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RESUMEN

El nuevo paradigma que rige actualmente en las Instituciones es la
automatizacion y digitalizacién de sus procesos de trabajo, de manera
gue se adapten a las necesidades de las mismas, con la finalidad de
generar recursos que le permita posicionarse en el entorno globalizado y
tomar decisiones con menor grado de incertidumbre ante los diversos
eventos presentados en los escenarios actuales. Por ello, el presente
trabajo de investigacion mediante las tecnologias inalambricas de WIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave), nos permite tener redes con
celdas de acceso para Internet. Para ello, se requiere manejar las
tecnologias en forma apropiada, los cuales se traducen finalmente en una
administracion de conocimiento organizacional, fundamentado en el

manejo de la informacion en forma apropiada.

Las redes de comunicacion son sistemas que permiten conectar
ordenadores y otros equipos informaticos entre si, con la finalidad de
compartir informacion y recursos, esto permite que la comunicacién no
sea muy complicada entre diferentes usuarios que estén conectados a la
red en la Institucion que opte por tener una red de acceso inalambrico.
Mediante el proceso de compartir informacion y recursos en una red, los
usuarios de los diferentes sistemas informaticos de la organizacion a la
gue pertenece podran hacer un mejor uso de los mismos, mejorando de
este modo el rendimiento global de la organizacion. Para visualizar de

mejor forma las redes, vamos a citar varias de las ventajas:

Mayor facilidad en la comunicacion entre usuarios
Reduccion problemas en la red
Mejoras en la administracion de los equipos y programas

Mayor seguridad para acceder a la informacién

Vi
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INTRODUCCION

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es el nombre
comercial de un grupo tecnologias inalambricas que emergieron de la
familia de estandares WirelessMAN (Wireless Metropolitan Area Network
— Red de Area Metropolitana Inalambrica) IEEE 802.16. Si bien el término
WIMAX sélo tiene algunos afios, el estdndar 802.16 ha existido desde
fines de la década de 1990, primero con la adopcion del estandar 802.16
(10-66GHz) y luego con el 802.16a (2-11GHz) en enero de 2003.

A pesar del establecimiento del estandar 802.16a, el mercado del FWA
(fixed wireless access — acceso fijo inalambrico) nunca termind de
despegar, aunque vale la pena mencionar que durante ese periodo toda

la industria de telecomunicaciones estuvo luchando.

En 2001, se creo el Foro WiIMAX para promover el estandar y para ayudar
a asegurar la compatibilidad y la interoperabilidad a través de multiples
fabricantes, algo parecido a lo que la Alianza Wi-Fi hace por la familia de
estandares IEEE 802.11x. Una faceta clave del proceso de los estandares
IEEE, que se analiza con mas detalles en una seccion posterior, es que
esta limitado a las capas Fisicas y MAC (Medium Access Control —Control
de Acceso Medio), pero no hace nada para garantizar la interoperabilidad,
las restricciones de RF o los niveles minimos de rendimiento. En ese

aspecto, el Foro WiMAX cumple con un requisito muy necesario.

Hoy, existen aproximadamente 300 compafias que participan en el Foro
WIMAX, incluyendo algunos operadores y varios de los principales OEM:
Alcatel, Ericsson, Lucent, Motorola, Nortel y Siemens, para nombrar solo

algunos.

El trabajo de investigacion se presenta en VI capitulos.

El capitulo | se muestra el fundamento tedrico dela investigacion, los

estandares y dispositivos de red que conforman una red WIMAX.

-1-



El Capitulo IlI, encuentra los estdndares de la tecnologia WIMAX y
caracteristicas principales bajo las normativas internacionales y aplicadas

en nuestro pais.

El Capitulo Il se realiza la determinacién de los requerimientos, analisis

de disefo del enlace mediante el software de Radio Movile

En el capitulo 1V, se indican las conclusiones vy las
recomendaciones finales obtenidas de la presente investigacion
desarrollada en Ila Escuela Politécnica del Ejército Extension

Latacunga con la colaboracién del cuerpo docente.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LAS COMUNICACIONES INALAMBRICAS.

Las telecomunicaciones en el mundo contemporaneo cada vez avanza
con mayor efectividad, la transmisién de informacién evoluciona
aceleradamente, de esta manera se presenta numerosas alternativas
para disponer de un medio de comunicacién, pero asi mismo al ser
tecnologias nuevas no se ponen en practica en sus totalidad, el
porcentaje de habitantes en diversas regiones va creciendo y la
necesidad de comunicarse es predominante. La telecomunicacion es una
técnica consistente en la transmision de informaciéon (voz, video, datos,
multimedia, etc.) de un punto a otro o a diferentes puntos cubriendo todas
las formas de comunicacion a distancia incluyendo: radio, telegrafia,
television, telefonia, transmision de datos e interconexion de
computadoras a través de cables, equipos de radiofrecuencia, medios
opticos, fisicos u otros sistemas electromagnéticos con la unica finalidad
de mantener una comunicacion.

1. ECUACIONES A SER UTILIZADAS EN LA PROPUESTA

LONGITUD DE ONDA

Velocidad

Longitud de Onda (1) = -
Frecuencia

Velocidad (v
Frecuencia (f).
Longitud de onda( 1)
ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE

Lbf=32,4+201log f + 20 log d
32,4=Constante
f : frecuencia (MHz)

d : distancia (km).



INTENSIDAD DEL CAMPO RECIBIDO

Eo(dBp) = 74.7 + PTX(dB)+ GTX(dB)- 20logD1(Km)
Eo=Intensidad de Campo

D1=distancia 1(Km)

PTX= Potencia de transmision

PRX=Potencia de Recepcion (db)

GTX= Ganancia de transmision (db)

POTENCIA DE RECEPCION DEL ENLACE

Pax (@B) = Py (dB) + Gy (dB) + Gy (dB)-a (dB)-cx;

UMBRAL DE RECEPCION

U, =-203.98+10log B(Hz) +3+10+F

203.98= constante
B = 20Mhz
F= Factor de ruido de RX

1.1. MODELO DE RED DE UN SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES.
Los elementos que integran un sistema de telecomunicacion son un
transmisor, un medio de transmisién y un receptor. La telecomunicacion
puede ser punto a punto, punto a multipunto o teledifusion, como se

puede observar en la figura 1.1.

Las posibles imperfecciones en un medio de transmisién son: ruido,
tiempo de propagacion, funcién de transferencia de canal no lineal, caidas

sUbitas de la seial, limitaciones en el ancho de banda.



Los modernos sistemas de comunicaciones tratan de evitar todos los
problemas mencionados anteriormente y presentan muchas ventajas
como el uso de la telefonia sobre IP, también ya no es necesario

establecer medios fisicos para transmitir informacion de un lugar a otro.

Conmutacion

Y AN

. Acceso r Transporte
Equipo
Terminal

Equipo
Terminal

Figura 1.1 Red de un Sistema de Telecomunicaciones.

v Equipo Terminal.- situado en las instalaciones del cliente para

aprovechar un servicio de telecomunicaciones.

v Acceso.- la forma de conectar las instalaciones del cliente con las de

la empresa proveedora del servicio

v Conmutaciéon.- los equipos responsables de establecer la

comunicacion entre los clientes.

v' Transporte.- la forma de conectar a los elementos de conmutacion

entre si.

! Telecomunicaciones del siglo XXI, ASERCOM
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1.1.2 REQUERIMIENTOS ACTUALES EN TELECOMUNICACIONES
En la actualidad existe la necesidad de enviar datos provenientes de

varias fuentes, con las caracteristicas que se detallan a continuacién:

v Integracion de servicios y tipos de informacion. (voz, datos y video.)
v" Mayor capacidad de transmision (bps).

v" Aumento de calidad (BER).

v Altos niveles de Confiabilidad (% Disp.)

v Cobertura de mayores distancias (Km).

v' Compatibilidad en su manejo (estandares).

v

Variedad de sistema de acceso.

1.2. FUNDAMENTOS DE LAS COMUNICACIONES INALAMBRICAS

El objetivo de un sistema de comunicaciones es transferir informacion
desde un sitio a otro, generalmente a distancias considerables. Esto se
hace enviado la informacion en la forma de energia electromagnética a
través del: aire, espacio, alambre, o fibra de plastico. En el caso de un
sistema de comunicaciones inalambricas la transmision de la informacion
se hace a través del aire o vacio por medio de la emision de ondas

electromagnéticas.

