


d

"s
fr:

s
(x

$f

\

sf

ot
o

Y

E
a ' ;
9 r o
6 c
E a t
rrJ b
t a >
o . ( d
J ( J

frF$ Egf EEgju',,, $g!
$is cF€ Egg€f i€ ! ,i #i$ E
*€3 EE g ;ffFEi u,; gil,
i$g.EgI:EfEfi€:iFgE$[
gggg ggi irggig*F* gg;g
5IEI;giEjggigliEgif€ig

o i o

s'* -
EgE
!  E .0
Y . 9s€"
o 6 o

Etsa
o  ( ! >

: gE€
; { ! . =  o
o x
q E € E
i " ^E

SCEE
- s : : c )
d 9 0 v

Ef iE :
EeEE
iPoE- i  a >

{ g5:
I  ^ ^

!ies
€aF;
-  

E F '
P o  6

F€€E
o r ; 9 5

PE-sa

IJ'

Y
o)
o.(tt

F.

ct
E
at)

o

(!

(!

tr
6r

O o
l'ii co

1 N< [ | r )
F

q F -

. is

I
. o
o

> c
o b
L =

0 ) : !

€e
x - .  p

.H€.3s :E€ S
* i iE$ e8 -,s
iE"-EH E$ 3*
fi89*S EF i8

EE#$ifiEE$
gggS.F ES sS

=
F

o
f
o
UJ

I

=
E
o
lr.
4
z q r
l U +
tA lO

i t 9
e&
q o

' :  o
x l g

.:: rn O
j - . =

. = a D
F r L l J



d
t

s

F

x+
o

\

- o  n t
H E :
=  t u E
r ! q 6

i r i  E
^ -  o
6  c i :

8€{
i3s
, E E rg f€
i5 ' 'E
t\ |1l E,q  a .=p  o =
6 l l l -
tt
o
3
c
E
o(,
o
lt
E
t
o(,
tg

o
!
o
CL
t
(,

ts$S$ €
ss;$€ 

'1
\ s: s€
sss!3
t  i  3 : *
ssed

( ! t
c o
o o' 5 ( \
o t !

h o
C G

'I 8
C L :
t ru l

9s
> ' E' .aE
d ) t r
E T
o €
o c

ct q,

o
(,
og
o,
o
q
o
:t
o

r

F

O
3
o
lJ.l

o
I

F

E
t,
o
lt
z

z
UJ
a
IJJ
C)z



c

\
(

s
!

^ o  ( E( . r o =
9  d €
{ . G  c- o X

. 9 ! ! E

.3'= ur
1.8  €
, E E p
{ ^ o *

\ O  ( ,
a - = >
9 l  o ' =
! D  O :
6 u J "
E(g
=
cl
E
o
o
ql
!
o

(,
o.=
t
C'

€
o
CL

(5

NS $, i$ E

I}Rit=
sseti
ss$E

z< Eg
uJ > .3R

! -  o l tJ

A l-  Hd
IJJ < E;
o o e€ee s;
> r! 3g{4 AE

9sE
l -  E o
r  c t t

=!trfr
O€
lt .g
z5



F

I

.s

q
e

$

o
N
q)

c)

E
a ' 5
9 r o
o -

F . j

E[ i
lrl h
u , o
. } . ( E
J O

Ea$E;;EEFliffti-;EgIiFiEiiiiEiEifiliii
:;aa$E!iE;EgFFEIE;t
rus* €fil B*gE 6;aEm BiF$
*iEEgF;:Ef€€Eigi'€3'-
r;Eu i;sn IE'IIiiI*E IiiE'trg'+!g -ggigial€g =tgE

!

(
s
\
t

't

.I

!

6 X
EEE
!EEg . o

s€'
o o -
3 3 . ;
R 9 : 9 " o '
I  q >
; A E *= . E  b d

O X
'  EB  E
e =

o r  o  ^ *

88E;-€ E*
i* re
eet  3
iPoa
:fr8:pHs;
? i E O ! !
x o .  F
6 - o 9

eP'cF
, "  - . o  o

P 9 H " A

q  o  
- . b

HE s 8
>  E  O ;
6 b q 6

d E ; , E

o
c)
o
o

N

(g

o

O

(o
d
N I
( 6

oc )
t r d . i
u l =
l o r
s ' r )
D o J\+ c\J
ul F_qs

-
'-

> , c
d h
i: .:g
a ( d

Hles :iE s

$$F$sE$g$
EEgEH$EEE

' i  o
. .  z  I
o . r i  6- - =
F a . H

C)
f
o
UI

o

=
E
o
IJ.

=
z q.,l
lrJ +
aB
li "i= N
1 t \

q 6



ffis*'#*,tu

s

a

\

x
N
q)

E
o

.1, '=
9 r o
o
E3rub
o < )
c ! . ( g
J O

99s?  588  8 .3e39-=8s  8 ! .9

;i; 5ff Eatiit*'? gg!r
illugE:€iEiElisnElE
l;+€$HiE$;Eg;FEIE;i
ggtligg:gg;gEiEg,gilg
sr;i;gsg;ggigig$glsigg

.a
U

sl

U

€.
t

a

CI

E F .
s6H
!Fs
Y . 9
R g o
o o "
? i - ;
i  E:E - -
. o  9 >
6 / i E *= .q  b  (5

o x
r  E €  E

q o F E
s  o . : a  o- :6  F*
( 6 9 ( I ) -

=f i  E€
sPa  E
: o - ;
=  E . 9  d- ' ;  f , >
s i  6 E  o
I  q  q ' 5
t x 6 E
o s  o
b - o o
E . i  - o

e ge F
6  -  c - c

E EE '6
Q o  . 6
y o - i
3 iE:E Q
>  c  o ;
n h ( d x

d i b E

o
o
0)

t-
(U

o

o)

(d
(E

x-

d l
( t1

O o
t r d
tll

l o r
s L n
= N
- c\t
tlJ F-qs

E
';'i

> . c
o d
= v
: F
v =
o - o

p

gEg*sggst
Ee:ti *t gt
EEgSE fiS gE

. '  ) ;
. . z p

l l m O

F --i tlJ

=

o
l
o
IJJ

9
F

=
(E
o
lr
z
z q lr u+
e.3
)t c[
zi l
q c ,



O \ \ o + 6 € r €
d a a 6 o o 6 o o

\ o v h\ - r €
N N

t 2
a E

> x
9 . 9
z ^
2 a
v :

l i n
u ) a
O J

6 0

6 F
a 6

9 9
9 o
: : c ,

o €

o o

9 <
A o

d k

N
O N

E

X
@

Fi
@

td
+

Y

0

o

d

Q
o

a o h \ o
C I N NE l d

o

bo

a

6

Q

o

N

q

d

6

6

€

o
c
F
o

lTi

u
!2

E
bt

r

F

U

d

d

o

-
r t

o

d

E
o

o

6
N

o

o

o' a
N

o

E

.z
E

o

N

6

G

b0q

a
r

V)

d

N

o

o ^€ y
!.t :

. 9 X
- o E

< ( ,

t l
t l
t l
t t
t l

d t' 5  
1

( G l

.4 I
a \ l

I
6 l

> l

F I

^ l

?l
. o l

I

o l€

s>

l ! d

o F

E H

: s
o !
t r i i

O o
A a

S E

6

+
s

r r l

F

.d
!

