Salud de la red”, sin embargo, estas
zonas no se ubican dentro del Teatro Real, por lo que no es relevante que la red
cubra esta zona.

Ademas, en este piso se da una pequena interferencia de canal en una de las salas
situadas abajo a la izquierda. No obstante, esta zona se encuentra fuera de las
inmediaciones del teatro, por lo gue no supone ningln impedimento en el disefo
de esta red.

2. RTLS

Al contar con mayor numero de APS no sera necesario anadir APs de montaje de
pared para cubrir el anfiteatro porque ya habra muchos APs concentrados en los
pasillos adyacentes con acceso a esta zona como se observa en la Figuras 51y 52.
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Figura 51. Planta 1: Potencia de la sefal (RTLS)
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Planta 1 (5456m7)

Planta 1 (5456m*)

Figura 52. Planta 1: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (RTLS)
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En esta planta se garantizan unos valores minimos de -54 dBm de potencia de senal,
40 dB de SNRy alrededor de los 257 Mb/s de data rate. Aqui se cumplen todas las
especificaciones mencionadas en el Capitulo 3, incluido el parametro de velocidad
de los datos debido a que no se han instalado APs de montaje de pared. A partir de
esta planta, puede usarse este método en cualquiera de las simulaciones si se
desea garantizar una velocidad de datos superior a 200 Mbps.

3. Alta densidad

A pesar de que este disefo estima la posicidon mas estratégica para que la potencia
llegue exitosamente a todas las areas del piso serd necesario mover algunos APs
unos metros para ampliar el rango de cobertura y asi poder alcanzar las zonas
deseadas, por ejemplo, es conveniente que haya al menos un AP en los pasillos que
conectan unos camerinos con otros para que se establezca una potencia cercana
a los -47 dBm en lugar de una potencia de -60 dBm. Estos cambios se representan
en las Figuras 53y 54.

Planta 1 (5456m%)

Figura 53. Planta 1: Potencia de la sefal (alta densidad)
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Planta 1 (5456m%)

Figura 54. Planta 1: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (alta densidad)
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A pesar de haber cambiado la posicién de los APs para cubrir todos los espacios de
esta planta de forma satisfactoria, se establecen unos valores minimos de -60 dBm
de potencia de senal en ciertos pasillos y escaleras, sin embargo, estas zonas solo
estaran concurridas por el personal del teatro ya que estan localizadas en la zona
posterior al escenario. Ademas, se garantizan 41 dB de SNRy 257 Mb/s de data rate
puesto que solo se han usado APs de montaje de techo en los pasillos cercanos al
anfiteatro.

5.3. Planta 2

1. Nivel basico

La planta 2 es el piso en el que habra mas densidad de usuarios de todo el Teatro
Real porque en él se encuentran todos los salones de fiestas y ademas tiene varios
accesos al patio de butacas. Por este motivo se ha considerado realizar ajustes en
las posiciones de los APs para que haya al menos uno en cada sala y pueda haber
buenas condiciones de la sefial de WiFi en cada una de ellas. Se observara como
resultado que los APs estan muy repartidos a lo largo de toda la planta, como se
muestra en las Figuras 55 y 56, y no solo concentrados en los accesos al anfiteatro.

Planta 2 (5631m?)

Figura 55. Planta 2: Potencia de la senal (nivel basico)
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Planta 2 (5631m*)
Planta 2 (5631m*)

Planta 2 (5631m?)
Planta 2 (5631m?)

Figura 56.Planta 2: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red, Data Rate (nivel basico)
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Se garantizan unas condiciones minimas de -62 dBm de potencia de senal, 40 dB
de SNRy 257 Mbps de forma general. La particularidad de este piso es que se han
vuelto a instalar APs de montaje de pared, pero esta vez no ha sido en el anfiteatro
sino en la terraza. Aunque cabria la posibilidad de no integrar APs en esta area 'y
dejar que los APs del salén adyacente diesen conectividad a la terraza, se ha
decidido establecer APs de montaje de pared porque los muros que separan la
terraza del salén es de hormigdn y este material genera mucha mas interferencia
que el marmol o el resto de paredes interiores, por ello, aunque la velocidad de los
datos sea peor que con los APs de montaje de techo se ha preferido garantizar que
la sefal llega con suficiente potencia.

2. RTLS

Como RTLS genera muchos mas puntos de acceso no sera necesario establecer
APs de montaje de pared en la zona del anfiteatro, con la gran concentracion de
estos que hay en los pasillos contiguos sera suficiente para cubrir este espacio
exitosamente. Unicamente se pondréan APs de montaje de pared en la terraza para
asegurar la conectividad en esta area, aunque no se cumplan los requisitos de
velocidad de los datos.

Planta 2 (5631m?)
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Figura 57. Planta 2: Potencia de la sefal (RTLS)
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Planta 2 (5631m?)
Planta 2 (5631m?)

Planta 2 (5631m?)

Planta 2 (5631m?)

Figura 58. Planta 2: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (RTLS)
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Como se verifica en las Figuras 57 y 58 se cumplen unas condiciones minimas de -
53 dBm de potencia de sefial, 43 dB de SNRy 257 Mbps de data rate exceptuando
la zona de la terraza donde habra 173 Mbps.

3. Alta densidad

Las modificaciones que se van a realizar en esta simulacion seran similares a las
del perfil de RTLS. No obstante, hay que tener en cuenta que para el nivel de alta
densidad se generan muchos menos APs que en RTLS por lo que hay que ser mas
meticuloso con la localizacidon de cada punto de acceso para asegurar una
cobertura uniforme en toda la planta.

Se asegurara un minimo de 2 APs en cada sala para garantizar que existira la misma
cobertura en cada extremo de cada salén y para evitar la saturacién de usuarios en
un solo punto de acceso. Aunque el EAP660HD esté disefiado para soportar mas de
1000 usuarios simultdneos es conveniente poner varios APs que trabajen en
diferentes canales en cada sala para que el trafico sea mas fluido.

Asi se obtendran los resultados representados en las Figuras 59 y 60:
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Figura 59. Planta 2: Potencia de la senal (alta densidad)
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Planta 2 (5631m%)

Planta 2 (5631m?)