Cuando la comunicacién entre dos puntos se realiza por medio de
alambres o fibra, se dice que se emplea un medio guiado. Si la
transmision es por el aire 0 espacio se habla entonces de un medio no
guiado. En cualquiera de los dos casos, el objetivo de un sistema de
comunicaciones electrénico es enviar la informacién desde un punto a
otro trasmitiendo energia electromagnética desde el remitente hasta el
destinatario. La transmisién por un medio guiado requiere el envio de
ondas eléctricas sobre un par de cobre o el envio de ondas de luz
transmitidas sobre fibra dptica. Para transmitir por un medio no guiado se

emplean ondas electromagnéticas.



La energia electromagnética puede viajar de varios modos: como ondas
de voltaje o de corriente por medio de alambres, como ondas de luz por
medio de la fibra éptica o como emisiones de radio frecuencia que viajan
por el aire o espacio. En cualquiera de los casos es importante conocer la
longitud de Onda (Wavelength) con que viaja la sefial.

Velocidad

Longitud deOnda (1)= ————
Frecuencia

Donde:

v" Velocidad (v): Es la velocidad a que viaja la onda. Depende del medio y
se conoce como Velocidad de Propagacion.

v" Frecuencia (f): La variacion en ciclos por segundo de la sefial que se
propaga.

v Longitud de onda(A):la distancia a la que se repite la forma de la

onda

La maxima velocidad de propagacién, ‘c’, se logra en el vacio y se
conoce como la “velocidad de la luz” y es aproximadamente igual a
300.000 Km/s. En el aire la velocidad de propagacion de la energia
electromagnética esta entre 95 % a 98 % de la del vacio. Por un alambre
esta entre 60 % a 85 % y tipicamente en el cable de TV Cable esta en el
orden de 75%.

La longitud de onda es muy importante pues algunos aspectos en el
disefio y seleccion de los componentes electrénicos dependen de la

misma. Por ejemplo, el tamafio de las antenas, y el tipo de cables a


http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_(f%C3%ADsica)

emplearse depende de la frecuencia o longitud de onda con que se
trabaje. Por otro lado, mientras mas pequefa sea la longitud de onda, la
energia electromagnética no puede ser facilmente controlada o confinada,

lo que hace mas dificil trabajar con sefiales de frecuencias elevadas.

La energia electromagnética normalmente viaja en linea recta, pero esta
trayectoria puede ser modificada de varias formas: por ejemplo cuando
viaja confinada en un alambre o fibra Optica sigue la trayectoria fijada por
el cable, o cuando viaja por el espacio puede ser reflejada, difractada o

refractada al igual que ocurre con la luz.

1.3. MEDIOS DE TRANSMISION

El medio de transmision es el soporte fisico o no que facilita el transporte
de la informacion. Es una parte fundamental en la comunicacion de datos.
La calidad de la transmision dependera de sus caracteristicas.

Los medios de transmision que han evolucionado mas rapidamente son
los utilizados para el transporte de sefiales eléctricas, ya que gracias al
uso de estas sefales es posible realizar transmisiones a grandes
distancias.

1.3.1. TIPOS DE MEDIOS DE TRANSMISION:

Guiados:

UTP
STP
Multipar

Cable Coaxial

NN

Fibra Optica
v" Guia de Onda

No Guiados

v Microondas
v’ Satélites

v Radio Frecuencia



v Infrarrojo
v' Tx Optica.

Un medio de transmisidn se selecciona por:

v Velocidad de transmisién

v" Ancho de Banda

v Distancia

v Costos.
La calidad de transmision es un factor importante en las comunicaciones,
por lo cual se debe analizar el BER en sistemas digitales y la sefal a ruido
(S/N) en los sistemas analogicos.

1.4. AREAS DE COBERTURA DE LAS REDES
INALAMBRICAS

LAk

PAMN

Hakitacion

Edificio

Ciudad

Figura 1.2. Areas de cobertura de las Redes Inaldmbricas.?

? http://www.apertonet.com
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1.5. EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético se divide en bandas, cada una con sus
caracteristicas o peculiaridades. Para evitar interferencias, a los usuarios
se les asignan frecuencias especificas dentro de las bandas, frecuencias
gue adoptaran las peculiaridades asociadas a dichas bandas. En la
transmision inalambrica se emplea un rango de frecuencias que va desde
los 30 KHz hasta los cientos de GHz. A esto se conoce como el Espectro

Electromagnético.

Tabla 1.1. Bandas de Frecuencias en el Espectro Electromagnético, segun la ITU.

Miimero de Rango de Designaciin
la handa frecuencias

2 30 =300 Hz  ELF (frecuencias extremadamente bajas)
3 0.3-3kHz  WF (frecuencias de voz)
4 3-30kHz  VLF (frecuencias muy bajas)
5 30 =300 kHz  LF (frecuencias bajas)
6 0.3-3MHz LIF (frecuencias medias)
T 3-30LIHz  HF (frecuencias altas)
g 30 —300MHz VHF (frecuenicias muy altas)
9 0.3-30GHz  UHF (frecuencias ultra altas)
10 3-30 GHz  5HF (frecuencias superaltas)
11 30 =300 GHz EHF (frecuencias extremadaments altaz)
12 0.3-3THz Luzinflartoja
13 3-30THz Luzinflaroja
14 30-300THz Luzinflarroja
15 0.3-3PHz Luzvisible
16 3-30FHz Luzultravicleta
17 30 -300FHz Rayos-X
1% 0.3-3EHz Fayos gamma
19 3—-30EHz Eayos cosmicos

*10%, herz (Hz), 10° kiloherz (kHz), 10° megahers (MHz), 10° gigaherz (GHz),
1012 teraherz (THZ); 101 petaherz (PHZ), 101® gxahers (FHzZ),

Cada banda se emplea para varios servicios de telecomunicaciones. La
asignacion de las frecuencias para diferentes servicios se rige por una
serie de acuerdos bajo el control de la International Telecommunications
Union (ITU).
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Organismos y regulaciones internacionales no solo que han definido los
rangos del espectro Electromagnético, sino que también determinan el
uso que se dardn a los mismos, incluyendo sus subdivisiones. Por
ejemplo, en la Figura 1.3 se muestra la cuidadosa distribucion de

frecuencias de VHF para diferentes usos, incluyendo el cientifico.

RESTRICCION | | y

RADID ‘ D D
AFICIONADD TV ch
5-6

| [ ]
RADID MOVIL :l I:I :|

MILITAR D D L Z

MARINA D D
ESPACID CIENTIRCD D H H ”

[ e 4 v M Loy

. L L L
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250260270 280 290 300
MHz

Figura 1.3. Distribucién de las frecuencias en VHF.

En la Tabla N°1.2 se muestran los rangos asignados para ICM, donde una
aplicacion ICM (Industrial, Cientifica, y Médica) es definida como la
aplicacion de equipos o de instalaciones destinados a producir y utilizar
en un espacio reducido energia radioeléctrica con fines industriales,

cientificos, médicos, domésticos o similares.

Tabla N° 1.2. Frecuencias para aplicaciones ICM que requieren autorizacion.

Banda de Frecuencias Frecuencia Central
6765 — 6795 KHz 6780 KHz
13553 — 13567 KHz 13560 KHz
26957 — 27283 KHz 27120 KHz
40,66 — 40,70 MHz 40,68 MHz

433.05 —434.79 MHz 433,92 MHz
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902 — 928 MHz 915 MHz
2400 MHz - 2500 MHz 2450 MHz
5725 — 5875 MHz 5800 MHz
24 — 24,25 GHz 24,125 GHz
61 - 61,5 GHz 61,25 GHz
122 - 123 GHz 122,5 GHz
244 — 246 GHz 245 GHz

También se controla y limita la potencia de la energia radiada. Para
potencias pequefias (por ejemplo, la que se emplea en los teléfonos
inaldmbricos caseros) no se requiere de permiso. Para comunicaciones
de pequefio alcance, que seria el caso de comunicaciones inalambricas
dentro de una planta industrial, debe buscarse una frecuencia de trabajo
para la que se requiere de permiso. Se debe tener en cuenta que con
potencias medias y altas se pueden interferir a otros equipos o canales de
comunicacion funcionando en lugares cercanos; y a su vez el equipo debe

ser capaz de soportar interferencias desde otros equipos.

