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Introduccion

Los puntos de acceso inalambricos (WAP, por las siglas de Wireless Access Point, en inglés)
han experimentado un crecimiento explosivo en entornos educativos durante los ultimos
anos debido a la proliferacién de dispositivos inalambricos. Los WAP han aumentado

significativamente la cantidad de clientes que pueden admitir simultdneamente, desde
decenas hasta mas de 200 clientes por WAP para adaptarse a la cantidad cada vez mayor
de dispositivos por persona. Para el ano 2025, se espera que la cantidad promedio de
dispositivos en red por persona en todo el mundo aumente a entre 6 y 10 por persona.’

Los estandares y tecnologias que soportan WAP también han experimentado un tremendo
progreso en un corto periodo de tiempo para adaptarse a este crecimiento de dispositivos
inalambricos. En el lapso de solo 10 anos, la tecnologia inalambrica ha visto 802.11n,
802.11ac y ahora 802.11ax (actualmente denominadas Wi-Fi 4, 5 y 6 respectivamente por la
Wi-Fi Alliance). Debido a que ofrece mejores velocidades de datos y duracion de la bateria
para los dispositivos, aumento en la capacidad y rendimiento en entornos de alta densidad,
asi como una reduccion en la latencia. El Wi-Fi 6 esta preparado para convertirse en el

estandar inalambrico mas grande y de mas rapido crecimiento en la historia.
'loT: Nimero de Dispositivos Conectados en Todo el Mundo 2012-2015

https://www.statista.com/statistics/471264/iot-number-of-connected-devices-worldwide
https://www.cisco.com/c/dam/m/en_us/solutions/service-provider/vni-forecast-highlights/pdf/United_States_Device_Growth_Traffic_Profiles.pdf
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Wi-Fi 4, 5 y 6 han experimentado mejoras significativas en la capacidad de alojar mas dispositivos por punto de
acceso, en velocidades mayores para los dispositivos, asi como en densidades de puntos de acceso mas altas.
Si bien, el Wi-Fi 6 ain no se implementa cominmente, incluso ahora los ingenieros estan trabajando arduamente
en un Wi-Fi 7 de préxima generacién (802.11be) que ofrecera mejoras significativas mas alla del Wi-Fi 6.

La Figura 1 destaca el crecimiento y el declive de las diferentes tecnologias de puntos de acceso inalambricos.

Como se muestra, se espera que el 802.11ax (Wi-Fi 6) tenga la adopcidén mas rapida de cualquier estandar y la
mayor cantidad de unidades vendidas.
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Figura 1. Crecimiento de los puntos de acceso inalambricos. Se espera que el
802.11ax (Wi-Fi 6) crezca mas y mas rapido que cualquier otro estandar.?

2Fuente: 650 Group, 2017
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Aunqgue la evolucion de la tecnologia inalambrica contindia avanzando, la profundidad y la velocidad de su
crecimiento han ejercido presion sobre la red subyacente y la infraestructura de cableado que la respalda.

El objetivo de este documento técnico es:

¢ Proporcionar una vision general de las tecnologias inalambricas presentes y futuras

e Ayudar a los lectores a comprender el estandar actual del Wi-Fi 6 y hacia dénde se dirige el Wi-Fi 7

¢ Presentar explicaciones técnicas detalladas sobre caracteristicas especificas del Wi-Fi 6 y Wi-Fi 7 que afectaran
las velocidades de datos y las densidades de los puntos de acceso

¢ Emitir recomendaciones para la infraestructura de cableado subyacente en funcién de esta informacién

Resumen Tecnolégico del Wi-Fi

La Tabla 1 resume las diferencias del Wi-Fi 4 hasta el Wi-Fi 7 futuro.

La velocidad de datos que se muestra en la Tabla 1 (6933 Mbps para Wi-Fi 5 y 9607,8 Mbps para Wi-Fi 6) se
refiere a la velocidad de datos maxima que se requeriria para el puerto Wi-Fi. Este seria el caso al proporcionar las
velocidades de datos mas altas posibles para el nimero maximo de usuarios.