Planta 2 (5631m?)

Planta 2 (5631m?)

Figura 60. Planta 2: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (alta densidad)
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Se obtienen valores minimos de -58 dBm de potencia de senal, 40 dB de SNRy 257
Mb/s de data rate. También puede comprobarse como en la zona del foyer y los
pasillos laterales al anfiteatro poseen mas de 2 APs por diversos motivos: el foyer
consta de varias columnas monumentales de marmol que obstaculizan bastante el
paso de la sefal. El anfiteatro de la planta 2 es un espacio lleno de butacas que
alojara una gran cantidad de espectadores, por ello es necesario que se localice un
punto de acceso cada pocos metros. Ademas, al estar situados en el pasillo exterior
tienen que atravesar un muro que hara que el rango de su cobertura sea menor que
en un espacio abierto.

5.4. Planta 6

1. Nivel basico

Aunque en este piso se ubica el “paraiso”, que es otra zona mas de butacas, no
habra tanta congestién de usuarios como en los pisos anteriores. Esta planta esta
mas enfocada a los ensayos de orquesta, ballet, musicosy cantantes eneldiaadia
por lo que sera necesario cubrir bien todas estas zonas principalmente. Esta planta
cuenta con la ventaja de que ya no hay mas espacios abiertos, el paraiso es la
ultima zona de butacas, por lo que situando varios APs de montaje de techo en las
areas requeridas se conseguira cumplir con los requisitos de la red facilmente.

Planta 6 (7324m?)

Figura 61. Planta 6: Potencia de la senal (nivel basico)

68



Disefio de una red Wi-Fi de alta densidad para el Teatro Real

Planta 6 (7324m*)

Figura 62. Planta 6: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (nivel bésico)
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Como puede comprobarse en las Figuras 61 y 62, hay muchas zonas en las que la
potencia de la sefial se encuentra entre los -65 y los -60 dBm. Estos espacios son
pasillos, escaleras o aseos porlo que no supone un problema que la potencia llegue
al limite a estas zonas. A pesar de esto, los valores de SNR siguen siendo 6ptimos
oscilando entre los 34y los 44 dB.

Ademas, a partir de esta planta no habra problema en ninguna de las 3
simulaciones para cumplir el requisito de data rate puesto que el EAP660HD ofrece
un minimo de 257 Mbps.

2. RTLS

Al haber menos salas en esta planta se requieren menos APs de los que genera
normalmente esta simulacién, de modo que seran repartidos para que se ubique al
menos uno por sala incluidas las zonas de escaleras, pasillos y aseos. Como aun
asi seguird habiendo exceso de APs en la planta 6 se localizaran de forma mas
compacta en la zona de butacas. El paraiso gozara de una cobertura mas uniforme
que en el nivel basico dada la localizacién del doble de APs tal y como se muestra
en los mapas de calor de las Figuras 63 y 64.

Planta 6 (7324m?)

Figura 63. Planta 6: Potencia de la sefnal (RTLS)
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Figura 64. Planta 6: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (RTLS)
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Se asegura conexion estable en toda la planta con una potencia minima de -55 dBm,
que supone una mejora considerable con respecto al nivel basico. Por otro lado,
tanto en los valores de SNR como los de data rate se mantienen muy similares: 40
dB como minimo de SNR y 285 Mbps de data rate en toda la planta. Con esto se
consigue reducir las zonas de sombra en salas de ensayo de ballet, orquesta y
musicos y se mejora la experiencia de las redes internas.

3. Aruba VHD Guideline

Considerando que los requisitos técnicos de alta densidad son mucho mas
exigentes que los del nivel basico se situaran mas puntos de acceso en las zonas
de paraiso y salas de ensayo para que la cobertura sea igual de uniforme que en
RTLS. En este perfil también se han simulado numerosos APs, por lo que también
se cumpliran los requerimientos holgadamente en zonas menos importantes como
escaleras, aseos y pasillos.

Al estar mas distribuidos los APs es mas sencillo evitar las interferencias de canal
incluso en la banda de 2,4 GHz, por eso apenas hay APs que tengan deshabilitada
la radio asociada a esta banda.

Planta 6 (7324m?)
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Figura 65. Planta 6: Potencia de la senal (alta densidad)
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Planta 6 (7324m?)

Planta 6 (7324m?)

Figura 66. Planta 6: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (alta densidad)
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Gracias albuen posicionamiento de los APs y la gran variedad de canales que existe
entre unosy otros, se consiguen resultados como los mostrados en las Figuras 65y
66: sin interferencias de canal y garantizando -57 dBm de potencia de senal, mas
de 40 dB de SNRy 257 Mbps de data rate en toda la planta.

También puede apreciarse que en los exteriores del teatro no se cumplen las
condiciones de salud de la red. Puesto que son zonas externas al teatro no nos
interesa cubrirlas.

5.5. Planta 8

1. Nivel basico

A medida que se van subiendo pisos la congestion de usuarios es menor porque
empiezan a ubicarse las distintas salas de ensayo para los diferentes grupos de
artistas que mas tarde actuaran en los espectaculos que celebra el teatro. En el
caso de la planta 8 es imprescindible cubrir Unicamente la sala de ensayo de
escenay la sala de ensayo de coro. A pesar de que hay mas salas en este piso no se
ha especificado qué hay concretamente en cada zona, por ello se cubrirdn, pero no
se les prestara tanta atencién como a los dos espacios mencionados anteriormente.
Como en los anteriores casos, se reposicionaran los APs correspondientes para
que no haya lugar a interferencias.

Planta 8 (7429m%)
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Figura 67. Planta 8: Potencia de la senal (nivel basico)
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Planta 8 (7429m)

Planta 8 (7429m%)

Planta 8 (7429m?)