Las frecuencias mas bajas se emplean en sistemas especiales de
comunicacion, con submarinos por ejemplo, debido a que estas
frecuencias bajas, de grandes longitudes de onda, pueden penetrar

cientos de metros de agua.

La Audio Frecuencia (AF) va desde 20 Hz a 20 KHz, si bien puede ser
propagada en su forma original desde un punto a otro, resulta impractico
emplearla como una alternativa de comunicacion generalizada; para su
envio se requiere de procesos de modulacion.

En una planta industrial, también se puede emplear técnicas de
modulacién para trasmitir todas las variables fisicas desde su forma
original, y de esta forma se evitara enviar el ruido que seria “escuchado”

por todos los instrumentos desde todas las fuentes.
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Se pueden emplear frecuencias de transmision elevadas altas, incapaces
de ser escuchadas por el oido humano, pero capaces de trasladar los
valores de frecuencia de la informacion original a un rango mayor, para
evitar que se mezclen y se interfieran, con otros rangos de frecuencias;

con este proposito se emplea la modulacion.

1.6. REDES DE ACCESO

La red de acceso abarca los elementos tecnoldgicos que soportan los
enlaces de telecomunicaciones entre los usuarios finales y el dltimo nodo
de la red denominado lazo de abonado. Sus principales componentes
son: los medios de comunicacion y los elementos que realizan la

adecuacion de la sefial a los mismos.

La necesidad de Ancho de Banda ha hecho nacer varias tecnologias de
acceso de banda ancha que a pesar de las diferencias, todas ellas se
caracterizan por el aumento de la velocidad de transferencia de datos al
usuario final; en consecuencia amplian los servicios. Todas estas
tecnologias comparten el mismo protocolo subyacente ATM. (Ver

Figura.4)

1.6.1. CLASIFICACION:

v Redes de Acceso via Cobre
v Redes de Acceso via Radio

v' Redes de Acceso via Fibra optica.
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Figura 1.4. Redes de Acceso.

1.7. TECNOLOGIAS DE ACCESO A REDES

Las tecnologias de acceso al Internet en la actualidad, han sufrido un
desarrollo considerable, tienen caracteristicas de robustez, cobertura y
seguridad muy amplios, a continuacion se analizara una de las mas
actuales como es Wimax.

1.7.1. WIMAX

WIMAX, viene de las siglas de Worldwide Interoperability for Microwave
Access (Interoperabilidad mundial para acceso por microondas), es una
norma de transmision de datos que utiliza las ondas de radio en las
frecuencias de 2,5 a 3,5 Ghz. , también una potente solucion a las
necesidades de redes de acceso inalambricas de banda ancha, de amplia
cobertura y elevadas prestaciones. Ofrece una gran capacidad (hasta 75
Mbps por cada canal de 20 MHz), e incorpora mecanismos para la gestion
de la calidad de servicio (QoS). WiMAX permite amplias coberturas tanto
con linea de vision entre los puntos a conectar (LOS) como sin linea de
vision (NLOS) en bandas de frecuencias de uso comun o licenciadas. Asi
como WiFi de los estandares 802.11, que representa una iniciativa que
busca promocionar la adopcion de ésta y asegurar la interoperabilidad

entre equipos de distintos fabricantes. El WiMAX Forum define a WiMAX
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como una tecnologia de banda ancha inalambrica de dltima milla,
alternativa al servicio de cable modem y tecnologias DSL a través de
lineas de compafiias de teléfono. WIMAX tiene la capacidad de
reemplazar varias infraestructuras de telecomunicaciones hoy en uso, lo
cual ha generado bastante expectacion y entusiasmo de las empresas
relacionadas, lo que se ve reflejado en el gran nimero de empresas que
se han unido al WiMAX Férum, logrando hasta principios de noviembre de
2006 superar las 330. Como se dijo, WIMAX es el nombre bajo el cual se
comercializan los estandares de la serie 802.16, de ésta los mas
importantes corresponden al 802.16-2004 que corresponde a las
especificaciones para las aplicaciones inalambricas fijas, y el 802.16e

para las comunicaciones inalambricas moviles. (Ver Figura 1.5)

WIMAX COMO TRABAJA

RED INALAMBRICA MUY PODEROSA CUANDO SE USA LA
TECNOLOGIA WIMAX, Y LA OPERABILIDAD CON OTRAS
TECNOLOGIAS Y DE ALTA CALIDAD DE SERVICIOS PARA LOS

USUARIOS AR :
!
PROVEEDOR ‘ OFICINAS
SERVICIO A
b /ﬁ a\

INTERNET
RESIDENCIAS

INTERNET
BACKBONE
INTERNET

.
v
REDES
PUBLICAS
& PRIVADAS u

ESTACION
RADIO BASE
WIMAX

USUARIOS WIFI

Figura 1.5. Red Inaldmbrica Wimax.
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1.7.2.

CARACTERISTICAS
Distancias de hasta 80 kilometros, con antenas muy direccionales y
de alta ganancia. Velocidades de hasta 75 Mbps, 35+35 Mbps,

siempre que el espectro esté completamente limpio.

Facilidades para afiadir mas canales, dependiendo de la regulacion
de cada pais. Anchos de banda configurables y no cerrados sujeto
a la relacion de espectro. Permite dividir el canal de comunicacion

en pequefas subportadoras (Dos tipos: Guardias y Datos).

Una de las principales limitaciones en los enlaces a larga distancia
via radio es la limitacion de potencia, para prever interferencias con
otros sistemas, y el alto consumo de bateria que se requiere. Sin
embargo, los mas recientes avances en los procesadores digitales
de sefial hacen que sefiales muy débiles (llegan con poca potencia
al receptor) puedan ser interpretadas sin errores, un hecho del que
se aprovecha WiIMAX. Con los avances que se logren en el disefio
de baterias podra haber terminales moviles WiMAX, compitiendo
con los tradicionales de GSM, GPRS y de UMTS.

Otra caracteristica de WiMAX es que soporta las llamadas antenas
inteligentes (smart antenas), propias de las redes celulares de 3G,
lo cual mejora la eficiencia espectral, llegando a conseguir 5
bps/Hz, el doble que 802.11a. Estas antenas inteligentes emiten un
haz muy estrecho que se puede ir moviendo, electronicamente,
para enfocar siempre al receptor, con lo que se evitan las
interferencias entre canales adyacentes y se consume menos

potencia al ser un haz mas concentrado.

Las primeras versiones de WIMAX estdn pensadas para
comunicaciones punto a punto o punto a multipunto, tipicas de los
radioenlaces por microondas. Las préximas ofreceran total

movilidad, por lo que competiran con las redes celulares.
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Los primeros productos que empiezan a aparecer en el mercado se
enfocan a proporcionar un enlace de alta velocidad para conexion a las
redes fijas publicas o para establecer enlaces punto a punto. Asi, WiMAX
puede resultar muy adecuado para unir hot spots WiFi a las redes de los
operadores, sin necesidad de establecer un enlace fijo. El equipamiento
WiFi es relativamente barato pero un enlace E1 o DSL resulta caro y a
veces no se puede desplegar, por lo que esta alternativa de radio parece

muy razonable.

Para las empresas, es una alternativa a contemplar, ya que el coste
puede ser hasta 10 veces menor que en el caso de emplear un enlace E1
o T1. En un futuro WiMAX podria ser una realidad ampliamente difundida,
sustituyendo con enorme ventaja a las conexiones ADSL, o de cable, y
haciendo que la verdadera revolucion de la banda ancha llegue a todos
los hogares.

Otra de sus aplicaciones encaja en ofrecer servicios a zonas rurales de

dificil acceso, a las que no llegan las redes cableadas.

En los paises en desarrollo resulta una buena alternativa par el
despliegue rapido de servicios, compitiendo directamente con las
infraestructuras basadas en redes de satélites, que son muy costosas y

presentan una alta latencia.