Tabla 1. Diferencias del
Wi-Fi 4 al Wi-Fi 7

Nombre Tradicional

Marca de Certificacion de
Wi-Fi Alliance

Bandas

Velocidad de Datos
(Maximo Tedrico)

Flujos de Datos Espaciales
“Spatial Streams”

Conformacion de Haces
“Beamforming”

Requisitos de Cableado

Requisitos de PoE
(Punto de Acceso con
Todas las Funciones)

Requisitos de PoE
(Punto de Acceso con
Funciones Mejoradas)

oy
m

4
802.11n

Wi G

CERTIFIED

2.4 or5GHz

576 Mbps

Si
Categoria 6A

Sin restricciones
w/802.3af PoE

Iy

5
h al
802.11ac

Wi G

CERTIFIED

Solo 5 GHz

6933 Mbps

8 (tedricamente
improbable que
exceda 4)

Si
Categoria 6A

Sin restricciones
con 802.3at PoE+

my
X6
h al
802.11ax
Wifg) 6]
CERTIFIED
2.4 GHz and
5GHz

Compatible con
rango de 6 GHz

9607.8 Mbps

Si

Categoria 6A

Si

Sin restricciones
con 802.3bt PoE++

Wi-Fi® y el logotipo de Wi-Fi Certified son marcas registradas de Wi-Fi Alliance®.

Nota:

Wi-Fi 7

802.11be

Aun no Definido

2.4,5,and 6 GHz

> 10 Gbps

Aun no Definido

Si
2x Categoria 6A

Si

2x Category 6A

1) El usuario puede programar las restricciones en los WAP habilitados para la gestion de energia inteligente (IPM)

2) Un punto de acceso con caracteristicas mejoradas esta disefiado para entornos de muy alta densidad como grandes
espacios publicos, hoteles y oficinas empresariales donde las caracteristicas opcionales dentro del punto de acceso estan
habilitadas para admitir este tipo de configuracién
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Cableado Categoria 6A Requerido para Wi-Fi

Los cables de categoria 6A son el segmento de cableado de mas rapido crecimiento en el mercado. Se
recomiendan para implementaciones inalambricas porque son requereidos para 10GBASE-T y tienen un
rendimiento PoE 6ptimo. Para mejores practicas, Panduit recomienda cables de categoria 6A para Wi-Fi 5
y mas altos.

Wi-Fi 7 y el Futuro

La proxima generacion de Wi-Fi 7 se conoce actualmente como de rendimiento extremadamente alto
(EHP) y un grupo de trabajo IEEE 802.11be esta desarrollando un estandar para ello. Si bien, el Wi-Fi 6 y
el Wi-Fi 7 actualmente solo pueden operar en los espectros de 2.4 y 5 GHz, la FCC planea permitir que
un nuevo espectro entre 5.925 y 7.125 GHz se abra para Wi-Fi. Este nuevo espectro tiene 1200 MHz de
ancho de banda adicional en comparaciéon con el ancho de banda de 500 MHz existente en el espectro
de 5 GHz y el ancho de banda de 90 MHz en el espectro de 2,4 GHz. Ademas del nuevo ancho de banda,
el grupo de trabajo IEEE 802.11be esta explorando tecnologias de Wi-Fi 7, como acceso multiple por
division de frecuencias ortogonales (OFDMA) coordinado, direccion nula coordinada y MIMO distribuido
para mejorar la conformacién de haces y emplear multiples entradas y multiples salidas (MIMO) masivas.

El grupo de trabajo 802.11be tiene el objetivo establecido de utilizar dos cables Categoria 6A por punto de
acceso para admitir el ancho de banda requerido y utilizar un tipo de cable comun y existente.

Mejoras del Wi-Fi 5 al Wi-Fi 6
Ventajas del Wi-Fi 6

El Wi-Fi 6 tiene las siguientes ventajas sobre el Wi-Fi 5:
e Las tasas de datos del dispositivo final mejoraron la velocidad de hasta por 4x. El OFDMA, la
conformacion de haces, y su modulacion mejorada permiten mayores velocidades de datos para
dispositivos finales.

¢ Una mayor capacidad. El OFDMA, el MIMO mejorado y la conformacién de haces ayudan a mejorar
la capacidad total.

¢ Un rendimiento mejorado en entornos con muchos dispositivos. La conformacién de haces y la
utilizacién de la banda de 2,4 GHz ayudan con los dispositivos de loT.

e Una mayor duracion de la bateria para dispositivos finales. El Wi-Fi 6 emplea una funcién de
“tiempo de activacion objetivo” o Target Wake Time (TWT) en la que le indica a la radio Wi-Fi cuando
dormir y despertarse para recibir su transmision. Esto reduce el consumo de energia sin afectar el
rendimiento.

e Latencia reducida a menos de 1 ms. Rendimiento de latencia mejorado con el uso de OFDMA.