Figura 68. Planta 8: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (nivel basico)
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Como se observa en las Figuras 67y 68, los APs se han distribuido a lo largo de todo
el espacio ocupado por la planta 8 de modo que habra mas distancia entre un punto
de acceso y otro excepto entre la sala de ensayo de escena y la sala de ensayo de
coro. En este habitaculo se han afiadido los APs necesarios para que se puedan
cubrir ambas zonas exitosamente de forma simultanea sin sobrecargarlas con APs
adicionales. Se cumplen -63 dBm de potencia de la sefnal en zonas criticas de
escalerasy -58 dBm en las salas de ensayo relevantes; 33dB de SNR en la zona de
escaleras y hasta 48 dB en las salas de ensayo. Ademas, se verifica el requisito de
data rate con un minimo de 210 Mbps y un maximo de 300 Mbps.

Por otro lado, se puede seguir observando como en el mapa de “Salud de la red”los
bordes del teatro aparecen en color rojo. Al igual que en los mapas de las plantas
anteriores no supone un problema que no se cumpla esta condicién en estas zonas
porque esta a las afueras del teatro.

2. RTLS

Inicialmente en este caso se posicionaron muchos APs en las paredes adyacentes
a la calle en toda la planta. Aqui no es necesario que haya tantos puntos de acceso
porque estos espacios son muy cercanos al exterior y no es de interés para este
proyecto que la red Wi-Fi salga del teatro. Por ello, los APs se redistribuiran en zonas
mas céntricas y donde son imprescindibles, como en la sala de ensayos de escena
y coro como se muestra en las Figuras 69y 70.

Planta 8 (7429m?)

Figura 69. Planta 8: Potencia de la sehal (RTLS)
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Planta 8 (7429m%)

Planta 8 (7429m?)

Planta 8 (7429m%)

Figura 70. Planta 8: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (RTLS)
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Los resultados obtenidos verifican -57 dBm de potencia de la sefal. Aunque se
hayan posicionados menos APs en esta planta que con respecto a otras plantas, se
puede confirmar que RTLS sigue manteniendo buenos valores de potencia de senal.
Ademas, también se siguen cumpliendo holgadamente los valores de SNR y data
rate con una media de 44 dBy 285 Mbps sucesivamente.

3. Altadensidad

Para la simulacién de alta densidad en esta planta se seguird el mismo método que
para los otros perfiles de simulacion, se redistribuiran los APs. Aunque este perfil
de simulacidon ya ubica de forma éptima los puntos de acceso es conveniente que
las salas de ensayo estén bien cubiertas, de modo que se han reubicado en estos
espacios algunos APs que estaban posicionados en las escaleras puesto que estas
no son zonas tan relevantes como las areas de ensayo.

De este modo puede verse la nueva distribucion de APs y las condiciones que se
cumplen en esta planta en los mapas de calor mostrados en las Figuras 71y 72.

Planta 8 (7429m7)

Figura 71. Planta 8: Potencia de la senal (alta densidad)

78



Disefio de una red Wi-Fi de alta densidad para el Teatro Real

Planta 8 (7429m%)
Planta 8 (7429m?)
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Figura 72. Planta 8: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (alta densidad)
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Con esta nueva distribucion las interferencias de canal son nulas en ambas bandas
dado que al haber menos puntos de acceso y estar mucho mas separados es mas
dificil que los 3 canales de la banda de 2,4 GHz se superpongan o que coincidan en
la banda de 5 GHz dada la gran diversidad de canales que existen en esta.

Ademas, al problema de la salud de la red ya existente desde plantas anteriores en
los bordes del teatro se suma una disminucion de la velocidad de los datos en las
mismas zonas. Sin embargo, mientras las condiciones de data rate se cumplan en
elinterior del teatro la simulacion se considera correcta.

Se garantizan valores de mas de 40 dB para el parametro de SNRy alrededor de 287
Mbps de data rate, los cuales son muy favorables y cumplen con creces los
requisitos de conectividad.

5.6. Planta 9

1. Nivel basico

En la planta 9 se ubica la sala Gayarre, un pequefo auditorio con capacidad para
190 personas, por lo que la concurrencia de usuarios en esta planta sera muy baja
comparada con cualquier la de las plantas anteriores. Ademas de los usuarios que
visitaran la sala Gayarre también habra trabajadores distribuidos a lo largo de la
planta 9, pero los usuarios totales seguiran sin exceder los 220 dispositivos, por lo
que se distribuiran los APs existentes a lo largo de toda el area de este piso sin
necesidad de sobrecargarla.

Planta 9 (7227m?%)
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Figura 73. Planta 9: Potencia de la sehal (nivel basico)
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Planta 9 (7227m?%)

Figura 74. Planta 9: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (nivel basico)

81



| Disefio de una red Wi-Fi de alta densidad para el Teatro Real

En las Figura 73 se verifica un minimo de -64 dBm de potencia dado que el nimero
de APs para esta planta ha disminuido y estan mas repartidos.

Por otro lado, en la Figura 74 se confirman 34 dB de SNR y entre 285 Mbps y 300
Mbps de data rate aunque en los pasillos y escaleras laterales a las salas centrales
se perciben alrededor de los 230 Mbps. Esto sucede por el mismo motivo por el que
la potencia de la sefal es tan limitrofe: por el nUmero de APs y por su posicion.

2. RTLS

Para RTLS se han distribuido los APs de forma mas meticulosa dado que sigue
habiendo exceso de APs a pesar de que la planta tiene menos salas que cubrir.

Como se puede percibir en la Figura 75, debido a este exceso de APs los valores
minimos de potencia de la senal seran superiores a los visualizados en el nivel
béasico obteniendo -56 dBm como minimo en las zonas de escaleras y -54 dBm en
los pasillos. Por otro lado, en la sala Gayarre la potencia oscilara entre los -35 dBm
y los -43 dBm.

Planta 9 (7227m?)
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Figura 75. Planta 9: Potencia de la sefal (RTLS)
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Figura 76. Planta 9: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (RTLS)
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Como se ve en la Figura 76 se obtienen unos resultados muy buenos de SNRya que
se verifican 46 dB. Por otro lado, para el perfil de RTLS en esta planta es mas dificil
cumplir con los requisitos de interferencia de canal ya que hay mas APsy estan mas
juntos. Ademas, el espacio esta menos separado por muros, hay menos salas, por
lo que el alcance de cada AP abarca mas area y es mas facil que los canales de
ambas bandas coincidany se superpongan. Por ello ha sido necesario deshabilitar
las radios de labanda de 2,4 GHz aligual que en las primeras plantas. Aun tomando
las medidas necesarias para evitar las interferencias no se ha conseguido
mitigarlas todas, existe una pequefia zona en la sala central donde coinciden 2
canales de labandade 5 GHz. No obstante, esta sala no es relevante para el estudio
que se esta llevando a cabo.