'o
o

o

U

d

(J

o
u
N

d

6

iI,

.6
E

o

5

a
F
bo

o
!

z
a

D

d
q

a
d)

q

oo

d
o

J
E

d

=

d

F

E

U

bt)

r

a

d
bo

o

o' a
N

€
I

6

d

E

(-)

E
l r l

)

0

F
a
bo

Q

' a
N

o

E

E
o

U)
r''i

o
O

a

'it

:
.a

r l

oo
E
F
\

\

N
€ r 6

N

R

U

o

U)

o
E
o
oo

oo

o
J
t r l

d

oz

o

il)

6
o

I

E x
&2
^ i

F <
Fs
x o

r 9
= E
x \

::l .o

Y O

, ; F
tri ii

X c

= -

. 9 >

o t r
9 6

< ( ,

^ , 1
G l
N I

( ) l

i l
a l

x i
o l

o l
o b o

.o :r
o o

o>
a  . .
E E

';^ >

g <

i 0 ?

6 V

f o r

o

o
F

F-lz

q

U)

o

F

o
J

a
d)

o

B
o

G

ba

t
n)

I

o :

N g

Q Aq -

q F

; 6' !  
E <

O  ^ A

>  dE

o

o

o
6

d

d

o

N

o

a

6

a

€

Q 9

a E

6

o

o

o

o

o

G

6
ad
N

d

o

d

o

a
E

=

.a
b

:t

r\

6

il

Q

o

"..1
a)

v,
d



s

s '

'o

Q

N
o

g
f
s

d

bo

o€
d

o

6

6

o

@

.o

h

o

o

o _ :

x a

>',r
o a

dE

bo

bI)

o

o

F

o

CJ

d

o

a

io

d

O
o

a

X

D

o

6

\ 6

o
d

'o

O

d

-6

o€

F
F

E

-
o

;)
a
o

i ; 9

a ^
: ' o

- o

d o
I ; i

l l
l l
t l
t l
t l
t l
t l
t l
t l
t l
l l
l l

i l i
o l
= l

q l

> l

6 l

a >

^ ( B
; N

o p o
o a 1

o
G o

t>
:1 3

d

@ 9
; E

,g F]

x  . :

e g; e
= =
- e

o o

& >

b € .  o 6

t l o

@ l =
d t a
t r l G

- o  t -

q l a

: i l o

e  t <
E l$
d  t E
F  l o
€  l g "o t 6

. :  t -

:  t 5
i ' l a

=  l >
, i v t o

o t d
5  |  O 6

-  |  u . o
6 l a >
o  I  G ,

d  t  a r  a
N  t ; 5

E X  , P E
! r L !  o  x

€5 8E

€€

ts-

o

6

H

o
r t
!

o

o

o

X

r€
I
I

I
I
I

I
I

I

.=
, !
O
a

E
'8
o

I

€
' 6

;
O
F
z
s
o

!

' 5

=

s h a€ € €
l ^ .

l - a

I O O

F > €
: Y ! -

* : o a i
x < 1 5

;  € r j
?

€ | : S )
c o 5 . a

. : 9 c

O > q
> € d

, 5 { 9

- ?
J e ; i

o o _ o
E > k

, r q e
- o -
: > X n

9 .  30  gF
s  I  i d €
2 . - - S d
G  X  ^ , 2
:  * ; i - -

:  >  s :
.U  r  UE
F  - e  d E

= o d o
:  D  J O

€

-o

u
r a

5

o

a
F
o
;a

r+

o

o

F

o

6 > O -
r  . _ €  €

t o r l
t € t l
I C O  J  l o
t b t i G

a l O l l o
o t o l i =

= 1 2 1 1 9
! t Y ^ t t : -. o t x i t t P

o  1 ! '  I  l ^
!  t s  I  t E
t r l o l l o
N t t t j j

= 1 . ; l l a
= I i I | q 2)  l H  I  l E
G  l . !  I  l E

t i t t ;

9  t . 5  |  t g
E  l r a  I  l -
E l - l 1 8_slsttr
d t F t J b o

o l o l 1 6
^ ^  F  I  l E
i i  , :  I  t , ?
6 d v t t q
: N  o  I  i 6

<g e  l :  F
F {  A  l *  :
F e  i  . l  ;  E
N : ' 3  E ;
E =  - U  E  E  E
H'  5E E  +
a-< .E ;  e  e
. €  > E  

"  i

Ie  :E  =  €
PE Eg F  C
E g  F 6  e  2
< E  # >  >  6

o
d

o

E

E

G

t o

- 9.1

a E

t 1 3
o E l

9 0

az

O

a

N

.o
F

o
s

o
2
o

.o

o
r t

o

d
E

o

r-)

G
F
G

o

' a
N

E

o

6

d

o

o

6

o

O

o

:-

ap
z
r t

d

a

cn

l 1
' Q
- . 8

. : i

F 6

F O

X :

FE
^ a

o t

a

d

F

o

o

o

G

o

a

E
d

O

N

!

q

o

u

'o

.o

o

E
a

c/)
o

E

o
(?
a€

-6

c

o
d

o.o
F

O =

8"?
o !

: !
. Y A

d o
= >- =

o

o

U

€
6

=
o

e

o

o

a

a o a
€ rN€- . N o t n €

t . - r r r r r
r
r r

n € r € O \ O
€ \ o \ o \ o € r- 6  -  . d

t t l6 l l l
a L t l
o t t t

! i r l
6 t € l

. z  t >  |
O l b l
l d l o l
6  t c  I

. =  |  o  I
- t o l
* t M l

' i  t o  I

> l o l
I  l s  I

.  l e  I
! t 6 l
!  l ;  I
v t l t

o t o lO I t r I
, " ,  l 5  I

t ! t

9 . s  c  I
F F  f  I
e ;  <
x > 1 1

Q c  <
€ f  >  q

i r r  ( l
> s  ' : :

€, !  - i  s
R : .  Y  

' F

; 4  €  S
; , i  i -  R

x
ry

\o l'\ o,

€
d

d

6

F.]

E
6

o

U)

6()

€
d

n
{
B

o

r-)

a
E

N

E

o
o

O

O

N

D

O
s

U
o

I
N I' i  

I

.6 1
I

O O

€  l <q l o
9 l €

$ t *
9  t q
2 l - "

r r l l =

o l o
E l ?

;  I E
-o? i .o

j . t x

o  l €

_ o l !

. , i  |  -o

d l o

F l ^

;  l ' &

o ; i
e q . =

. : =  i
>z  o

o

il

d

o

ts

o
o

o

d
N

ir

o

F
6

tr
f,

N

6

E

T r l

o
!

€
0

x l
I

m l

r r t  d

d ; i

r € c \ -
t  o +  \ r  n

' a , r
s  l . !  |  1 3
o l X l l s
v t o t t ;
a l : l l t r

s" le I  tE
o l > l l c
o t d t t -
q  t N  I  t - :
o t c t t "
o 1 6 t t 6
i '  l ' f i  |  l E
:  t t  I  t <
C l f r l l l 6

o t o t t ,

t a t t r

: e  l i  I  l x
X I t r l l !i n  t ;  I  t t r
F  l s  I  l E
= t " t t -
l l 8 l l 5

- o t h l t E

t  tE  i  l ;
E t F t t ^
G t ' t t v
a .  l o l l l a
6 i 5 t t ; ;
. Z  I  o  I  l L !
E lE I  le
;  13 "  I  l €
; t < l l o
9  l o  I  l ' } F
E  I E  I  I t r

! t o t 1 9
t r t o t q h' s  t f  t e  E
f f s  E  lS  -q
r r ' E  a  I  S  O .
€ E  9 *  r l  E
a !  X =  i \  E
. 5 F  X P  -  u
l , z  EE  s  I
9r EA S 3
n F  {  c  . E  d

\

€
N

o

z

E
. 2

tll

bo

E
6

J

o

G

X
f r l

!