Tres tecnologias clave que permiten muchas de estas capacidades son: la OFDMA, el aumento del
numero de bandas y la conformacion de haces. El aumento del nimero de bandas y la conformacion
de haces permiten una mejor densidad del punto de acceso.
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Bandas

Las bandas son el rango de frecuencia especifico dentro del espectro sin licencia en el que opera el
punto de acceso. El Wi-Fi 5 utiliza el rango de 5 GHz, mientras que el Wi-Fi 6 puede funcionar en los
rangos de 2,4 GHz y de 5 GHz con el potencial de funcionar en el rango de 6 GHz. El Wi-Fi 7 funcionara
en los rangos de 2,4, 5y 6 GHz.

Operar en multiples rangos de frecuencia le da al Wi-Fi 6 y Wi-Fi 7 la capacidad de atender a mas
usuarios y tener el potencial de un punto de acceso de mayor densidad. Ademas, la transmision a la
frecuencia de 2,4 GHz permite longitudes de onda mas largas que son mejores para penetrar objetos
s6lidos como paredes y suelos.

OFDMA contra OFDM

Una de las mayores mejoras incorporadas en Wi-Fi 6 es la adiciéon de OFDMA, que proporciona una
mejora de 4 veces en su rendimiento, disminuyendo la latencia a 1 ms y permitiendo una red mucho
mas eficiente. Una forma sencilla de pensar en las diferencias entre el OFDMA y el OFDM es explorar el
ejemplo de un semirremolque cargado con pallets. Con el Wi-Fi 5, los pallets solo se empacaban con
un solo producto. Por lo general, no todos los pallets se llenaban a su capacidad con un solo producto.
Con el OFDMA, los productos se pueden combinar en los pallets, llenando el semirremolque con mas
productos. Por lo tanto, los usuarios que requieren un ancho de banda alto obtendrian un ancho de
banda adicional asignado a aquellos que requieren un ancho de banda bajo.

La Figura 2 da un ejemplo de las diferencias entre el OFDM contra el OFDMA.
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Figura 2. EI OFDMA en Wi-Fi 6 permite un uso mas eficiente del ancho de banda en comparacioén con el OFDM,
como se visualiza con los pallets en un remolque. Esto mejora el rendimiento al tiempo que reduce la latencia.

Conformacioén de Haces y Flujos de Datos Espaciales

La conformacion de haces da forma al patrén de radiacion de un WAP de multiples antenas para enfocar la energia
hacia un dispositivo cliente con el que se estan comunicando, como se muestra en la Figura 3 (LTE Quick Reference
— Beamforming). Esto se logra modificando la fase de la sefial de cada antena para causar interferencia constructiva y
destructiva (creando los “haces”). Esto permite una potencia de sefial mejorada (hasta 3dB) en aquellos dispositivos
que pueden usarse para una mayor velocidad de datos, un mayor alcance y/o para discriminar espacialmente entre
dispositivos cliente.

La tecnologia de conformacién de haces permite una mayor densidad de puntos de acceso inalambricos, ya que
disminuye las posibilidades de contencién de puntos de acceso vecinos. Una transferencia de datos espaciales es

una sefal de datos de comunicaciéon codificada en la que se pueden discriminar multiples transferencias entre si en
un receptor a través de una(s) palabra(s) de cédigo ortogonal. Cada antena puede soportar una transferencia espacial
y se pueden transmitir multiples transferencias dentro de un haz. Tanto el Wi-Fi 5 como el Wi-Fi 6 pueden admitir
tedricamente hasta ocho transmisiones espaciales, aunque en la practica solo se espera que las implementaciones
de Wi-Fi 5 utilicen cuatro. Se pueden agregar multiples transferencias espaciales en el receptor para aumentar
linealmente la velocidad de datos por el numero de transferencias que recibe. Si el nUmero de transferencias
espaciales es mas grande, ademas de la mayor velocidad de datos, permite que la densidad de los puntos de acceso
Wi-Fi 6 sea mayor que la densidad de los puntos de acceso Wi-Fi 5.
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Figura 3. Ejemplo de conformacién de haces con un flujo de datos espacial (izquierda) y tres flujos de datos
espaciales (derecha)®.

;Y el 5G?

Se ha especulado que el 5G reemplazara al Wi-Fi porque ofrecera velocidades y confiabilidad similares a las del Wi-
Fi. En lugar de suplantarlo, se espera que el 5G sea similar a las generaciones anteriores de celulares en el sentido
de que el Wi-Fi seguira siendo la red elegida dentro de las redes interiores Empresariales.

Ancho de Banda

El Wi-Fi opera dentro del espectro sin licencia. Tiene aproximadamente 90 MHz de ancho de banda dentro de la
region de 2,4 GHz, cerca de 500 MHz de ancho de banda en la regién de 5 GHz y cerca de 1200 MHz de ancho
de banda en la regién de 6 GHz para un ancho de banda total de aproximadamente 1790 MHz. El 5G opera en
el espectro mévil con licencia donde a cada operador se le asigna su espectro y tendra un ancho de banda de
aproximadamente 200 MHz. En la Figura 4 se muestra una comparacion.