La instalacion de estaciones base WIMAX es sencilla y econdmica,
utilizando un hardware que llegara a ser estandar, por lo que por parte de
los operadores moviles puede ser visto como una amenaza, pero
también, es una manera facil de extender sus redes y entrar en un nuevo
negocio en el que ahora no estan, lo que se presenta como

una oportunidad.
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1.7.3. VENTAJAS

v' Una de sus ventajas es dar servicios de banda ancha en zonas
donde el despliegue de cable o fibra por la baja densidad de
poblacion presenta unos costos por usuario muy elevados (zonas

rurales).

v' Gran ancho de banda: Una sola estacion base puede admitir mas
de 60 conexiones T1 o varias centenas de conexiones DSL?.

v' Independencia del protocolo. Puede transportar, entre otros, IP,
Ethernet y ATM. Esto hace que sea compatible con otros
estandares.

v' Puede utilizarse para transmitir otros servicios afladidos como

VoIP, datos o videos.

v' Soporta antenas inteligentes (smart antennas), lo cual favorece la
eficiencia espectral. (Estas antenas emiten un haz muy estrecho
gue se puede ir moviendo electronicamente para enfocar siempre
al receptor).

v' Seguridad: Incluye medidas para autenticacién de usuarios y

encriptacion de datos mediante los algoritmos 3DES y RSA*.

1.7.4. DESVENTAJAS

v' Limitacién de potencia para prever interferencias con otros

sistemas.

v' Alto consumo de bateria en los dispositivos.

® DSL. Linea digital de Abonado

* 3DESEN criptografia el Triple DES se llama al algoritmo que hace triple cifrado del DES. También es conocido
como TDES o 3DES

RSA (Rivest, Shamir y Adleman) es un sistema criptografico de clave publica
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v’ Interferencias: debido a que el espectro que no requiere licencia
puede ser utilizado por varios sistemas diferentes de RF, hay altas
probabilidades de que ocurran interferencias.

v Los sistemas de RF que no requieren licencia pueden incluir desde
las redes rivales de WiMAX o los puntos de acceso de Wi-Fi. Los
teléfonos inaldmbricos y Bluetooth (s6lo 2.4GHz) también usan
este espectro. Tanto WiMAX como Wi-Fi soportan la DFS (Dynamic
Frequency Selection - Seleccién Dinamica de Frecuencia) que
permite que se utilice un nuevo canal si fuera necesario (por
ejemplo, cuando se detectan interferencias). No obstante, DFS
también puede introducir una mayor latencia que, a su vez, afecta
las aplicaciones en tiempo real como VolP.

v' Mayor competencia: Los operadores que utilizan el espectro que no
requiere licencia tienen que asumir que otro operador facilmente
podria ingresar en el mercado empleando el mismo espectro. En
gran medida, el numero relativamente alto de puntos de acceso
publicos Wi-Fi se debe a este hecho. No obstante, los gastos de
capital relacionados con la instalacion de un punto de acceso Wi-Fi
de caracter comercial son relativamente triviales (cientos de
ddlares, cuanto mucho) en comparacion con el costo relacionado
con desplegar una red WiMAX, que podria ser equivalente al costo
de desplegar una red celular.

v' Potencia limitada: Otra desventaja del espectro que no requiere
licencia es que los entes reguladores del gobierno por lo general
limitan la cantidad de potencia que puede transmitirse. Esta
limitacion es especialmente importante en 5.8GHz, donde la mayor
potencia podria compensar la pérdida de propagacion relacionada
con el espectro en frecuencias mas altas.

v Disponibilidad: Mientras el espectro de 2.4GHz esta disponible
universalmente, en la actualidad el espectro 5.8GHz no se

encuentra disponible en varios paises.
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1.7.5. TIPOS DE WIMAX

a. FIJoO

El estandar del 802.16-2004 del IEEE (el cual revisa y reemplaza
versiones del IEEE del 802.16a y 802.16d) es disefiado para el acceso fijo
gue el uso modela. Este estandar puede ser al que se refiri6 como "fijo
inaldmbrico" porgue usa una antena que se coloca en el lugar estratégico
del suscriptor. La antena se ubica generalmente en el techo de una
habitacién o en un mastil, parecida a una antena de television via satélite.
802.16-2004 del IEEE también se ocupa de instalaciones interiores, en
Cuyo caso no necesita ser tan robusto como al aire libre. El estandar
802.16-2004 es una solucion inalambrica para acceso a Internet de banda
ancha que provee una solucion de clase inter operable de transportador
para la ultima milla. WIMAX acceso fijo funciona desde 2.5-GHz
autorizado, 3.5-GHz y 5.8-GHz exento de licencia. Esta tecnologia provee
una alternativa inalambrica al médem cable y las lineas digitales de

suscriptor de cualquier tipo (xDSL).

b. MOVIL

El estandar del 802.16e del IEEE es una revision para la especificacion
base 802.16-2004 que apunta al mercado mévil afladiendo portabilidad y
capacidad para clientes moviles con IEEE. Los adaptadores del 802.16e
para conectarse directamente al WiMAX enlazan en red del estandar. Se

espera que el estandar 802.16e haya sido consolidado en 2005.

El estandar del 802.16e usa Acceso Mdltiple por Division Ortogonal de
Frecuencia (OFDMA), lo cual es similar a OFDM en que divide en las
subportadoras multiples. OFDMA, sin embargo, va un paso mas alla
agrupando subportadoras multiples en subcanales. Una sola estacion
cliente del suscriptor podria usar todos los subcanales dentro del periodo

de la transmision, o los multiples clientes podrian transmitir
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simultaneamente usando cada uno una porcién del numero total de

subcanales.

— __w-m;; ™
R =
laptop L ransport /

| S — =l

— ¥ —
L] =] - / Maobile WIMAX Cloud
_ e WiMAN phone s

5 Milliseconds 100 Milliseconds 5 Milliseconds

Figura 1.6. Red Fija y movil con tecnologia Wimax.

1.7.6. SERVICIOS QUE SE OFRECEN A TRAVES DE WIMAX

La industria mundial al igual que la ecuatoriana se encuentra en un
proceso de migracion a WiMAX que marca el inicio de la nueva era de
la conectividad. En las areas del mundo donde la banda ancha no
esta disponible hoy, WiMAX es una alternativa ideal para conectar la
infraestructura ya que es econémico y rapido de implementar. Paises
gue han sufrido la falta de acceso a los servicios de
telecomunicaciones por muchos afios podran ahora levantarse y usar
esta tecnologia para revolucionar sus comunicaciones y experimentar

un impulso en sus economias como resultado de ello.

WIMAX se perfila como la opcion mas eficiente, econémica y
técnicamente a la hora de implantar conectividad en el ambito
empresarial y residencial, y asi satisfacer la creciente demanda de
servicios de banda ancha, los servicios que se puede implantar son los

siguientes:

a) Gran ancho de banda, para envio de datos de voz, video y audio.

WIMAX fomentard el actual mercado del acceso de banda ancha
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gracias a que se sustenta en un completo proceso de estandarizacion y
en caracteristicas tales como la interoperabilidad y la capacidad de

transmisién sin necesidad de linea de vista.

b) Conexion entre “hotspots” WiFi a las redes de los operadores, sin
necesidad de establecer un enlace fijo, y a costo reducido. WiMAX
extiende el alcance de WIiFi y provee una seria alternativa o
complemento a las redes 3G.

estacian
estacién base

central ™ o
i e % '
s ." D— |

[x] [

base celular baze celular

Figura 1.7. Enlace de Microondas para Wimax.

c) Acceso al Internet en zonas rurales de dificil acceso, a las que no
llegan las redes cableadas. Es una tecnologia muy adecuada para
establecer radioenlaces, dado su gran alcance y alta capacidad, a un
costo muy competitivo frente a otras alternativas. En los paises en
desarrollo como el nuestro resulta una buena alternativa para el
despliegue rapido de servicios, compitiendo directamente con las
infraestructuras basadas en redes de satélites, que son muy costosas y
presentan una alta latencia. En general en la siguiente Figura 1.8 se

presenta un ejemplo de una estructura de red utilizando WIMAX.
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Figura 1.8. Esquema de red para zonas rurales y urbanas

1.7.7. ESTRUCTURAS DE RED EXTREMO A EXTREMO PARA
DIVERSIFICAR SERVICIOS
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"""l Medidores Inteligentes

] . . ..
[ Terminales para suministrar servicios de acceso de alta

L} . . .
velocidad asi como VolP services

((( ))) Infraestructura WIMAX — Base Stations, IP backbone

Software para hacer las lecturas y colectar los consumos
Centros de Procesamiento de Facturacion y Pagos
Figura 1.9. Estructura de Red de Wimax.