;

d
a
E

oo

o
il

bo

E

a

z

6
E

.d

o

E

J
o

o

o
E

E
o

E

s r n €O - \ O - d o
o v v t $

U

t

€
s

\

o

c

o

o
E

I

6

d

o

ts

!

6

r r  I

. o l

T I' c l
o l
o 1

. . 1

5 l
o l
a l
o i

x l
I

o t

d l
N I

-  l x
I t =

{  l>
" t o

H IT
L E l . o

d ,  t . !
o l a

6 t o

d  l e ?
= F
: v ^  o

o 5 =

c €  , <
- x { :-  . =
? q . 9

' q d  
b

8 ?  EO u r  <

I
I

a t r
! =

o Q
, 6 a
a ' 6

: X

o

o d'E  .Z
. :  o

6 =

, 3 :
9 c

o a

6 0

€ a

v o .

a . 9

! ! D

o

q

O

F

G

o

f

o

oo

o

i i >

4 3

. E
d

o

o

D

G

c

6
o

T r l

uo

E

a
Q

o

\ G

o
CN

c
c

tr

€

G

E

,t

O

a
E
o

6

O

d

o

a

o
a

-
=

6

6

E

U
V;

F
R

"t
r r l

6

a

-

r

E

$



\ m s ( a r
l a n n \ A ' 6\

o t t

o l

o t u
0 ? l o .

.  l u )

q | i

t r t 6

i  1 9

q d  o

F . U  s s
F =

E l h  F
o X  a' o '  . d

€ €  €
e€ . :
b =  , ' i

3 i  u
A :  C

i l !  I

6 a  A

E r i  *

t r ! ' q 2
. : U . E- F  E

:E .E
5 o  I .gq x
+ i  <

b F  U
l q  t r

< <  t

€
$

' a
N

E

o

o

t 1 l

d

€

6

o

r
o

E
d

U)

o

o

Q
o

E

o
o

o

G€

F

F-

E

d

!
o

ts

iri

d

g?

a

o

O

r

o

o \ o + h €
< f , \ + t s v\ -

€ at no 9 3
- t 1 . 6. 5  |  t , i
I  I  t . ,
!! | | .:..

. Y l l c
6 l l d o

o l l a
h o  |  1 !

E lu . r
5 t a >
. \  I  t  d

t = F
d l Y

' - t a

9 r l ^ 1 t

€  l < . d
, - 1  1 >  5
. .  |  .  d

9t9F
F" t r . 4

. G I L U

e l E s
= t E : :
. :  i t r  =
. Y * ' l = i
n l ! 5
:  l s l  <
; l o 6

. 9 t : - x

F l€;
j  l $ Hr l - u
c 1 6 0 =
o  l E  3

; ' r r * :
r y *  o  r iA   E

. !  2  
- . .  1 5

h n i
= F  O  Y

= 6 v !

b E  p  d
, u i  x  7
- V  v  !

d

o

E
o

o

N

€
o

o

o

o

D
bo

U
{

G

F
o

q

J
6

d

J

o
F
o

<q

a
o

o

, o

d

€

c,t)
6
d

(.)

c O

J
6

o

(J

v
d
o

a

O

o

! d

E

o0

d

d

E]

o

\
s

r € 6 O \
d N d o a r ) \

rn

.$

a

0

E

OD
o

'o

.o

F

d
o

G

o

o

Q

F

d

o

' 6

J

U

r i

\

t
.:
$

.\)

O

€
€
J

Fz

6

E

€

o

o

rd

€

o

o

6
E

o€

E

o
o ^
o 6

q

o
J
q

d

J
o

/ o

o

o

o
o

|-I.

uz

F

o

a

o

o

O
6

J

o

'o

)

- E

4 €
t - Z

o

a

I
I
l ^

o 6 j

. : p

c 9
o c r

' i

9 N

5 E
9 :

. 9 o
; o

d v l

O G

o o

6 t r

E €
> 'g
6 =

g>
9 o

" 3 SF . 9

J <

\
!J

h
.+

t
q)

s

FTi

J

X
o

q

F

.6

o
o

F
d

cn

.o

o
(t

6

N

o

(h

o

O
T r l

@

6

I

.E
a

6

(,

o

E

-.

N

v

o

o

F

o

F

F]

o

X
o

F
d

,-1

E
o

o

N

o

6

o
tr

a

6

o

e>
. = e

4 p

d o

: ' 3
z 7

+ n €
N N N

N

a

tr.,l

6

o

o
d

a,

a

o

o

q

E

il

6

T r l

o

(,
o

€
o
a

U)
d

d

O

.6

ts

o
d

,g)

d

6

o

D
a

6

il

O

N

bo

F

IG
O

o

E
E
a

o

o

I r  1

N

o

r€q
d

o

d
b0

o
F

d

)

E

€

o

o

o(t)

I

bo

rr.l

E
:l

o

F

o

o
!2

d

a

o

o . o

x ^
\ < :

oo

F

d

D
o
o

O

r5

.o

d

o

€
' - O

E U

0.1 o
& d

.gl
d l
N I

0 l

r l

N I
N I

92 I

: t
a lq z l

I
o l
- l

{ - o

HF
^ 2

o o

a i

t d
d E

O O

d

E
il)

l:

E
E

d

o

o . o

X X
r ! u

: Y O

s>
( - ) 6

h \ o f - €

- = _
& 2 U

t , - . : >
l v 9 E
l a ^ *
l - v o
l b d z )

^ Y 6 ^
: : : 2 y

. = ; i h ' h

E a :  T
rr.t .g O e

O d - ^ <
€ . N 1 6 o
d E l a s q

b E E A
t r O . i o
F <  q o a
F E F I

SE€E
g \ a o O

f , 3 9 <

. :  o  5 E
: e

i: .s .? .F
d t r v x
h g " d
- ; ^ o : F
X P T d

= > 1  c c

€ d lr.l 'E

t 6 ! :
o - s x

r ^ -
9 r ' O . - a
: - ^ p
t s Y = -- . ) Y ^

E 6 r k
u  9 : >
: - / 6 = o

+ J >
-  q  C  - =

2  6  3 ' 8 9
5  K  5  U €

U  F  C )  F ' !

+

()

E 6

s E J
J A

: Y ;

o 6

H g )

E o

h 9

, : A
E >

Q O

-tr
d

d

Q

q

€

o

o

E
o
o

F

;

o
F

o

o

G

o

()
o'o

F
E
u)

o€

D
o
o

o

G

! o

O F

6

E
bo

o

o
F

6

d

d

q

o

:-)
c

E
o
e

I t l

o

a

tn

r6

6

o

o
F

d€

D

q

r6

f r l  ;

< o

. !
o
bo

o

E

o
<,

o

a

F

a
a
o€

o

6

o

6 O F d o
* c l N c t N

€ O i C ) - C \ o

. i

la

U
LR

F

K

B

a

a

o

d

a
a

(h

6

!