La salud del mapa de calor de “Salud de la red” mejora en los bordes del teatro, a
pesar de que esta zona ya es externa a las inmediaciones del edificio. Ademas, al
haber tantos APs se dan 285 Mbps de data rate uniformemente por toda la planta 9.

3. Altadensidad

En el perfil de alta densidad el nimero de APs localizados vuelve a disminuir, por lo
que elmétodo de modificacidn de lared sera similar a lo realizado en el nivel basico.
Sin embargo, los resultados de potencia de la sefial serdn mejores porque se
simulan mas APs que en el nivel basico y por tanto habra mejores condiciones de
conectividad en alta densidad. Con esto se garantizan un valor minimo de -55 dBm
de potencia de la sefial incluidas las zonas de escaleras y pasillos como puede
valorarse en la Figura 77.

Planta 9 (7227m?)
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Figura 77. Planta 9: Potencia de la sefal modificado (alta densidad)
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Planta 9 (7227m?)
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Figura 78. Planta 9: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (alta densidad)
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Gracias a la posicién estratégica en la que se situa cada AP se tienen valores
satisfactorios de SNRy datarate, siendo estos de 44 dBy 285 Mbps sucesivamente,
taly como se aprecia en la Figura 78. Para esta planta la simulacion de alta densidad
es la mas adecuada de todas puesto que genera el numero de APs suficientes para
que la conectividad sea precisa y se tenga una red robusta sin interferencias de
canal.

5.7. Planta -1

1. Nivel basico

Las plantas subterraneas estan dedicadas principalmente a realizar trabajos
internos del teatro. En la planta -1 se ubica la zona de carga representada en el
lateral derecho del mapa de calor de la Figura 79. Seguidamente se encuentra la
entrada del personal junto con los camerinos de ballet justo en la esquina superior
izquierda de la zona de carga. Estas son las zonas que nos interesa cubrir
principalmente, aunque en elresto de las salas habra mas personal puesto que esta
planta esta repleta de talleres.

Planta-1 (7213m?)

Figura 79. Planta -1: Potencia de la senal (nivel basico)
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Planta -1 (7213m?)

Planta -1 (7213m%)
Planta-1 (7213m%)

Figura 80. Planta -1: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (nivel basico)

87



| Diseio de una red Wi-Fi de alta densidad para el Teatro Real

En esta planta se ha tenido que modificar la posicidon de los APs existentes para
poder cubrir con éxito todo el espacio de la planta -1. Se asegura el minimo de
potencia de la sefal a -60 dBm.

Ademas, por lo observado en la Figura 80, con estas condiciones se tienen 37 dB de
SNR en el caso menos satisfactorio y un rango de 230-300 Mbps de data rate. Por lo
general la condicion de salud de la red es buenay las interferencias de canal son
nulas.

2. RTLS

Como RTLS es el perfil que genera mas APs, habra una gran concentracion de estos
en todas las salas y pasillos, por lo que lo esperable es que los resultados cumplan
con creces los requerimientos técnicos, incluidas las zonas menos concurridas
como las escaleras o los pasillos.

Planta -1 (7213m?)

Figura 81. Planta -1: Potencia de la senal (RTLS)

Segun lo representado en la Figura 81, la potencia de la sefal ofrece un minimo de
-50 dBm para toda el area ocupada por la planta -1, siendo el maximo de -45 dBm.
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Planta -1 (7213m7)

Planta-1 (7213m*)

Planta -1 (7213m%)
Planta-1(7213m?)

Figura 82. Planta -1: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (RTLS)
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En la Figura 82 se puede verificar que la relacion de sefal a ruido cumple con los
requisitos siendo esta superior a 42 dB. Ademas, no existen interferencias de canal
porque se ha calculado meticulosamente el canal en el que tiene que trabajar cada
AP para que no haya superposicién entre ellos.

En la misma figura se verifica una buena salud de la red puesto que existen mas APs
y se cubren todas las zonas necesarias del teatro. Para la velocidad de los datos se
aseguran de media 285 Mbps.

3. Altadensidad

Conlas condiciones de altadensidad iniciales en esta planta hay zonas que quedan
fuera del alcance de lared, por lo que ha sido estrictamente necesario afadir algun
APs para evitar este problema. Ademas, se reubicaran puntos de acceso para que
se dé una conexion uniforme por toda la planta.

Segun la Figura 83 insertada a continuacion, el valor minimo de potencia de la senal
se establece en -57 dBm para las zonas mas criticas y el maximo supera los -40
dBm.

Planta-1(7213m?)

Illustracién 83. Planta -1: Potencia de la sefial (alta densidad)
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Planta -1 (7213m?)

Planta-1(7213m?)

Planta-1 (7213m)
Planta -1 (7213m?)

Figura 84. Planta -1: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (alta densidad)
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Tras cambiar la distribucién de los APs a las zonas de interés se garantizan 43 dB de
SNRy entre 285 Mbps y 300 Mbps de data rate taly como se indica en la Figura 84.

5.8. Planta -2
1. Nivel basico

La planta -2, al igual que la planta -1, también es un area dedicado-unica y
exclusivamente a los trabajadores del Teatro Real. Es una zona de talleres donde se
construye y prepara la puesta en escena de los espectaculos, pero también es
donde esta ubicado el servicio médico. Para llevar a cabo las modificaciones en
esta planta se tendra en cuenta la misma légica que se aplicé en la planta -1.

Planta -2 (7139m?)

e

Ahgnmént Point 1

Figura 85. Planta -2: Potencia de la senal (nivel basico)

En la Figura 85 se muestra como con la nueva disposicion de APs hay conectividad
en toda la planta -2 a pesar de que las zonas a -60 dBm son muy abundantes. No
supone ningun problema porque la mayoria de estas zonas son pasillos y escaleras
gue conectan una planta con otra.
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Planta-2 (7139m%)

Planta -2 (7139m?)