1.7.8. COMPONENTES DE UNA RED WIMAX.
Basicamente se pueden mencionar los dos tipos de elementos que
forman las redes 802.16:

v' El equipo de usuario o CPE ( Customer Premises Equipment ).
Este es el equipo que incorpora las funciones de las SS (
Subscriber Station ) identificadas en el funcionamiento de las
redes Broadband Wireless Acces (BWA). Este equipo
proporciona la conectividad via radio con la estacion base (BS).

v' La estaciéon base con las funciones de BS ( Base Station ).
Ademas de proporcionar conectividad con las SS también
proporciona los mecanismos de control y gestion de los equipos
SS. La estacion base tiene los elementos necesarios para

conectarse con el sistema de distribucion.

En la Figura 1.10 se identifican estos dos elementos asi como las
posibles configuraciones de conectividad entre ellas. De forma
general, una red WiMAX posee una arquitectura similar a las redes

celulares tradicionales ya que se basa en una distribucion estratégica
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de una serie de emplazamientos en donde se ubicaran las estaciones
base (BS).

CPE
: Estacién
Radio -—l Antena
Suscriptora(SS)
B — ‘:\ \ Estacion base
Interworking H N
(p.e. Ethemnet)| ; S “ Estacion Radio
e i H — B BS
:. 802.16 P Antena ase (BS)
Mallada § s Conewmién alsistema || Red
g ’ de transparte y || troncal
: / PTPyPMP conmutacién (p.e. |
CPE E Ethemet, SONET, |
3 ¢ ATM)
4
Estacién
Radio +— Antena
Suscnptora(SS)

Interworking
(p.e. Ethemet)

Figura 1.10 Componentes de una Red WIMAX

1.7.9. TOPOLOGIA DE RED

Existen varias topologias de despliegue de red que pueden ser
soportadas en las redes WIMAX. Es posible desplegar una red
cableada dedicada a la interconexion de estaciones base, o bien
realizar estas conexiones en base a circuitos radio  Punto — punto en
la banda de microondas, o inclusive emplear WiMAX para estos
circuitos Punto — punto entre estaciones.

A continuacién se presentan los tipos de topologia de red para WiMAX:

a. TOPOLOGIA PTP

La topologia punto a punto se muestra en la siguiente Figural.1l. En ella
se pueden identificar los dos elementos que se comunican entre ellos
(transmisor y receptor). El estdndar define esta tipologia como una

variante de la topologia punto a multipunto.
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Figura.1.11. Esquema de red en arquitectura PTP

1.7.10. ARQUITECTURA PUNTO-MULTIPUNTO (PMP).

En las configuraciones punto-multipunto (PMP) un enlace WiMAX se
realiza a partir de una estacion base (BS) central con antenas
sectoriales, que consisten en un conjunto de antenas direccionales
distribuidas alrededor de un mastil central. En estas redes pueden
haber estaciones con 2 sectores (a 180°), 4 sectores (a 90°) u 8
sectores (a 45°) todo depende del tipo de antena que se utilice y de la
zona que se pretende dar cobertura. Dentro de un sector y para una
determinada frecuencia (canal) todas las estaciones (BS) reciben la

misma potencia o partes de la misma.

Cada antena define un sector, un area donde la frecuencia puede ser
rehusada. Los sectores también pueden ser desarrollados en base a
arrays de antenas, donde un conjunto de dipolos son combinados y se
consiguen l6bulos direccionales para variar las relaciones de fase de
las sefales de cada una de las antenas. Las relaciones de fase son
modificadas electrénicamente y, en el caso de antenas adaptativas, el
sistema es capaz de ajustar la anchura y direccién del |ébulo para
facilitar la mejor conexion con un determinado usuario. Son las

conocidas antenas inteligentes.
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En este sentido, un enlace Punto-multipunto, comparte un determinado
nodo (en el lado uplink), que se caracteriza por tener una antena
onmidireccional (0 con varios sectores) y puntos de terminacién (o
repetidores) con antenas direccionales con una ganancia elevada.
Este tipo de red es mas sencillo de implementar que las redes punto a
punto, ya que el hecho de afiadir un subscriptor sélo requiere
incorporar equipamiento del lado del cliente, no teniendo que variar

nada en la estacion base.

Estacion Base

Figura 1.12. Topologia PMP

En adicion, el 802.16 provee una tecnologia inalambrica ideal para
conectar WLAN’s 802.11 y hotspots comerciales con Internet, como se

puede apreciar en la siguiente Figura 1.13
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Figura 1.13. Adicion De Wlan's 802.11 Y Hotspots

La arquitectura Punto - Multipunto representa la arquitectura mas
extendida que permite al operador de red alcanzar el mayor nimero de
usuarios al menor coste y limita el nimero de routers y switches

necesarios para operar la red.

WY WIMAX IEEE
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w Z
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Customer Premises
(Hogar, Negocios o hot spot)

Figura 1.14. Arquitecturas de WiMAX.
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1.7.11. Redes Enmalladas (Mesh). Las redes enmalladas son
aquellas en las que la comunicacién se puede hacer entre los

diferentes nodos y no solo entre nodo y estacion base.

Aoces point
VA-Fi

. ‘
W=l
Customer premise

Customer premise
(Hogar, negocios o hotspot)

Figura 1.15. Topologia Malla

Para este tipo de redes, se pueden realizar las operaciones de dos
maneras diferentes: distribuida 6 centralizada: para la distribuida, todos
los nodos deben coordinar con los demas la manera de transmitir para
evitar colisiones con los datos y realizar el control de trafico, y ademas
deben enviar por difusion ( broadcast ) su respectivo estado (recursos
disponibles, peticiones y concesiones) a todos sus vecinos; para la
centralizada, los recursos se asignan de una manera mas concentrada, ya
gue la estacion base Mesh , recopila varias peticiones de un determinado
sector y otorga los respectivos recursos para cada enlace, tanto para el
downlink como para el uplink , al mismo tiempo que comunica estas

decisiones a las demas estaciones del sector.
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Figura 1.16. Representa una arquitectura de red mallada (Red Mesh).

En una red mesh cada terminal de usuario es capaz de establecer
varios enlaces con usuarios adyacentes. De esta forma, existen una
serie de alternativas antes de llegar al punto origen de la red.
Algoritmos especiales de encaminamiento son capaces de direccionar
las comunicaciones por el camino mas adecuado en cada momento; Si

un equipo de cliente deja de funcionar, la red sigue funcionando por
caminos alternativos.

En este sentido, una red modo mesh se caracteriza por:

No se requiere una entidad centralizada de coordinacion.
Los usuarios se conectan unos con otros.

Las tramas se dividen en minislots.

SN NEE NN

No hay divisién entre uplink o downlink, la transmisién va en las
dos direcciones por TDD>.

® TDD Desarrollo guiado por pruebas, o Test-driven development (TDD)
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La arquitectura permite la modularidad y la flexibilidad para dar cabida a

una amplia gama de opciones de despliegue, tales como:

a) En pequefia escala a gran escala (escasa densidad de la cobertura
de radio y de la capacidad) las redes WiMAX

b) Urbano, suburbano y rural de radio propagacion entornos

c) Licenciadosy /o licencia exenta de las bandas de frecuencia

d) Jerarquica, plana, la malla o topologias, y sus variantes

e) La coexistencia de las fijas, nGmadas, portatiles y moviles, modelos

de uso

Apoyo a los Servicios y Aplicaciones: El de extremo a extremo la

arquitectura incluye soporte para:

a) De voz, multimedia y otros servicios por mandato reglamentario
servicios tales como los servicios de emergencia y la interceptacion

legal

b) EI acceso a una variedad de independiente Application Service
Provider (ASP )

c) El uso de comunicaciones moviles, la telefonia VolP

d) Apoyo a la comunicacion con los diversos medios de comunicacion y
el interfuncionamiento pasarelas que permitan la entrega de titular /
legado traducido servicios sobre IP (por ejemplo, sobre IP SMS, MMS,
WAP), el acceso a WiMAX Redes y

e) Apoyo a la entrega de Broadcast IP Multicast y servicios a través de

redes de acceso WiMAX.