6

O

E

o

.o

F

o

o

G
o

I

l r l

o
d

(n

a

oo

F

G

t!
o
6

o
G

o

6
a

o

-6

o€

F

o

d

a

q)

l6
q

o

o

6

o

a
F
o

F

(,t
r.-

o
O

o

-
c

6

2

J

$ a
d >
N 5

?- r!

z
Q
il
. :

d
o

J
!

d

E

o

€
o

o

cn.E
..:



'o

G
<
o(,)

a

s
t

*

a
t

q\o
r \

asoa
Slo
0

C ) - N h
€ € € o c j \

r

l n
- E l. = 1 &

o ' o

! 2  l i j

E l , o

E l o
9 t s

t r €
t q

- t F

F l o
u  l r !
o l ; :

o c  I E

E l < o

E  t 8 .
= l -

o .  I ' q
E l o

r G l o
! f l :
N I O

) q  I
g = >

0 J  o

' E d  
o

4 . 4  u

s 9  i - :

) d  c

l t l
^ r l l

o t t
> l l

o F l
e i l

o ; o l
L N I

r-.r 0 .E

: { €
' a  - o  o
z , ^ 6

; .!: .9

s : !
o = F

H  r )  ^

e  > . :( o O t i

F z  3
E - g  E

7

! €
a S b O

E v i
. .  < d  , o

F F

-_q, l!] i

Bi E
E E E

s o , ( ,
s F *
, l - . = >

I

9 l

4 l
, O  I

Y I
i l

Io l
E l

3 l
' o l

_o? j:

^ o ;

re're'x "o
.d ,x
( J 3

d v
9 G

o E

s >

F 3

!f.&'
bo.:.'

- P

a :

f ! .a
(J !) .U

^  €  5  O  -  - d  n

!  ^ !  !  €  :  
€ €  5 r 3 ,
-  c -

E; I  I  I  tE l :  I
E' l  I  I  re I  e |  = |

r  r >  r f , , E  I

FE I  lg  lq  l& I
dF  l . '  r  l .E  l <  Io&  l q - ,&  l b  19  |
E 9 l t r  >
3;  lsE l> l :  I. 5 ' , 3  r :  =  I  €  I  E  Io . *  t 9  E  t :  I€E l:& ,"tE lsigE l€ s s,5 lgE
* u  I  o  !  . 9 .  9  l | : . :
d v  l 9 . E  i o =E; I  = E t  p  lE r
-  s  |  3  c  i  :  I  i#
#E i F € i : | ;,=
; , : !  |  g  E :  ' s  lE i
! *  i  I  E c , :  R I  E E
. J  l , t  I  e  E  I  q =
s  i i  l :  d  ? '  E  * r  E f f
- 4  3 '  I  F  E  i  - :  =s
Z  A  I  A  E  : J N  

' J  
G

i f i  lg ,E:  ES 6g
z : .  |  :  H  c  g ? T  U  c
( ) - , ^  t r  : ^  t r - d  -  -

E€ iE,F v f iE ?Eq  o  |  "  4  F  , o :  - . -

€ ' e  I  , E  s  H  E  X  o E
i5s F€: +:;s
Str :F  F r  ' *  !1  q :
! : {  i€ $,g,gsg
5 s r -  9  . 9  I [ i = k

Xt; ? i : EE !$

h \ o r €
r r F - r€  E  R F  S F  F 3

= -  -  o -  -  E

t l r e l u t r ' & r r r E

lalEl;lllllElE
*l?l:ll€il:1,$

' l ^ 1 . : l r m l l , : | t r

s lE lH ln e lr  E lg

i 1 F I ; I: EE B E I E
E l€ ls ls ii ! E if
Einlslgifi E€i€
€ Lr lf, it rb t E I F
€s f ltg :5'== r!
g; g lu g ? li E f g' t
gFfEE!gEEiFEF

t!

o()

o

o

€
oo

G

a

E

O
o

!

J

\ o \ o €

a
's

t

e

I

<d

' a

d

'5

o
6

o
ro
+

o'o

o

I

) .
r P

f i q l
f *
a

* , 8
.{

6

O

o

Eo
cn

B
CJ)

U
\.€



3 R A : F ; X G € 9 3 8 3 ; 3

lilllllllllr
l ||1|1|t1l
i I I I I i l: lg | | | I
I i I I I I l€=rt lr I l{
I  l u  l r  l eE i5 "9 . - l  l €

l"l€ l5,rli$;s€€ci
:€BE€€#€€;aHH:Fu I I  : i€€f-: IE,E,ro&fi  , :

t

$ 5 G ; ? 5 6
t e t t l t l

l | | i l
I l i l l l
| | l t l
t t t t t l
t - r  |  |  1
l ,S l l l l l
t : | l r t l
] N  t G  I  I
t o  I  i >  I  I
l !  ^  ^  =  i  I

I . :  F  t r  4
l E  i c  r  P  U

^ . : < O - = C !

u; i : :s5
s*€$$s3

N

i
3

E

Ec0

N - € 9 6

I l=l"l,l li'l'l"li=l'l=t=l'li"l
lx' I lir',r l"l I I l-l | | I lJ
lH;EEi,ir.t i l*E: lurt?
l?sEt,9sEE I lE:? lg€.r
l €p i€e  E" i  $  I  l . qE  e  . i r?X
!;5E F;?€rrE{l5;$5
X;eeE;Itt€i6€EEE€

r

: t
o l

: l
x != *
5 E

O O

E E

U U

o

.9

j

'7i

(G

.o
o

5
.o
(U
c)

o

J . Y
.C'

tF
F 5
O F
z i

. c O
gt; r(U
C ( J "
uJ !q

v
( d ( !' o >

u, .^
bE

qS
.! o,

tu -_

H.e- . ( E

o t r
o. .Y( ! ( 6

E>
> o

- r h o h o o € o € 6 r 6 i o N - o + + r 6 r
d Q h € n r o A 6 r N Q - 9 h 9 € N O r 6 + 6 6

r

t
\

oo

o
N

I

4
. 9

o
!

N
o

.3?
: J
d, d,

o

a
N

'E .:

r ; >

u
!
o

N

tro
N

N

N

!

.f

.i
J

:

Js
> 3
i E

i i *

? . ?
ii. J

. o o

.o

N

U

: 9

o o

'0

S"
q

= o

s . 92 >

O O

O >
. o >
€>

( . )U

F F 3 3 R g 8 S S i F 3 R $ € ; F R € f i  R

lli I I I t t | | I i li-t r l*-t t
I I ll I I I I I | | | I | | I l^t I I
=l | | | | I l,rJ I I I I l.l I I i I I
€ l-legSSfit lr'*'' ltq llig

. FcsiliiEssjEiESg€s:EE

Y
o

L)

o

F

O

N
I

s)

F :

U N
o ' q

O ( J

! d v

: ;

: 9

r e <
> i
O O

d >
(-) (-)

P

b

(,

u.l
r',
O

o
c h

v . =

- i V

O ( J
hr r  , i , 9 )

O Q

q

Eo+{
U
G

€

o
E
*.$

a
t

t

a.