Figura 86. Planta -2: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (nivel basico)
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En la Figura 86 se verifica que, aunque la potencia de la sefal esté muy al limite en
algunas zonas, las condiciones de SNR y data rate siguen siendo muy validas,
cumpliendo los requisitos con 32 dB y 252 Mbps en las zonas mas criticas.

2. RTLS

Aligual que en la planta -1 habra una gran concentracion de APs porque RTLS es el
perfil que genera mas APs, de modo que lo esperable es que no existan muchas
zonas con menos de -50 dBm de potenciay que se obtengan unos valores elevados
y uniformes de SNR a lo largo de toda la planta, incluidas las zonas menos
concurridas como las escaleras o los pasillos.

Planta -2 (7139m?)

Figura 87. Planta -2: Potencia de la senal modificado (RTLS)
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Planta -2 (7139m?)

Planta 2 (7139m?)

Planta -2 (7139m?)
Planta -2 (7139m?)

Figura 88. Planta -2: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (RTLS)
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Los resultados de las Figuras 87 y 88 indican que, como se habia predicho, el valor
minimo de potencia esperado en la planta -2 es de -52 dBm en las zonas mas
restrictivas como escaleras. Al estar tan juntos unos APs de otros la velocidad de
datos media de la planta se establece alrededor de 282 Mbps. El pardametro de SNR
sera muy uniforme a lo largo de toda el drea abarcaday oscilard entre 42y 47 dB.

En cuanto a términos de salud e interferencias de canal, la red se muestra gran
robustez sin presentar ningun problema.

3. Altadensidad

En esta ultima simulacién también se han generado muchos APs, de modo que se
hareubicado la posicién de algunos de ellos. Se ha decidido concentrar mas puntos
de acceso en las zonas dedicadas camerinos de orquesta, servicio médico y
cantina. Todas estas salas estan situadas del centro hacia la izquierda del mapa.

Planta -2 (7139m?)

Figura 89. Planta -2: Potencia de la senal (alta densidad)

En esta sala se ha dejado por defecto el numero de APs que genera el simulador de
Autoplanner, aunque no es necesario que existan tantos APs en esta planta para
cubrir todo el espacio que ocupa.

Como se verifica en la Figura 89 la potencia de la senal oscila entre -60 dBmy -53
dBm. En las zonas de interés la potencia de la senal esta alrededor de los -55 dBm
por lo que la conexidn en estos espacios sera satisfactoria.
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Planta -2 (7139m?)

Planta-2 (7139m%)
Planta -2 (7139m%)

Figura 90. Planta -2: SNR, Interferencia de canal, Salud de la red y Data Rate (alta densidad)
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Con los resultados obtenidos en la Figura 90 se garantiza una SNR superior a 44 dB
en el peor de los casosy alrededor de 285 Mbps de data rate de forma genérica. Los
usuarios podran conectarse de forma exitosa a la red en esta planta dado que la
salud de la red pasa todos los requisitos y ademas no existen interferencias de
canal entre los distintos APs.

5.9. Resumen comparativo de APs

Para completar el anélisis de los resultados obtenidos en el apartado anterior, se
afnade a continuacion una tabla resumen de la cantidad de puntos de acceso que
se distribuyen en total por cada una de las plantas simuladas para cada uno de los
perfiles seleccionados.

Tabla 7. Resumen comparativo de APs resultantes

Nivel basico 18

-2 RTLS 36
Alta densidad 28

Nivel basico 24

-1 RTLS 47
Alta densidad 37

Nivel basico 30

0 RTLS 51
Alta densidad 43

Nivel basico 27

1 RTLS 50
Alta densidad 38

Nivel basico 26

2 RTLS 61
Alta densidad 47

Nivel basico 20

6 RTLS 37
Alta densidad 38

Nivel basico 14

8 RTLS 34
Alta densidad 25

Nivel basico 12

9 RTLS 35
Alta densidad 23

En total se han simulado 171 APs en el nivel basico, 351 en RTLS y 279 en el perfil
de alta densidad. Estos resultados son coherentes para los escenarios que simula
cada uno de los perfiles.
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6. Presupuesto

Tras el estudio de la distribuciéon de la red WiFi visto anteriormente, se puede
realizar un desglose del coste que podriaimplicar este proyecto teniendo en cuenta
tanto materiales como mano de obra y utilizando el modelo de alta densidad.

Tabla 8. Desglose del presupuesto de suministro, instalacion y puesta en marcha

Access Point: 279 246,04€ 68.645,16€

TP-Link EAP660 HD [22]

PoE Switch: 20 465,18€ 9.303,6€

TP-Link TL-SG3428XMP

[23]

JetStream Switch: 2 260,94€ 521,88€

TP-Link TL-SG3428X [24]

VPN Router: 1 139,90€ 139,90€

TP-Link TL-ER7206 [25]

Controladora: 1 195,05€ 195,05€

TP-Link Omada OC300

[26]

Pequeno material - - 2.426,81€

Cableado - - 5.420€

Partida de instalacion 5.000€

Técnicos de instalacion 168 horas 30€/hora 5.040€

de lared

Jefe de montaje 168 horas 49,45€/hora 8.307,6€
105.000€

Tabla 9. Desglose de costes de ingenieria

Ingeniero Estudio de las
instalacionesy 400 horas 78,84€ 31.536€
diseno de lared
WiFi
Licencicia - 1 4.900€ 4.900€
Ekahau
Ordenador - 1 90€ 90€
36.526€

De tal modo que si sumamos el importe total de cada uno de los desgloses se
puede determinar que el proyecto tendra un coste de 141.526€.

99



Disefio de una red Wi-Fi de alta densidad para el Teatro Real

100



| Disefio de una red Wi-Fi de alta densidad para el Teatro Real

/.

Impacto del Proyecto

La implementacién de una red WiFi de alta calidad en el Teatro Real de Madrid no
solo es un avance tecnoldgico, sino que también tiene un impacto significativo en
diversos aspectos sociales, de salud, econdmicos, ambientales y tecnolégicos.