1.7.12. ESQUEMAS DE MODULACION

En telecomunicaciones el término modulacion engloba el conjunto de
técnicas para transportar informacion sobre una onda portadora. Estas
técnicas permiten un mejor aprovechamiento del canal de comunicacion

lo que permitird transmitir mas informacion simultanea y/o proteger la
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informacion de posibles interferencias y ruidos. La modulacion consiste
en hacer que un pardmetro de la onda portadora cambie de valor de
acuerdo con las variaciones de la sefal moduladora, que es la
informacion que queremos transmitir. Basicamente existen dos tipos de
modulacion: la modulacién analdgica y la modulacion digital.

Mediante el proceso de modulacion, el espectro de la sefial original (en
banda base) se traslada desde la gama de frecuencias en banda base a
la gama de frecuencias de la onda portadora, la cual es generalmente una
sefial de alta frecuencia. El utilizar frecuencias superiores proporciona
mayores anchos de banda para la transferencia de la informacién, lo cual
redunda en una capacidad superior y en el uso de antenas de menor
tamafo. Asi mismo usando modulacién se puede conseguir mayores
alcances en la transmision y una radiacion de la energia mas efectiva. Sin
embargo, la modulacion no necesariamente utiliza altas frecuencias,
como en el caso de transmisién de sefiales moduladas por lineas

telefonicas.

1.7.12.1. MODULACION DIGITAL

La modulacion en banda ancha es una técnica en la cual los datos son
transmitidos usando una sefal portadora (normalmente una sefial
analdgica, tal como una onda sinusoidal), la cual es modulada de acuerdo
a la informacion digital (sefial en banda base) que se desea transmitir,
convirtiéndose la sefial digital en una forma analdgica para la transmision.
En el lado del receptor mediante el proceso de demodulacion la sefal

recibida es convertida nuevamente al formato digital.

La modulacion digital es entonces el proceso de introducir en la amplitud,
frecuencia, fase o una combinacion de estos parametros de una Onda

Portadora (sinusoide), la informacién digital en banda base.

-32-



1.7.12.2. MODULACION FSK (FRECUENCY SHIFT KEYING)

Es una técnica de modulacion digital del tipo angular, en la que a un
estado de la sefial de datos le corresponde una determinada frecuencia
de la sefial modulada. De manera que la modulacibn FSK genera una
sefial de amplitud constante, en la cual la informacién esta implicita en la

frecuencia de la portadora modulada.

1.7.12.3. MODULACION PSK (PHASE SHIFT KEYING)

En la modulacion PSK (Phase Shift. Keying), es la fase de la portadora la
gue cambia de acuerdo a la sefial de datos, en tanto, que la amplitud de
la portadora modulada se mantiene constante. Constituye un tipo de
modulacion angular muy eficiente. Ampliamente utilizada en radio digital
por sus caracteristicas de amplitud constante, insensibilidad a variaciones
de nivel y buen desempefio contra errores. Se tienen dos esquemas de
modulacion PSK, de acuerdo a como se dan los cambios en la fase de la

portadora modulada.

1.7.12.4. MODULACION PSK CONVENCIONAL
Este tipo de modulacion se da cuando la informacion (modulante) esta
representada por el valor absoluto de la fase de la portadora modulada.

Se tiene modulaciones de mdltiples estados. Entre las mas comunes: 2-
PSK (BPSK), 4-PSK (QPSK), 8-PSK, 16-PSK, etc.

1.7.12.5. MODULACION BPSK O 2-PSK
En este caso se tienen dos fases diferentes (M = 2), asignandose una de

ellas a los 1s y la otra a los 0s. La separacion entre fases adyacentes es
de 180 grados, pues AB=2/M.
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Conforme la seial digital de entrada cambia de estado, la fase de la
portadora de salida (sefial modulada) se desplaza entre dos angulos que
estan 180°fuera de fase. En el dominio del tiempo la portadora modulada

para el caso BPSK se veria como lo muestra la Figura 1.17
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Figura 1.17. Sefial Modulada BPSK.

Es muy ilustrativo representar la portadora modulada usando un diagrama
de constelacion, donde cada sefial se representa por un punto, el cual
corresponde al extremo del vector asociado en el diagrama fasorial. Tal

diagrama para el caso BPSK se muestra en la Figura 1.18
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Figura 1.18. Sefial modulada BPSK (a) Fase, (b) Diagrama Fasorial,

(c) Diagrama de Constelacion.

1.7.12.6. MODULACION ADAPTIVA

La técnica de modulacion adaptiva consiste en ajustar una sefial de
informacion a un esquema de modulacion mas robusto en comparacion
del que esté utilizando, de acuerdo al comportamiento de la sefial en un

canal de comunicacion.

WIMAX utiliza 9 esquemas de modulacién diferentes, con distintas
caracteristicas de eficiencia espectral. Entre las principales tenemos
BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM, y 256 QAM.

-35-



Como resultado de usar esta técnica se obtiene una sefial con menor tasa
de bits errados y mayor velocidad de transmision, la Figura 19 representa
un ejemplo de cédmo trabajaria la modulacién adaptiva en funcién de la
distancia.

__—~BPSK
———~_ _— SNR=6dB
/ . >\*
.- //(/ E\‘. QPSK
| |, I\-.f - - 1 SNR =9 dB
'\_ 16 QAM
\ SNR = 16 dB
64 QAM
SNR = 22 dB

Figura 1.19. Radios relativos de la célula para la modulacién adaptativa

1.7.12.7. MODULACION OFDM
El origen del OFDM es en la década de los 50/60 en aplicaciones de uso
militar que trabajan dividiendo el espectro disponible en mudltiples
subportadoras. OFDM es una tecnologia de modulacion digital, una forma
especial de modulacion multi-carrier considerada la piedra angular de la
préxima generacion de productos y servicios de radio frecuencia de alta
velocidad para uso tanto personal como corporativo. La técnica de
espectro disperso de OFDM distribuye los datos en un gran namero de
carriers gue estan espaciados entre si en distintas frecuencias precisas.
Ese espaciado evita que los demoduladores vean frecuencias distintas a
las suyas propias, como se puede ver en la Figura 1.20. Este sistema al
trabajar con gran numero de portadoras tiene las siguientes ventajas:

v Sincronizacion mas simple y robusta

v' Facil de adaptarse a cortes

v" Mejor inmunidad a ruidos impulsivos, interferencias

v' Mejor robustez frente a distorsiones (fadings)
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Modulacion multi-carrier
convencional

Figura 1.20. OFDM frente a la modulacién multi-carrier convencional
Fuente:www.upaplc.org,

OFDM es una técnica de modulacién de alta eficiencia espectral que
maneja muy bien el ruido, los cambios de impedancia y las reflexiones
producidas por los multiples caminos que recorre la sefal. Otra ventaja de
OFDM es su habilidad para usar o dejar de usar cualquier subcanal, con
el fin de mantener una Optima tasa de error. Esto permite ademas evitar
interferencias con otros sistemas y poder cumplir los niveles de emision

regulados por las normas, como se indica en la Figura 1.21.

BANDA NO
USABLE POR
IMTERFEREM ClA
COM OTROS
SISTEMAS

T RADIO
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¥

FRECLIEMCIA
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Figura 1.21. Bandas de no Interferencia.

Fuente:www.upaplc.org,
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Mediante OFDM puede alcanzarse velocidades de hasta 45 Mbps. El
sistema usa modulacion adaptativa, es capaz de medir los niveles de
atenuacion y ruido con una alta resolucién espectral y en base a esta
informacion usar unas u otras subportadoras para enviar la informacion.
En cada subportadora se usa modulacion QAM. Se esta investigando y
probando una nueva tecnologia llamada MC-CDMA (Multiple Carrier-
Code Division Multiple Access) que es una combinacién de CDMA vy
OFDM, la cual permite incrementar el nimero de subportadoras y es
posible llegar a alcanzar mas de 100 Mbps.