Ancho de banda disponible en:
AZUL = region 2.4 GHz, VERDE = regién 5 GHz, MORADO = regién 6 GHz, NEGRO = regién aproximada 5G

Figura 4. Comparaciéon de anchos de banda disponibles de Wi-Fiy 5G

Capacidad

El diferenciador clave real entre 5G y Wi-Fi es la capacidad. El Wi-Fi seguira siendo el preferido en areas con

alta densidad de usuarios (por ejemplo, una oficina, un estadio o una casa con muchos dispositivos en red). La
capacidad de un sistema inalambrico se puede medir en su densidad de velocidad de datos (es decir, Mb/s/m2).
Para el Wi-Fi 6, se estima que proporciona unos 400 Mb/s/m2. Se estima que el 5G es de unos 10 Mb/s/m2. Una de
las principales razones de la diferencia de capacidad es el hecho de que el Wi-Fi tiene un ancho de banda mucho
mayor disponible.

Redes Interiores

Se espera que una red 5G interior requiera una red DAS activa donde el cableado de eleccién es el LAN
estructurado. Esto significa que necesitara productos como celdas pequefias de interiores, unidades de radio de
interiores 5G, una conexidn de banda base a radio y una conexion de red central. Sus productos deberan duplicarse
para cada usuario que el edificio desee admitir en interiores y, por lo general, requiere una inversién sustancial.

3“] TE Quick Reference — BeamForming.” ShareTechnote. 2019.
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El Wi-Fi es universal y puede funcionar con todos los dispositivos calificados para dicho protocolo inalambrico. Por
lo tanto, en las redes interiores, se espera que el Wi-Fi sea mucho menos costoso de implementar para la cobertura
universal. Con el aumento del interés en Voice over Wi-Fi (VoWiFi), se espera que el Wi-Fi tienda a dominar el
mercado empresarial de interiores.

Con base en estos factores, se espera que el porcentaje de trafico descargado por dispositivos méviles al Wi-

Fi desde la red celular aumente del 54% en 2017 al 59% en 2022. La descarga alivia las redes de datos moviles
congestionadas con capacidad adicional. Con la entrada del 5G en el mercado, la descarga podria aumentar aun
mas al 71% para 2022.

Por tanto, se espera que el 5G y el Wi-Fi coexistan en un futuro previsible.

Impacto en el Disefio de Cableado

Disefiar una planta de cableado solida para Wi-Fi 6 y posteriores, es fundamental para garantizar que:
1) La planta del cableado esté disefiada para adaptarse a las tasas de datos actuales y futuras, y a los requisitos
de PoE

2) La planta de cableado tenga un disefio preparado para el futuro, con el fin de garantizar que pueda recibir la
maxima vida util y el retorno de su inversion

La informacién clave compartida en este documento incluye:
1) El Wi-Fi 6 de hoy tendra necesidades de acceso de datos de hasta 10 Gbps

2) El Wi-Fi 6 y posteriores, mejoraran tecnologias como la conformacion de haces y un mayor ancho de banda en
multiples bandas para permitir mayores densidades de puntos de acceso

3) Se proyecta que las tecnologias de Wi-Fi futuras como Wi-Fi 7 superen los 10 Gbps, por lo que Panduit
recomienda dos cables de Categoria 6A por puerto de acceso para admitir velocidades de datos de hasta 20
Gbps

La primera implicacion es que la Categoria 6A es el estandar, debido a su capacidad superior para manejar PoE y su
capacidad para ejecutar velocidades de datos de hasta 10GBASE-T.

La segunda implicacién es que las futuras tecnologias de Wi-Fi pueden requerir al menos dos cables de Categoria
6A para manejar las velocidades de datos necesarias mas alla de los 10 Gbps.

La tercera implicacién es que debido a tecnologias como la conformacién de haces, es posible que estos
puntos de acceso deban estar mas cerca entre si y veran una mayor densidad. Por lo tanto, se recomiendan dos
cables adicionales de Categoria 6A para manejar los puntos de acceso inalambricos agregados que funcionan a
velocidades superiores a 10 Gbps.