Este proyecto, ademas, esta alineado con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos por la ONU [27], entre los cuales se incluyen:

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico, impulsando el empleo
y el crecimiento en la industria tecnolégica.

ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura, mejorando la
infraestructura tecnoldgicay promoviendo lainnovacién en el sector cultural
ODS 10: Reducciodn de las desigualdades, facilitando el acceso igualitario
ala culturay lainformacion

ODS 12: Producciéon y consumo responsables, fomentando el uso
responsable de los recursos tecnolégicos y reduciendo el impacto
ambiental.

\Vb@ OBJ ETIVs“D= DE DESARROLLO
S 2 & SOSTENIBLE

7 ! EDUCACION
DECALIDAD

IGUALDAD

FIN
1 DELAPOBREZA DEGENERO

fidil
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SOLIDAS
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Figura 91. Objetivos de Desarrollo Sostenible [27]

Estos objetivos se sitlan en los siguientes ambitos:

1.

Ambito Social: El acceso a Internet ha transformado nuestra forma de
interactuar con la cultura, y en el caso del Teatro Real, una red WiFi de alta
capacidad no solo mejora la experiencia de los visitantes, sino que abre
nuevas posibilidades de interaccion. Los asistentes podran acceder a
contenidos exclusivos, obtener informacién sobre los espectaculos en
tiempo real e incluso hacer reservas o compras de entradas de forma mas
agil. Esta conectividad también mejora la inclusion social, permitiendo que
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mas personas accedan a la informacion cultural sin barreras. De este modo,
el proyecto fomenta la igualdad de acceso a la tecnologia, lo que esta en
consonancia con el ODS 10, "Reduccién de las desigualdades”. [28]

Sector Ambiental: El disefio de una red WiFi bien planificada puede tener un
impacto positivo en la sostenibilidad del teatro. Al optimizar los recursos
tecnologicos existentes y reducir la necesidad de infraestructura adicional
como cables y dispositivos obsoletos, se contribuye a la reduccién de
residuos electrénicos. Ademas, la implementacién de tecnologias
eficientes puede disminuir el consumo energético del teatro, alineandose
con los esfuerzos para reducir la huella de carbono y promover practicas
sostenibles. Este enfoque tiene relacion con el ODS 12, "Produccion y
consumo responsables" al fomentar el uso racional de los recursos. [29]

Sector Econdmico: Este proyecto tiene un notable impacto en la economia,
no solo en términos de eficiencia operativa, sino también en la creacion de
nuevas fuentes de ingresos. La conectividad mejorada puede ofrecer nuevas
oportunidades para servicios digitales, como contenidos exclusivos o
transmisiones en vivo de espectaculos. A su vez, el despliegue y
mantenimiento de la infraestructura tecnolégica generara empleo en el
sector de las telecomunicaciones y las tecnologias de la informacién. De
esta manera, el proyecto también contribuye al ODS 8, "Trabajo decente y
crecimiento econémico" fomentando lainnovacidny el desarrollo del sector
tecnolégico en Espana. [30]

En el &mbito tecnoldgico, la creacion de una red WiFi avanzada en el Teatro
Real representa un paso importante hacia la modernizacion de sus
infraestructuras. A través de la conectividad, el teatro podra integrar nuevas
tecnologias, como sistemas de gestion de eventos en tiempo real,
experiencias de realidad aumentada o interacciones virtuales con los
espectadores. Esto no solo optimiza los servicios, sino que también puede
atraer a un publico mas amplio y diverso, adaptandose a las demandas del
mundo digital. Este enfoque esta alineado con el ODS 9, "Industria,
innovacién e infraestructura" impulsando la innovacién y el uso de nuevas
tecnologias. [31]
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8. Conclusiones

8.1. Conclusiones

Los resultados obtenidos para los 3 perfiles de simulacién son especificos para 3
tipos de redes WiFi-diferentes, por ello cada uno sera mas o menos adecuado para
el diseno que se ha llevado a cabo en el presente proyecto.

El porcentaje de validez de la red disefiada con el nivel bascio es de un 92%
mientras que con RTLS es de un 97% y con alta densidad es de un 94%, todos ellos
en la banda de 5 GHz. Aunque el diseno esta pensado para trabajar tanto en la
banda de 2,4 GHz como en la de 5 GHz, la simulacién obtiene mucho menos
porcentaje de validez en la banda de 2.4 GHz. Esta es una banda mas limitaday con
muchos menos canales que la banda de 5GHz, por lo que es mucho mas facil que
se generen interferencias de canal. Aun teniendo estos datos, con la simulacién de
RTLS se obtiene una validez de hasta un 90% mientras que en los otros perfiles a
penas se alcanza el 70%.

Como las estimaciones del AutoPlanner eran bastante acertadas y a penas existian
interferencias de canal no ha sido necesario modificar ningun caracter principal de
los APs como podria ser la potencia o el tiempo de guardia, simplemente con
cambiar la posicién y el canal de cada uno ha servido para que la sefnal llegue de
forma Optima a todas las zonas y se garanticen los valores minimos establecidos.

El cambio mas significativo que se ha realizado ha sido el del tipo de AP en ciertas
salas. En la sala principal de la planta 0 y en la terraza de la planta 2 se han
implementado APs de montaje de pared puesto que son zonas en las que no hay un
techo donde poderinstalar los puntos de acceso seleccionados para el proyecto en
el capitulo 4. Aun asi, para la simulacion de nivel basico se decidi6 instalar APs de
pared en mas zonas ademas de las mencionadas y como consecuencia se ha
obtenido un peor resultado en cuanto a la velocidad de los datos. Esto se debe a
que el AP seleccionado esta limitado a 173 Mbps y con este valor no se cumplen los
valores minimos establecidos para verificar la red WiFi. Se ha observado que el
cambio es de casi 100 Mbps y la potencia de la senal es practicamente la misma en
ambos APs, por eso que en las simulaciones de RTLS y alta densidad se ha dado
mayor importancia a cumplir el requisito de data rate y se ha decidido quitar los APs
de pared de la sala principal en todas las plantas posibles y en su lugar se han
puesto APs de montaje de techo encima de las puertas que dan acceso a la sala
principal desde los pasillos.