1.8. AREA DE COBERTURA DE WiMAX

WIMAX es un sistema BWA (Broadband Wireless Access) de alta tasa de
transmision de datos y largo alcance (hasta 50 Km.), escalable (es facil
afiadir nuevos canales/usuarios, el ancho de banda asignado a cada uno
es flexible y permite tanto sistemas en espectro “licenciado” como “no
licenciado”) y en cuya cobertura se considera la incorporacion de antenas
sectoriales tradicionales o0 antenas adaptivas con modulaciones
adaptables que permiten intercambiar ancho de banda por alcance, la
tabla 3, a continuacion nos da una visién del alcance y ancho de banda

para diferentes tipos de propagacion de las ondas de radio.

Tabla N°1.3. Area de Cobertura de WiMAX

ENTORNO TAMANO RENDIMIENTO
Urbanos en interiores (NLOS) 1 Km. 21 Mbps con canales 10
Suburbanos en interiores 2.5 Km. 22 Mbps con canales 10
Suburbanos en exteriores 7 Km. 22 Mbps con canales 10
Rurales en interiores (NLOS) 5 Km. 4.5 Mbps con canales 3.5
Rurales en exteriores (LOS) 15 Km. 4.5 Mbps con canales 3.5
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1.9. TECNICAS DE MULTIPLEXACION.
El estandar WiMAX soporta FDD (frequency division duplexing) y TDD
(time division duplexing) para permitir la interoperabilidad con los sistemas

celulares y otros sistemas inalambricos.

1.9.1. DUPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA

El duplexado por divisién de frecuencia (FDD) es cuando a cada usuario
se le proporciona dos bandas de frecuencias distintas. En el FDD, cada
canal duplex consiste en realidad de dos canales simplex. En cada
receptor se usa un aparato especial llamado duplexor, que también se
usa en la estacion base, para permitir la transmision y recepcion

simultaneas en cada canal duplex.

1.9.2. DUPLEXACION POR DIVISION DE TIEMPO (TDD)

TDD se consigue subdividiendo cada trama en 24 intervalos de tiempo
(time slots), 12 de los cuales son usados para el “down-link” y 12 para el
“‘up-link”. Cada trama dura 10 ms proveyendo una velocidad promedio de
100 tramas duplex por segundo. Cada intervalo contiene 392 bits de
datos, con 320 bits usados para informacion y 64 bits para chequeo de

errores y control, como se puede apreciar en la Figura 1.22.

le—————— 1 trama de 10 ms consiste de 24 time slots ———»
|U|1|2|3| |1U|1‘||12|13|14‘ |22‘23|

———— —

bt
L]

down link up link

Figura 1.22. Trama TDD

1.9.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UTILIZAR TDD Y FDD
Cuando se utiliza TDD, el ancho de banda a ocupar se lo establece
mientras el ciclo de trabajo transmisor/receptor varia en el tiempo. Con

FDD, el ancho de banda es variable y el ciclo de trabajo
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transmisor/receptor es fijo. Tanto TDD como FDD consumen una cantidad

de espectro equivalente para una velocidad efectiva dada.

FDD TDD

AVARNR

Frams

Figura.1.23. Distribucion del Uso del Espectro con FDD y TDD

La Figura 23 muestra dos ventajas de utilizar TDD:

v" No se requiere un espacio minimo de separacion entre las bandas
de transmision y de recepcion. Es decir, no se pierde capacidad en
la separacion transmisor-receptor ("banda de guarda” utilizada en
FDD).

v' En FDD el nimero de frecuencias requeridas para la reutilizacion
es dos (una para transmitir y otra para recibir). TDD entonces,

ofrece mayor reutilizacion de frecuencia que FDD.

1.10. TECNICAS DE ACCESO AL MEDIO

1.10.1. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (TDMA)
Método de acceso multiple, que permite soportar a multiples usuarios al
mismo tiempo que comparten una mancomunidad de canales de radio, de
forma que cualquiera de ellos puede acceder a cualquier canal. ada
portadora o trozo de espectro se divide en pequefios periodos de tiempo
o microsegmentos llamados “time slots”, de forma que a cada usuario se
le asigna en cada momento un time slot, lo que permite multiplicar el

numero de usuarios.
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1.11. BANDAS DE FRECUENCIA DE WiMAX

El espectro electromagnético esta dividido en bandas de frecuencias de
radio enlaces conforme a las normas de los organismos reguladores de
las comunicaciones mundiales, los cuales son parte de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Las frecuencias para
radiocomunicaciones se definen entre limites bien establecidos y
respetados por los disefiadores y usuarios.

El estandar inicial 802.16 se encontraba en la banda de frecuencias de
10-66 GHz y requeria torres con Linea de Vista (LOS).

La nueva version ratificada del estandar 802.16-2004, utiliza una banda
del espectro mas estrecha y baja, de 2-11 GHz, facilitando su regulacion.
Ademéas, como ventaja afadida, no requiere de torres LOS sino
Uunicamente del despliegue de estaciones base (BS) formadas por
antenas emisoras/receptoras con capacidad de dar servicio a unas 200
estaciones suscriptoras (SS) que pueden dar cobertura y servicio a

edificios completos.

1.12. CAPA FISICA DE WiMAX

El 802.16-2004 contempla cuatro especificaciones en su capa fisica:

SC (10-66 GHz): Portadora Unica

SCa (sub-11 GHz): Portadora unica, NLOS, Bandas con licencia
OFDM (sub-11 GHz): 256 portadoras, NLOS

OFDMA (sub-11 GHz):2048 portadoras, NLOS, Bandas con

licencia

AR NEENEEN

El Foro WIMAX ha determinado que los primeros planes de pruebas de
interoperabilidad y eventual certificacion soportaran 256 OFDM, siendo

gue esta capa es comun entre 802.16-2004.
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Otras caracteristicas de la capa fisica que permiten obtener a WiMAX la
robustez suficiente para trabajar en ambientes de canales de banda
ancha son: ancho de canal flexible, perfil de rafaga adaptivo, correccion
de errores hacia delante con codificacion convolucional y concatenacion
de Reed-Solomon, sistema avanzado de antena (AAS) para mejorar
relacion rango/capacidad, seleccion dinamica de frecuencia (DFS) para
minimizar la interferencia y codificacion espacio-tiempo (STC) para
mejorar el desvanecimiento mediante diversidad espacial.

En la tabla 1.4.se indican las caracteristicas y beneficios de la capa fisica
de WIMAX.

Tabla N°1.4. Caracteristicas y Beneficios de la Capa Fisica

Caracteristicas Beneficio

Soporta direccionamiento
Sefal con 256 subportadoras OFDM multitrayectoria en ambientes LOS y
NLOS externos

Asegura un robusto enlace de RF
mientras maximiza la velocidad
efectiva para cada suscriptor

Modulacion adaptiva y correccion de
errores variable mediante RF

Seleccién variable dependiendo de la
compatibilidad permitida

Provee flexibilidad necesaria para

Soporta duplexacién TDD y FDD

Ancho del canal flexible (gj. 3.5MHz,
5MHz, 10 MHz, etc.)

operar en diferentes bandas de
frecuencia dependiendo del lugar de
operacién

Disefiado para soportar sistemas de
antenas inteligentes

Suprimir interferencia, incrementar
sistemas de ganancia para sistemas
de banda ancha inalambrica

1.13. CAPA MAC DE WiMAX

El estdndar 802.16-2004 usa un protocolo TDMA que se programa por la
estacion base (BS) para asignar la capacidad a los suscriptores en una

topologia de red punto multipunto.
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Aprovechando este protocolo basado en TDMA, el sistema WiMAX sera
capaz no solo de ofrecer altas velocidades, sino también servicios de baja
latencia como voz y video 0 acceso a base de datos.

WIMAX utiliza un mecanismo de acceso denominado peticion/concesion,
ademas de un mecanismo de correccion de errores de capa 2
denominado ARQ.

En la tabla 1.5, se indican las caracteristicas y beneficios de la capa MAC
de WIMAX.