U

o

?

g o g c H . 6 g g i r p
- q - 

'-?i c) " c N c

EsE!€FfiEH;
dS9*3EE5qo
cEl ; '& .9"1  -# .3
i q - c - =  ( !  t r ;  . =  >
E  H  q  b  - = : 9  d ' g
E;FFi,3igE6g
g,gEEr -+Er3€
,P l i .eR'€EE'E'E
;5 'STRF;=E6E
; i  C ' O  o  E . = ' -  O )  O  v r  dHsFEFEgoosE
g = * 5 S ; 6 b o r C X q
tp  E;  s€  E E P 6 ;
! 9  e  5 ;  U  =  !  Q - i  -  a

€,R5>:Ba,dEE
5fisfie*93:sJ
' 8 . 9 . = d E U E o d

t*eEf**gE rs
" ,  

G . n  ( ! . =  -  o - P  ' F ' =

:eSE*5#Ee*F
! ? , ! q 6 . . - o : ( d
. q 6 ; j g n r , d f i { o s o
.PE i  =+Ef fJ -b5F
- - - o ; : O . ^ q r aE S ''E.,E =-.,fr,E 3.fr FI  Ha5€: '3 E5€ e
r,i€ X g[3,F8 33

m
=

t q P e ). '  H P

. X E 6 E
> Y v

: Q ( 4 0
a <' 9  3 ;  ;
5 o 8 3- ) . o : -

- d ) o o
€ ' 6 ' c
=  . h  . ;i- v)

E . o x > <' 6  :  +  aE
t r  !  o  - @

=  f  N  ! N

o  -  -  . 9 -
E  ,  t '
^ | <
- :  ^  F  C r

E  F  O  E O
€ g € €€
\  a  g  g 9
o  F  x  " :
t s  , q  E  6 E
.e : A Q'J!
rL :!l v

^  ( !  r  € r 9  r
=  . 9  ^  q ? h - :
i -  . *  6  . f .d  ts
a  Y  -  - F  -

H  *  a  : j € a
= ^  o  ( 8 ) E q )

Ese s  E !EF
i o  g  ( '  P : O
4 C ? a - l ^

EE g,E :88
8E f i  €  F f f :  i

J a r l  c )  L U  Y . . u l  ( !

d l  ^  r ! =  -
{ . ?  9  E =  b  o i , : c  g

EE :E EEO:UE_EQ
XE BaST€EET3
<fi  e=f la * ora #

oo
to
H.s
- ( J
- e

r i l  (G
E + t

o.9<ro $

d
*
lI]

o

a
s '

Us

c
o

! ) a
; F

i : ( r

PE
( D . Y

Noo

2
l.rJ
=
f
U'
lrJ
E

gE
EE
E rrl
uIo
EE
?s.
EE
ryG
9E
Eg\Q

o
@

tr
o

o-



6 6 6 r O d 6
6 i o a 9 N O

i 6

E

O

z

lIl:l[l
I  l S  l $  |  l p

G e r  l !  l s F

Z?EEE*I*:
5!Eg?s+,:
. =  c . E  E E E E  E
E E E E $ $ . F . 8  Z

t l
1 l
l l
t . '
l o

: x

> l,i

O N

V , ;

@

o
c0

o ( J  .
!  ^ , v

N . :

l-r*r
t l

I l
i I
I l
t t l
l l l
I  l -

s3

; 3 R R 3 S ? ? E = 3 e X X R G 3 3 3-t-tls,i 
l-r I l-r- l-i-t-t l-r-t

l l l -r l l l l l l l l l l r l l lr  I  I  I  r  |  |  |  |  |  ra r |  |  I  |  |  lI  I  |  |  I  I  I  |  |  tH Il l l l ir l l lrt l l i l l l l' 
l"l_l l=l I l_t-iqE;i cl_l.lg+,1li€-ri lxt:sgilsHetE.- ' o d . 6 9  l 8 i 5 ; 3 ;

Efi*i*tt:EE;isEEiEit
u  3  =  3  = Z  X  X  X  X  d  6  G  6  6  d  d  d  d

6 d N 6 G 6 d 6 d d G d 6 d d d d c d

l-r-ra-r-r

IlIl
t1||
l l | |

lil"rll
l <  1 o  I
l s  lE  q !

E ;€;3
:  E E  3  '
' i : 1 :  

d o< 1 1 < 1

+ h 9 + $ o 6 @ 6 h
o * + 6 6 * r 6 r €

h 9 6 9 6 0
o Q o r o h

v c 0

g 8 E 3 = R S

N

N

q

€
T

- r l
t l
t t
l l
t ^

] E
t {

l 2

l Q
l 6

p U
t . o
a t 1

A ;
. o p

; F

s

t
a
t

oo

N

r
N

J
N

o

O

>€
E N

- r  d . :

O* -. - =
€ E2 N
2 2 z

r
z

o

T

t!

z

N

o

U
z

l N
t 9

l - '

{
'5

O

= F $ S 3 R- r - r l - r l -

| | l t l
I l l
l | | t l
t t t t l

t_r I  l
t r  |  |  |
t ]  |  |  |
t ! t l l
l c  |  |  1 6

l c : O  1  ̂  Z
l o =  o : . :

"?*E  r ' !

i*=;gg' .  
F r 0 O > ;

t r i 4 4 4 N

l l i l l
t t l l l
I l t l
Iitl
i | | l
t t t t t
l l l " r l
t t l g .
l o  l S  5 "
I t r  t ^  d
t o  t . i  >

n'? lX -=^
F r . ! : E d

SFES E
o

J

-
O
t

j

raps rgn$3n1
I l-r= l-r l-rr-r
l l l , l l l l t l
l l t -  | | l
|13| | l l
l l l l l - ' l l l l
I  r "  I  1 5  |  |  |  I
1 4 9  |  l r  s  l .  l

IEE frE E ;gle
E;i5::  HEE€
( J ; 2 2 Z Z Z Z & L
c c c c c c c c c o
d  d  d  d  d  d  d  d  d =

I
I
I
l

I
I
I

I
I
I
I
I

. !

I F
Q . o

2 2

9 0

> :
d E

F S
t >

N

J

F a
.s
tal

-
a

Us

F 3 5 8 K F F g F $ 3 F S 8 X

l-r-r-rlltlllllli-l
lllllllllllltl
||lll|||tl
|||1|||ll
"  I  I  |  |  |  |  |  l - r  I  I  lu
tE€ t t |=, |$ ti lJ+
,tE*E t s'*l? +'.1€ "lE f B6FgESE;€i !s ! . ; r
t r f l 6 f I r - . i j j i o E . < E €

l l
t l
l l
l l
t l
l ' c

t ?
C B

- q o

N 3 R R 5 3 9 3-t-t-t-t-tll
| | | l
| | |t
ltilltl
1||tl
l l l l l , '1.
I lr rr$ l5

. ^  i F ,?N+  l - 3
. i i  l - - t s o o 9

! ;1 "6F .9F
< < c a O O O O O

: : : : : > : i

'i lrjj i'ilrl ll rl tl'r t.tlllllllllllllllillillllllllllllll /lllllllil
*'#g!/g!/*' LL/'!$'u!'s!'g!!' H#bILLL? HglE Eg[b!H!b!!!E!fg!B-; ; { *; -; -; - .; -i ; ; ;,; -; 4 .; ; 4 -; -i - -.. i : = : : = i : : E i E g