Dados todos estos cambios y si se observan detenidamente los mapas de calor del
capitulo 5 puede parecer que la simulacion que ofrece mejores resultados es la
basada en RTLS puesto que consta de un mayor numero de APs vy, por tanto, la
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potencia de la sefal serd mayor y uniforme en casi todo el espacio. Sin embargo, la
existencia de tantos APs es contraproducente porque es mas facil generar
interferencias de canal y porque cuantos mas APs se sitlen por planta, menos
econdémico sera el coste del proyecto. Por otro lado, aunque el perfil de nivel bajo
cumple con los requisitos de cobertura tiene muy pocos APs para poder gestionar
correctamente una red con tanta concentracion de usuarios.

El perfil de alta densidad esta mas enfocado técnicamente a entornos con gran
trafico de datos debido a sus caracteristicas avanzadas de optimizacion de canales,
balanceo de carga, uso eficiente de las bandas de frecuencia, resiliencia en la red
y la planificacién precisa de la ubicacion de los puntos de acceso. Estas
capacidades hacen que sea ideal para manejar grandes volumenes de trafico sin
comprometer la experiencia del usuario, asegurando una red Wi-Fi robusta y
eficiente en lugares con una gran concentracion de dispositivos. Ademas, posee el
numero suficiente de puntos de acceso para que el coste del proyecto no sea muy
elevado.

8.2. Trabajos futuros

Existen varios aspectos del presente proyecto que podrian mejorarse con un
estudio mas detallado y con la aplicacion de mediciones en campo. A nivel de
simulacién, se podrian optimizar los resultados instalando otro modelo de AP de
montaje de pared dentro de la sala principal para que el data rate mejore
considerablemente. Un ejemplo de AP compatible con el sistema Omada puede ser
el EAP655-Wall [32] que puede trabajar hasta 2402 Mbps en la banda de 5 GHz.

Ademas, seria adecuado realizar un replanteo de la red in situ con la herramienta
de Ekahau Sidekick y asi obtener mediciones reales de cobertura. Con este
replanteo se conseguiria:

e Medir la atenuacion real de los materiales del Teatro Real y posteriormente
ajustar este parametro en el proceso de seleccidon de muros en el software.

e Medir el impacto real de los muros y otros materiales en la propagacién de
la sefal Wi-Fi.

e Evaluar el impacto de otras redes Wi-Fi cercanas y dispositivos Bluetooth
que puedan generar interferencias.

e Mediciones del ruido electromagnético y las interferencias de canal para
ajustar la seleccion de frecuencias.

e Realizar pruebas de estrés en un escenario real de alta densidad para
comprobar el comportamiento de la red.

e Medir la velocidad de transmision y la estabilidad de la red en las zonas
criticas del teatro.
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Otro aspecto que podria ser de gran interés en trabajos futuros seria mantener un
monitoreo continuo y llevar a cabo un plan de mantenimiento preventivo. Con esto
lo que se pretende es integrar herramientas que detecten fallos en cualquier punto
de la red, situaciones de congestion extrema o degradacion de las caracteristicas
del servicio, todo ello en tiempo real. Estos dispositivos de inspecciéon de fallos
formarian parte de un plan de mantenimiento que incluira inspecciones periédicas
del equipamiento instalado: puntos de acceso, cableado, pequefo material, etc. El
mantenimiento no debe incluir solo el mantenimiento fisico de los equipos
instalados en el teatro, sino que también debe incluir actualizaciones de firmware
y ajustes de configuracién dependiendo de la evolucion de la red.
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ANEXO 1 - Creacion de perfiles en Ekahau

El presente proyecto trata de disenar la red Wi-Fi de un teatro, por lo que los
dispositivos que se van a usar en este seran smartphones, tablets y ordenadores
que seran usados son fines de comunicaciény para ejecutar operaciones sencillas
como el uso de redes sociales y pagos mediante tecnologia NFC. Como la red que
se va a disenar trabajara en las bandas de 2,4 GHz y 5 GHz, es decir, WiFi 6, los
perfiles de los dispositivos deben crearse para que trabajen en estas bandas de la
siguiente forma:

Profile Name

Technology

Max Supported Bandwidth

MIMO

Offset @ 2.4 GHz

Offset @ 5 GHz

Band Selection \wutomatic
Figura 92. Perfil smartphone
Profile Name _..._VTT let Worker
Technology
Max Supported Bandwidth 160MHz

MIMO

Band Selection | Automatic

Figura 93. Perfil tablet
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Profile Name { PC Worker

Technology

Max Supported Bandwidth

MIMO

Offset @ 2.4 GHz

Offset @ ¢

Band Selec

Figura 94. Perfil ordenador

Una vez se han determinado los perfiles de los dispositivos hay que indicar el
numero de dispositivos que se repartirdn en cada planta en los ajustes de los
requisitos de cobertura de Ekahau. Siguiendo la estimacién de dispositivos que se
calculd en el Capitulo 3 se puede especificar la informacién pedida de la forma
mostrada en las capturas adjuntadas a continuacion:

Options Notes (0)

Name ( Planta -2 ( v

Coverage profile

N\, 7%
v> < Perfil SmartPhone
.

A > <'/53‘manphone Worker
\\Wi Fi 6 2x2:2 160MHz

/ /’—\\\ //

PC Worker ) (', .
S Perfil PC
WiFi62x22160MHz ~ ~ ) \'

NG
v > < Perfil Tablet
/ \

S
_ > (Tablct Worker
\ Wi-Fi 6 2x2:2 160MHz

Figura 95. Numero de dispositivos planta -2
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Options Notes (0)

Name Planta -1

Coverage profile

N

v> 6’crfi18mam’hone v) ®
J/

%//

Perfil PC

Figura 96. Numero de dispositivos en la planta -1

Options Notes (0)

Name ( Planta 0

Coverage profile Ekahau Best Practices

Total 2602 devices, total bitrate 385

e = e
/ N\ / S /

AAAR ) Smartphone Worker < T s \
& 2300 ) <Wi Sl v Perfil SmartPhone \j )

AN

7\ /

P N\ /ﬁ
/ PC Worker -
- 94 i 70 Perfil PC
& 4 > me 6 2x2:2 160MHz N ( 2L v) ®
—/

“ Tablet Work A ( o
o ablet Worker e
< b > (Wi-Fi 6 2x2:2 160MHz V) SN v) ®

AS \.