Con base en estas implicaciones, la recomendacién seria instalar al menos cuatro cables de Categoria 6A en cada
punto de acceso. La Figura 5 destaca el uso de los cuatro cables en los Dias 1,2 y 3.
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Figura 5. Ejemplo de cuatro cables por punto de acceso que se utilizan para aumentar la densidad (Dia 2) y para admitir la
adicién de puertos para un rendimiento mejorado del punto de acceso (Dia 3), todos utilizando la misma infraestructura de
cableado instalada en el Dia 1.
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El Costo de Instalar un Cable Hoy en Contraste con el Mafana

Actualmente, la instalacién de hasta cuatro cables donde inicialmente solo se utiliza uno puede resultar dificil de
justificar. Sin embargo, tener el cable ya instalado hace que sea mas facil, rapido y econdmico aumentar la densidad
del punto de acceso o adicionar enlaces cuando sea necesario.

Es mucho mas costoso agregar cables cuando las paredes ya han sido levantadas y el edificio esta ocupado porque
se incurren costos adicionales. Esto incluye un cargo adicional por visita al sitio, mayor tiempo de instalacién debido
a las dificultades que ello implica, asi como el pago de horas extras.

La Tabla 2 muestra los costos estimados relativos para diferentes opciones de instalaciéon de cuatro cables. Los
costos estimados dependen mas de la mano de obra para realizar la instalacion, que del costo del cable fisico.
Como se muestra, la inversién es menor al instalar todos los cables por adelantado.

Tabla 2. Opciones de Instalacion de Cable y Costos Relativos

Opcién Descripcién Costo Inicial A Cos_t 0 d?, Costo Total
ctualizacion
1 4 cables hoy $200 $0 $200
2 2 cables hoy, 2 cables en Dia 2 $100 $1,000 $1,100
3 1 cable hoy, 1 cable en Dia 2, $50 $1,500 $1,550

2 cables en Dia 3

Conclusién

El Wi-Fi 6 y posteriores brindaran otro salto en la tecnologia inalambrica y requeriran una infraestructura de
Categoria 6A que habilite 10GBASE-T y PoE.

Estos nuevos estandares inalambricos utilizaran un mayor ancho de banda y
una mejor conformacién de haces para permitir mayores velocidades de datos y densidades mas altas. El Wi-Fi 7
y posteriores probablemente veran requisitos de datos superiores a 10 Gbps y requeriran, al menos, dos cables de
Categoria 6A.

Planificar una infraestructura de cableado preparada para el futuro, que soporte estandares inalambricos hasta el
Wi-Fi 7, implica seguir las siguientes recomendaciones:

¢ Tipo de Cable: Cables Categoria 6A para proporcionar rendimiento de PoE éptimo y para soportar velocidades
de datos de hasta 10GBASE-T

¢ Requisitos Minimos: Dos cables Categoria 6A por punto de acceso para permitir velocidades de hasta 20 Gbps
con adicién de enlaces

e Recomendaciones Adicionales: Dos cables de Categoria 6A adicionales por punto de acceso para permitir
aumentar las densidades del punto de acceso inalambrico

* Ahorre Dinero Instalando Hoy: Instalando enlaces en el Dia 1 = $35 a $50; Dia 2 = $500 o mas

En resumen, Panduit recomienda que coloque un minimo de dos y hasta cuatro cables de Categoria 6A por
punto de acceso para adaptarse de manera rentable a velocidades futuras y aumentos en la densidad del punto
de acceso. Esto maximizara el retorno de la inversion y garantizara una planta de cableado robusta con una
larga vida util.
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Desde 1955, la cultura de curiosidad y pasion de Panduit por la resolucion de problemas ha permitido conexiones mds significativas entre los objetivos comerciales

de las empresas y el éxito de su mercado. Panduit crea soluciones de infraestructura fisica, eléctrica y de redes de vanguardia para entornos empresariales, desde

el centro de datos hasta la sala de telecomunicaciones, desde el drea de oficinas hasta la planta. Con sede en Tinley Park, lllinois, EE. UU. y con operaciones en 112

ubicaciones globales, la reputacion comprobada de Panduit por su calidad y liderazgo tecnoldgico, junto con un sélido ecosistema de socios, ayudan a respaldar,
sostener y potenciar el crecimiento empresarial en un mundo conectado.

Para mas informacion
Visitenos en www.panduit.com

Busque estos documentos adicionales patrocinados por Panduit:
Haciendo Su Centro de Datos Mas Eficiente
Infraestructura que Habilita sus Estrategias de Virtualizacion

LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE ARTICULO PRETENDE SER UNA GUIA PARA EL USO DE PERSONAS CON HABILIDAD TECNICA BAJO SU PROPIO CRITERIO Y RIESGO.
ANTES DE USAR CUALQUIER PRODUCTO PANDUIT, EL COMPRADOR DEBE DETERMINAR LA IDONEIDAD DEL MISMO PARA EL USO PREVISTO. PANDUIT RENUNCIA A
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