R

r

o

< <e

o
*

o

s

\

r 9 r

oo

J

. E n
6 C

U

z
2U

N

!,

N

a E
g t :
c 4

N

e

o
N

F

€>

rii >

R 3 3 5 K
J 

-r  
l - r - rr l l l

Kl l l l

t1|l
i | |
i i^i,rl

= lE ja
,e - ld ' :  i
; ' 3H:  !
AS E t 'e
, i - T J o

z  !  a i . *
T  q 2 E E E

,  o o o

O
o

N

f

q

z

O

i

E

E

N

-{

r 5

E

= O

t
T

.H

E;

o

s
O

r ! <
q

t
\



1t
l l
t {
t l
I
l l
l _ 1

N 9 ^
9 =

& 1 1

B *E

,ll
- 5  i l

e S  Se e,F
F \ N

t 9 &
r i H J- q ^
E < i

3 S

lu
I
I
I

: : : :
l t r ;
t l t a

l i l t
I l l

t t l

| l t i
l t t l
l I l
l l l i
i  l s  6
I  t d  =

I  l . =  =
I  I = <

1 * :  d
q - t = 6
o  { o  o

! 3  D  t
F : lHH  >

F F F F

r F 6 9 r

B- r  l l l
| | l
l i t t l

lillt
l t i t l
l l l t l
l Y  l N  I

l : i  l N  =

r :  u3 E
E$?Ei
) z > <  e
;  ^  ^  \ 4

l|||I/:
gE'u'i'Eg'gJJf'g

r g V € O 9 = - - *
r h g F 6 6 € € € d )

ll.lillilil
1i111111111
I I I I I I 'r I ir
,r=r,.l; I l€ l*'f
. $ . E d U E r E ! E E
E i E';: t: s::
o i5JE_Eg :€€

^  s . s s ^ o ^ o

:

i t
t l
I
lt
I
I
I
I
l :

i 5 (

r

N

a
*
!a
R
a

s
a.

B

xE>u
X >

q
ii

: ?
o >

F c
* F

E f
< d
o o

' d

N

r oi T
l - i

l-i
l l
I
I
I N

: 2
F F

N

b

4
o

r l

I

@

9 6o € 6: a :
R R € F- r l . . r -

t t i
I t
l l l
l I
t t l

I l
l I l
l ^ r l l
I t s  |  I
1 9  I  I
t 6  |  l
rT t l

? 9  i  l

< E ; ;

A q L A
oo

I

i l '9,. 5 t r
o E
E o

N

o

&

l!

&

N

N

o

N

2
Ns)

Z L

^ =
v =

N

N

!

I

t
u
\ o-



Proyecto WiFiTerX: Terminales WiFi Sin Disco bajo 
GNU/Linux 
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Resumen. El avance del hardware y del software de los últimos tiempos ha sido 
espectacular. El nuevo software docente que se utiliza en nuestros laboratorios obliga 
a una actualización continua a nivel hardware de los computadores, ya que los 
sistemas se quedan rápidamente obsoletos, con grandes carencias en las prestaciones. 
Además, debido al nuevo concepto de universidad que se está implantando, como 
consecuencia fundamentalmente del convenio de Bolonia [1], la carga docente 
práctica será más elevada y las necesidades de equipamiento para el trabajo individual 
del alumno serán bastante mayores. En este proyecto, planteamos una solución para 
dotar con el máximo de puestos informáticos posibles a un organismo como la 
universidad. Lógicamente esto debemos conseguirlo con un coste reducido, tanto en 
costes de adquisición y mantenimiento del  hardware y del software, como en costes 
de mantenimiento de personal técnico. Este sistema proporcionará mejoras en el uso, 
en la gestión y en la administración de los nuevos laboratorios. La solución propuesta 
consiste en la reutilización de los ordenadores obsoletos, para su uso como terminales 
sin disco duro bajo sistema operativo GNU/Linux [2].  

1   Introducción 

Este proyecto está destinado a proporcionar a las instituciones universitarias la posibilidad 
de implantar las últimas tecnologías, y poder adaptarnos a su rápido desarrollo actual. Esta 
posibilidad debe ser realizable dentro de una política de reducción de gasto, presente hoy 
en día en la mayoría de las universidades españolas. Conseguiremos, por tanto, adaptarnos 
a los avances en un espacio temporal mucho menor, y transmitirlo al conjunto de la 
comunidad universitaria, y no reducir la transmisión de las nuevas tecnologías al cuerpo 
docente e investigador. 

Se trata, al mismo tiempo, de un proyecto basado en una nueva visión acerca de la 
construcción de nuevas infraestructuras educativas al servicio de la comunidad 
universitaria. Con este proyecto optimizaremos los recursos y la adaptación de éstos al 
nuevo ritmo tecnológico, pero también servirá para adaptarnos al nuevo ritmo educativo 
que la Comunidad Europea nos impone como resultado de la convergencia europea. 

Este proyecto tendrá dos objetivos fundamentales, sin olvidar que nuestra primera 
prioridad serán los alumnos. Estos dos objetivos, por orden de prioridad son, en primer 
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lugar, ampliar el número de puestos informáticos de calidad utilizables por toda la 
comunidad universitaria y dotar a la universidad de un una conectividad mayor entre toda 
la comunidad, repercutiendo favorablemente y fundamentalmente sobre el alumnado, y en 
segundo lugar la creación de una infraestructura inalámbrica adaptada a futuras 
modificaciones, esta posibilidad de adaptación a las futuras modificaciones es la 
característica que la diferencia de una infraestructura inalámbrica común. 

El primer objetivo, directamente relacionado con el alumnado, por sus características 
propias facilita el trabajo del personal técnico como veremos más adelante. Estamos ante 
una ampliación en el número de puestos informáticos, que no sólo se lleva a cabo en las 
aulas de prácticas específicas. Sino que el proyecto también pretende utilizar este aumento 
de puestos informáticos para ampliar y mejorar la dotación de equipos informáticos es 
espacios comunes y administrativos de la universidad. Pongamos por ejemplo, la 
ampliación en bibliotecas, para uso de consulta de préstamos, bibliografía y ebooks, o la 
ampliación de puntos de información para estudiantes en los pasillos, aulas o clubes 
sociales, o la ampliación en centros de gestión para consultas de expedientes u otras 
búsquedas de información administrativa. 

En el momento actual de la enseñanza universitaria debemos afrontar diversas 
situaciones que condicionan la docencia, como se muestra en la World Conference on 
Higher Education [3], ya que mientras que los alumnos crecen en número, no lo hacen los 
recursos asignados. Esto nos lleva a modificar necesariamente la metodología de 
enseñanza, y fomentar el trabajo individual del alumnado, o el trabajo grupal del mismo. 
Paradójicamente, mientras los recursos económicos decrecen, las necesidades aumentan, 
ante esta situación debemos actuar pronto y con nuevas ideas que afronten este cambio en 
la educación superior, sin una pérdida en la calidad de la educación ni una disminución de 
los recursos materiales. Con el proyecto que presentamos a continuación, pretendemos 
facilitar el trabajo individual del alumnado, fomentando el concepto de la gestión de 
prácticas  libres e individuales, que es uno de los principales retos a los que deberemos 
adaptarnos. Para conseguir adaptarnos debemos asegurar el uso de determinada 
infraestructura a  todo el alumnado, de modo que se pueda disponer de unos medios 
telemáticos en aulas de libre acceso suficientes, que permitan la realización de la carga 
docente práctica asignada, evitando así, la dependencia de medios particulares para su 
realización. 