Figura 97. Numero de dispositivos en la planta 0
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Options No

Name (Planta 1

Total

Figura 98. Numero de dispositivos en la planta 1

Options Ne

Name

Total 2828

Figura 99. Numero de dispositivos en la planta 2
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Options Not

Name

Total 2

tPhone

ablet Worker
Fi 160MHz

Figura 100. Numero de dispositivos en la planta 6

Options Notes (0)

Name Planta 8

Coverage profile

N /

/Smanphone Worker < > Perfil SmartPhone
Wi-Fi 6 2x2:2 160MHz 5 i

‘/PC Worker
Wi-Fi 6 2x2:2 160MHz

7N U s
v) Perfil Tablet

Figura 101. Numero de dispositivos en la planta 8

Perfil PC
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Options Notes (0)

Name Planta 9

Coverage profile Ekahau Best Practices

Total 223 devices, total bitrate 3121.68 Mbps

N

”
Smartphone Worker

o 20 > <V~li—Fi62x2:‘2‘x(’>OMHz
NG o

PC Worker

Serfil PC
29 160MHz EerlE

Tablet Worker

N\, /—\\\
(Wi-Fi 6 2x2:2 160MHz V> < el v) ®

L / N

Figura 102. Numero de dispositivos en la planta 9

Desde este mismo menu ademas de realizar la asignacion de dispositivos a cada
planta también puede asignarse el perfil de cobertura para llevar a cabo el estudio
a los 3 niveles mencionados en la memoria de este proyecto.

Desde el menu mostrado en la siguiente figura pueden seleccionarse los perfiles de
“Ekahau Best Practices”, “RTLS” o “Aruba VHD Guideline” en funcién de si
queremos cubrir el nivel basico, RTLS o alta densidad.

Name Planta 9

Coverage profile ( Ekahau Best Practices v

Figura 103. Seleccion del perfil de simulacion

Este perfil debe ser seleccionado para cada una de las plantas del teatro, de lo
contrario cada planta se simulara con un perfil diferente.
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ANEXO 2 - Mapas iniciales del Autoplanner

1. PlantaO:

Planta 0 (6834m?)

Figura 104. Planta 0: Potencia de la sefial, Salud de la red y SNR (nivel basico)
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Planta 0 (6834m7)

Figura 105. Planta 0: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (RTLS)
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Planta 0 (6834m?)

Figura 106. Planta 0: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (alta densidad)
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2. Planta1

Planta 1 (5456m%)
Planta 1 (5456m?)

Figura 107. Planta 1: Potencia de la sefial, Salud de la red y SNR (nivel basico)
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P L T g W

L) .@;

Planta 1 (5456m?)

Planta 1 (5456m")

Planta 1 (5456m7)

Figura 108. Planta 1: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (RTLS)
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3. Planta 2:

£
g
£
a

Planta 2 (5631m%)

Planta 2 (5631m7)

Figura 109. Planta 2: Potencia de la sefial, Salud de la red y SNR (nivel basico)
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Planta 2 (5631m?)
Planta 2 (5631m%)

Planta 2 (5631m?)

Figura 110. Planta 2: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (RTLS)
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Planta 2 (5631m%)
Planta 2 (5631m?)

Planta 2 (5631m?)

Figura 111. Planta 2: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (alta densidad)
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4. Planta6:

Figura 112. Planta 6: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (nivel basico)
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§
&
1
£
z

Planta 6 (7324m?)

Figura 113. Planta 6: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (RTLS)
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Planta 6 (7324m?)
Planta 6 (7324m?)

Planta 6 (7324m?)

Figura 114. Planta 6: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (alta densidad)
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5. Planta 8:

Planta 8 (7429n7)

Planta 8 (7429m7%)

Planta 8 (7429m?)

Figura 115. Planta 8: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (nivel basico)
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Planta 8 (7429m?%)

Planta 8 (7429m?)

Figura 116. Planta 8: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (RTLS)
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Planta 8 (7429m?)
Planta 8 (7429m?)

Planta 8 (7429m7)

Figura 117. Planta 8: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (alta densidad)
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6. Planta 9:

m‘uuu,luﬁml’?" T

Planta 9 (7227m?)

Planta 9 (7227m*)

Planta 9 (7227m?)

Figura 118. Planta 9: Potencia de la sefial, Salud de la red y SNR (nivel basico)
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L@; TS STINNE 5)

A
U E g

Planta 9 (7227m7)
Planta 9 (7227m?)

Planta 9 (7227m?)

Figura 119. Planta 9: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (RTLS)
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Planta 9 (7227m?)

Planta 9 (7227m?%)

Planta 9 (7227n7)

Figura 120. Planta 9: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (alta densidad)
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7. Planta -1:

Planta-1 (7213m"%)
Planta -1 (7213m?)

Planta -1 (7213m%)

Figura 121. Planta -1: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (nivel basico)
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Planta-1(7213m%)
Planta-1 (7213m?%)

TR

Planta -1 (7213m®)

Figura 122. Planta -1: Potencia de la senal, Salud de la red y SNR (RTLS)

135



Disefio de una red Wi-Fi de alta densidad para el Teatro Real

Planta-1 (7213m?)
Planta-1 (7213m?)

Planta-1 (7213m%)

Figura 123. Planta -1: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (alta densidad)
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8. Planta-2:

°
8
c
o
g
z

Planta -2 (7139m?)

Figura 124. Planta -2: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (nivel basico)
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Planta -2 (7139m%)

Planta -2 (7139m?)

Figura 125. Planta -2: Potencia de la sehal, Salud de la red y SNR (RTLS)
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Planta -2 (7139m?)
Planta -2 (7139m%)

Planta -2 (7139m?)

Figura 126. Planta -2: Potencia de la sefal, Salud de la red y SNR (alta densidad)

139