Al iniciar este proyecto no podemos dar la espalda al nuevo concepto de redes ya 
implantado. Debemos aprovechar tanto la alta difusión de las redes inalámbricas, como la 
actual bajada más que sensible de los precios en los componentes hardware que son 
necesarios para el uso de esta tecnología. De este modo podremos conseguir una 
conectividad total de la comunidad universitaria, proporcionando además de acceso a todos 
los recursos que nuestra universidad ofrece, acceso a una de las principales fuentes de 
información actuales, es decir, acceso a Internet. Para la consecución de este objetivo, 
pensamos en la disponibilidad para cualquier tipo de terminal portátil, que debido al 
decremento de precio que han sufrido últimamente, nuestro alumnado será usuario en un 
futuro cercano. 

Para la implantación de esta fase del proyecto, se han instalado una serie de puntos de 
acceso inalámbricos (wireless) basados en GNU/Linux, como elementos necesarios de la 
infraestructura de la red inalámbrica. Se ha optado por usar este tipo de puntos de acceso, 
con el fin de abaratar costes sin renunciar a un elemento versátil, con el que construir 
nuestra red a medida. Necesitamos esta versatilidad, para tener la posibilidad  de incorporar 



nuevas fases a nuestro proyecto, resultando así una de las partes más importantes del futuro 
del proyecto. 

2   Justificación del proyecto 

En esta sección detallaremos inicialmente porque este proyecto se decanta por terminales 
sin disco, y posteriormente porque es necesario trabajar con redes inalámbricas. 

2.1   Terminales sin disco bajo GNU/Linux 

En primer lugar, entraremos a definir la problemática que surge, normalmente, en la 
universidad respecto a la dotación de las aulas de informática, y que justificará el uso de 
terminales sin disco bajo GNU/Linux. Esta problemática se centra en: 

 
a) Equipos obsoletos 

Uno de los problemas más comunes en un aula de informática surge cuando necesitamos 
instalar nuevo software para la realización de prácticas. Este software suele necesitar 
máquinas muy potentes, ya que se suele emplear o software moderno o versiones muy 
actuales. Este motivo, generalmente, hace que se plantee un cambio de los equipos 
existentes por otros más modernos, con componentes más potentes y actuales capaces de 
soportar los requerimientos del nuevo software. 

Es habitual el uso de software docente basado en Microsoft Windows [4]. El uso de 
software bajo este sistema operativo y no sobre otros, se puede deber a diversas razones 
entre las que encontramos la comodidad, el conocimiento exhaustivo del software 
desarrollado bajo este sistema operativo, el desconocimiento de software similar bajo otras 
plataformas, la no disponibilidad de otros sistemas operativos en las aulas de ordenadores, 
o el desarrollo de software específico que suele realizarse bajo sistema operativo Microsoft 
Windows. Aunque esta filosofía esta cambiando, incluso en titulaciones técnicas se sigue 
utilizando en mayor porcentaje software docente basado en Microsoft Windows. En 
definitiva, utilizamos software basado en este sistema operativo, que normalmente consume 
bastantes más recursos de máquina, lo que nos puede llevar a plantear un cambio de la 
misma. Estos son, por tanto, algunos de los principales motivos por los que creemos que 
nuestros equipos antiguos se han quedado obsoletos, y ya no cumplen con los requisitos 
necesarios. 

Hoy en día, existen varias soluciones a este problema, entre las que cabe destacar dos, 
que suelen ser las más usadas por los responsables de aulas de informática de la propia 
universidad, o por los técnicos de laboratorio: 

 
• La primera de ellas, a priori es la más sencilla, pero también es la más cara, y es 

comprar equipos nuevos que sustituyan a los antiguos.  
• La segunda de ellas es proponer la migración de software a otro sistema operativo 

que nos plantee más ventajas, incluso sin renovar los equipos. Este sistema 
operativo podría ser GNU/Linux, que actualmente tiene un crecimiento bastante 



importante y que posee ciertas ventajas frente a cualquier otro sistema operativo 
propietario. 

 
b) Coste elevado de Licencias 

Otro de los problemas con el que nos encontramos en un aula, es el elevado coste de las 
licencias de software docente. Esto es un problema incluso pudiendo recurrir a licencias de 
tipo campus [5], que nos permiten instalar dicho software en varias aulas de informática.  

En GNU/Linux, en cambio, nos encontramos con que la mayor parte del software es 
libre, y con libre nos estamos refiriendo, como bien dice la comunidad GNU [6] en sus 
cuatro linertades, a: 

 
• Libertad 0: Ejecutar el programa, con cualquier propósito. 
• Libertad 1: Estudiar cómo funciona el programa y adaptarlo a nuevas necesidades, 

lo cual implica conocer el código fuente. 
• Libertad 2: Distribuir copias sin fines lucrativos. 
• Libertad 3: Mejorar el programa, y liberar las mejoras al público de tal manera que 

toda la comunidad se beneficia.  
 
Por otro lado y a grandes rasgos, podríamos definir un terminal sin disco como un 

conjunto de hardware que carga su sistema operativo por red y trabaja contra un servidor. 
Hasta este momento hemos hablado de problemas de coste, tanto del software como del 
hardware, y al definir un terminal sin disco hacemos referencia a un servidor como 
elemento necesario para su funcionamiento, pero queremos remarcar, que en la actualidad 
el coste de un servidor no es una cantidad desmesurada y podemos asemejarlo al coste de 
entre dos y tres equipos de buenas prestaciones. Con un  sólo servidor se podría servir a 
tres o cuatro aulas de informática junto con algún otro servicio, como bibliotecas, por lo 
que la rentabilidad que obtendríamos en la adquisición de dicho servidor sería elevada. 

Sin entrar en aspectos técnicos concretos enumeraremos las ventajas del sistema con  
terminales sin disco utilizado. Entre estas ventajas están:  

 
• Utilización de software libre.  
• Configuración multipuesto.  
• Disminución de fallos de los sistemas de almacenamiento masivo. 
• Simplificación  en la realización de copias de seguridad. 
• Terminales fácilmente reemplazables (no han de ser homogéneos). 
• Disponibilidad de software de uso común, como herramientas ofimáticas sin coste 

de licencias 
• Los cuellos de botella se ven fácilmente solucionados por las nuevas tecnologías de 

red, gigabit, ethernet, etc. 
• Tiempo de arranque del sistema bajo. 
• Facilidad en la gestión, administración y obtención de datos estadísticos del 

funcionamiento del aula. 
• Diseño de aulas flexible. 
• Facilidad de mantenimiento  
• Gran escalabilidad. 



 
Queremos remarcar un punto importante que se aporta mediante este sistema, y que es la 

puesta a disposición de todo el software docente para su uso 'in situ' por parte de cualquier 
miembro de la comunidad. 

2.2   ¿Por que una infraestructura inalámbrica? 

El principal motivo para usar infraestructuras inalámbricas o wireless, está directamente 
relacionado con la flexibilidad que este tipo de redes nos aporta en cuanto a diseño de 
nuevos elementos que, como comentábamos anteriormente, aporten conectividad en 
cualquier momento y lugar. 

Tanto es así, que una de las ampliaciones del sistema es la posibilidad de que nuestros 
técnicos permanezcan constantemente conectados a sus respectivos correos electrónicos 
mediante terminales portátiles del tipo PDA, para que, de esta forma, consigan una 
optimización de su tiempo y se pueda dar un mejor servicio a la docencia práctica en 
cualquier situación.  

3   Aspectos técnicos 

En esta sección describiremos qué es un terminal sin disco, además de detallar el hardware 
y el software necesario para nuestra plataforma, así como la implementación de la red 
inalámbrica. 
 
 

Figura 1. Carga del sistema 



3.1   Terminales sin disco bajo GNU/Linux 

El sistema se basa en la reutilización de computadores obsoletos, que se retiran con cierta 
periodicidad de las aulas de informática, como terminales sin disco duro y sin ningún tipo 
de almacenamiento masivo. Sabemos que la solución es más complicada que con un 
terminal con medios de almacenamiento internos, pero una vez implantada es más rentable, 
fiable y libre de deterioros. Por otro lado, si deseamos que los terminales posean disco no 
altera el núcleo del sistema que planteamos a continuación. Los diferentes componentes del 
sistema los dividiremos en componentes hardware y en componentes software: 
 
a) Hardware 

Como lo importante de este proyecto es el reciclaje de computadoras obsoletas, no 
necesitaremos un hardware muy potente. El único computador que debe poseer unas 
cualidades algo elevadas de microprocesador y de memoria RAM, es el servidor a través 
del cual nuestras estaciones de trabajo correrán. El servidor además, debe estar configurado 
como punto de acceso, para no aumentar, con ningún componente adicional, la topología 
de nuestra red, la cual, para permitir una comunicación óptima y segura entre el servidor y 
las estaciones de trabajo, debe ser una red de área local. 

Del lado de los clientes, prácticamente cualquier máquina nos servirá, desde una 
máquina con procesador i486 de Intel [8] o similar, hasta cualquier computador con el mas 
avanzado microprocesador. Resulta evidente que cuanto más antiguo sea el 
microprocesador, más contribuiremos al reciclaje de máquinas. 
 
b) Software y servicios 

Este proyecto se basa en una serie de servicios puntuales para su correcto 
funcionamiento. Se realizan una serie de pasos desde que se pulsa el botón de encendido de 
un terminal hasta que obtenemos una pantalla para hacer login. En relación a los servicios, 
cabe destacar que: 

 
• Es necesario hacer una petición DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) [13] 

o BOOTP (BOOTstrap Protocol) desde un cliente al servidor para obtener una 
dirección IP a través de la MAC (Medium Acces Control). Esta petición se realizará 
en “broadcast”. Por tanto, un servidor DHCP será necesario desde el lado de nuestro 
servidor, ya que proporciona a los clientes, además de la IP, la máscara de red local, 
la ruta o path del kernel o núcleo para bajar, y el path del sistema de archivos a 
montar. 

• Nuestros clientes descargan el kernel [14] del sistema operativo a través de TFTP 
(Trivial File Transfer Protocol) [15], así que será necesario también, dotar a nuestro 
servidor con servicios de TFTP. 

• Para montar nuestro sistema de archivos en la máquina cliente, será necesario 
utilizar un servidor NFS (Network File System), por tanto será otro de los servicios 
a tener en cuenta. 

• Si nos vamos a basar en terminales X-Window, también será necesario instalar un 
servidor de X-Window remotas, a través de conexiones XDMCP (X Display 
Manager Control Protocol). 



3.2   Red Wireless: Puntos de Acceso WiFi bajo Linux  

Como comentábamos anteriormente, existe un motivo fundamental que nos llevó a diseñar 
nuestros propios puntos de acceso inalámbricos, que es la flexibilidad de los mismos que 
nos proporciona la posibilidad de crear una herramienta totalmente a medida que 
modificaremos sobre la marcha según nuestras necesidades. De otro modo, sería imposible 
adaptar nuestra infraestructura, sin tener que realizar grandes inversiones en hardware 
(routers, firewalls, nuevos puntos de acceso) en caso que deseáramos añadir nuevos 
servicios. 
 
a) Hardware 

Para el diseño de nuestros puntos de acceso inalámbricos, hemos empleado computadoras 
con procesadores de diferente potencia, que van desde Intel Pentium 90 Mhz hasta Pentium 
166Mhz, y que son máquinas de potencia reducida. 

Respecto al interfaz inalámbrico, nos decidimos por Lucent [7] Wavelan Orinoco en 
formato PCMCIA, ya que son las de uso más frecuente y que se pueden encontrar sin 
problemas aparentes en cualquier distribuidor de informática. 
 

b) Software 

El sistema operativo, como dijimos anteriormente, fue Debian GNU/Linux 3.0r1 (Woody). 
El núcleo de Linux empleado ha sido el “kernel 2.4.23” [9], el cual posee todos los drivers 
necesarios para configurar el hardware citado anteriormente, además de los módulos 
criptográficos para el cifrado de la red inalámbrica. 

Entre los paquetes de software, los más destacados han sido por un lado, el paquete 
“zebra 0.92a-5” [10] que se encarga de ruteo BGP, OSPF y RIP, junto con el paquete 
“HostAP” [11], el cual fue diseñado para la realizar la autentificación para los estándares 
IEEE 802.11 [12] AP y IEEE 802.1X.  Como punto reseñable, citar que la configuración de 
la tarjeta inalámbrica debe estar en modo “infraestructura”. 

Reseñar que el sistema operativo fue instalado en una Compact Flash de 64MB, siendo 
este el único medio de almacenamiento utilizado para el diseño de los puntos de acceso. 

3.3   Rendimiento del servidor  

Durante nuestra extensa experiencia con terminales sin disco bajo GNU/Linux, hemos 
procurado siempre ofrecer garantías educativas, pero también hemos apostado por 
soluciones fiables, robustas y eficientes a nivel de laboratorios.  

Prueba de ello, es la figura 1 que adjuntamos en este artículo, en las que reflejamos un 
estudio del servidor a nivel de carga del sistema. En estas pruebas, concretamente, se ha 
probado el rendimiento del servidor durante el arranque de 20 terminales sin disco y la 
consiguiente validación de otros tantos usuarios en cada terminal.  

Podemos percatarnos que la carga del sistema, durante el proceso de arranque + 
validación de usuarios, ha sido muy pequeña, y que los procesos que ha arrancado –



alrededor de 170 procesos con entorno gráfico basado en KDE- apenas tienen peso en 
nuestro servidor, aun siendo un entorno muy pesado, respecto a otros, en GNU/Linux. 
 

4   Conclusiones 

Se pone a disposición de la comunidad universitaria un sistema para ampliar el 
equipamiento informático con un coste muy reducido, sin admitir como irremediable la 
pérdida del inmovilizado. Además este sistema no provoca ningún tipo de merma de 
prestaciones al alumnado, sino al contrario, ya que además de disponer de mejores 
instalaciones, todo el software utilizado es de libre distribución y por tanto puede acceder al 
mismo sin coste alguno. También queremos remarcar que estas aulas no están diseñadas 
para sustituir a las actuales, pero sí pueden complementarse en igualdad de condiciones, 
por tanto pesamos más en ampliar dotación que en sustituir la actual. 
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