Tabla N°1.5 Caracteristicas y Beneficios de la Capa MAC

Caracteristicas Beneficios
péam%stﬁﬁﬁnk-downlmk con Uso eficiente de ancho de banda
Escalabilidad de 1 a cientos de Efectiviza el costo de la red sin
usuarios importar el numero de usuarios

Calidad de servicio
Orientado a Conexion Enrutamiento y envio de paquetes

mas rapido
Mejora el rendimiento de la red

Peticion de retransmision automatica

(ARQ) eliminlado errores inducidos por capas
- superiores
Ajusta la tasa de velocidad
Utiliza modulacion adaptiva dependiendo de las condiciones del
canal de comunicaciones
Seguridad y Encriptacion Protege |la privacidad del usuario

Habilita el despliegue de celdas

Contral Automatico de Potencia e ; .
minimizando la auto-interferencia

1.14. CALIDAD DE SERVICIO (QoS, Quality of Service)

La capacidad de voz es extremadamente importante sobretodo en el
mercado internacional. Es por esto que WiMAX incluye caracteristicas de
calidad de servicio permitiendo ofrecer servicios de voz y video que

requieren una baja latencia en la red.
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Las caracteristicas de concesion/peticion de WiMAX en la capa MAC,
permite ofrecer tanto servicios para negocios como un T1, servicios para
hogares para manejar grandes volumenes de datos mediante el “mejor
esfuerzo”, similar al nivel de cable, y todo esto en una sola celda de una

estacion base.

1.15. CORRECCION DE ERRORES HACIA DELANTE (FEC)

Es una técnica usada por los receptores para corregir errores incurridos
en transmisiones, sin requerir que el transmisor realice retrasmisiones de
informacion. Se logra mediante un algoritmo simple donde el transmisor
inserta suficiente informacién redundante en el campo de datos,
permitiendo al receptor detectar y corregir errores; sin embargo la
utilizacion de esta técnica reduce la eficiencia de la utilizacion del ancho
de banda del canal. WIMAX utiliza la codificaciéon convolucional y un

sistema Reed-Solomon FEC.

1.16. SEGURIDAD

En cuanto a seguridad, incluye medidas para la autenticacion de usuarios
y la encriptacion de los datos mediante los algoritmos Triple DES.(128
bits) y RSA (1.024 bits).

La arquitectura WIMAX de punto a punto de la red se basa en un marco
de seguridad que es agnostico a la ASN operador tipo y topologia y se
aplica de forma conjunta en Greenfield interconexion y el despliegue de

modelos y escenarios de uso. En patrticular, existe apoyo para:

a) Fuerte dispositivo de autenticacion mutua entre el MS y la red de
WIMAX, basado en el estandar IEEE 802,16 marco de seguridad

b) Todos los mecanismos de autenticacion comiunmente desplegadas y
autenticacion en el pais y visitd operador de la red sobre la base de

una hipotesis coherente y marco de autenticacion extensible
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c) La integridad de datos, reproduccion de proteccion, confidencialidad y
no repudio usando longitudes de claves aplicables

d) Uso de MS iniciado o terminado los mecanismos de seguridad, tales
como redes privadas virtuales (VPNs)

e) Norma garantizar mecanismos de gestién de direccion IP entre La MS
| SS y visitd su casa 0 NSP.

1.17. COMPATIBILIDAD DE WiMAX CON TECNOLOGIAS
EXISTENTES

WiIMAX no ha sido disefiado para ser competidor de WiFi sino mas bien
para complementar y exceder las caracteristicas técnicas de WiFi en
aquellas carencias que éste presenta. WIMAX estd pensado
principalmente como tecnologia de "ultima milla" y se puede usar para
enlaces de acceso, MAN o0 incluso WAN. Destaca WIMAX por su
capacidad como tecnologia portadora sobre la que se puede transportar
IP, TDM, T1/E1®, ATM, Frame Relay y voz, lo que la hace perfectamente
adecuada para entornos de grandes redes corporativas de voz y datos asi
como para operadores de telecomunicaciones que se vean obligadas a
usar enlaces inalambricos como parte de su backbone. Para cumplir este
ultimo requisito era imprescindible contar con diferentes niveles de calidad
de servicio asi como el uso de diferentes canales de comunicacion en un
mismo radio enlace fisico. Asimismo permite cubrir distancias bastante

respetables sin linea de vision directa (N-LOS).

®T1-DS1 es un estandar de entramado y sefializacién para transmisién digital de voz y datos basado en PCM
ampliamente usado en telecomunicaciones en Norteamérica

E1E1 o Trama E1 es un formato de transmisién digital; su nombre fue dado por la administracién de la (CEPT).
Es una implementacién de la portadora-E.
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Con la penetrante adopcion de las redes inalambricas en hotspots
empresariales, residenciales y publicos, con base en los estdndares WiFi,
WIMAX y 3GPP (3rd Generation Partnership Project) las plataformas
moviles deben ser cada vez mas compatibles con radios multiples y
heterogéneas (receptores, equipos terminales). La conectividad continua
y en todo lugar pasara a ser una caracteristica de la vida de los usuarios
finales, que confiaran en sus comunicadores y otros dispositivos moviles
para proporcionarles el mejor servicio del sector. Atender esta vision exige
que el sector asuma desafios técnicos, siendo uno de los mas
importantes la implantacion de tecnologias de roaming inteligente
capaces de hacer transiciones transparentes dentro de una red

inalambrica y a través de multiples redes inalambricas.

La conectividad transparente requiere movilidad y compatibilidad con
transiciones homogéneas y heterogéneas. Las transiciones heterogéneas
incluyen el paso por diferentes redes tales como WLAN, WIMAX y redes
celulares. Las transiciones homogéneas incluyen el paso a través de
puntos de conexion tales como puntos de acceso a WLAN (WiFi) o

estaciones base WiMAX, dentro de la misma red.

En el caso de transiciones homogéneas dentro de un ambiente WLAN
(WiFi), el primer paso es que la plataforma maovil reconozca de forma
inteligente el ambiente inalambrico inmediato del usuario y que seleccione
automaticamente el mejor punto de acceso (Access Point- AP) disponible.
En el segundo paso, se deben designar recursos de calidad del servicio
(Quality of Service — QoS) y se deben computar las asociaciones de

seguridad, tanto antes o durante el intervalo de reasociacion.
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IEEE 802.11k y 802.11r son los principales estandares del sector
actualmente en desarrollo que permitirAn transiciones de Conjunto de
Servicio Basico (Basic Service Set - BSS) en el ambiente LAN. El
estandar IEEE 802.11k proporciona informacion para descubrir el mejor
punto de acceso disponible. El IEEE 802.11r define mecanismos para
transiciones rapidas y seguras entre los puntos de acceso con el mismo

Conjunto de Servicio (Extended Service Set - ESS).

Para mantener sin interrupcién las conexiones del usuario durante las
transiciones a traves de diferentes redes, IEEE 802.21 define una funcion
comun de Media Independent Handover (MIH) entre la Capa 2 y 3 de la
Interconexion de Sistemas Abiertos (Open Systems Interconnection-OSI)
de la pila de red, lo que permite la movilidad a través de redes
heterogéneas. Al permitir que los dispositivos y redes del cliente trabajen
en cooperacion durante estas transiciones de red, el IEEE 802.21
proporciona mecanismos para mejorar las transiciones a travées de WiFi,
WIMAX vy radios celulares, lo que mejora significativamente la experiencia

movil del usuario.

Para asegurar una adopcion amplia y exitosa de mdultiples redes
inalambricas para aplicaciones de voz, video y datos, Intel lidera el
desarrollo de esos estandares de IEEE y comercializa mdédulos de
montaje de tecnologia que proporcionaran la movilidad inalambrica en las

plataformas moviles de Intel.

La adopcién de la tecnologia WiFi sigue creciendo a un ritmo acelerado
conforme mas redes WAN inalambricas se ponen en linea y conformen

han progresado los adelantos a WiMAX. No obstante, s6lo un pequefio
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porcentaje de la poblacion del mundo tiene acceso de banda ancha de
este tipo. En resumen la tabla presenta una comparativa de WIMAX frente

a tecnologias inaldmbricas existentes.

Tabla N°1.6. Cuadro comparativo de tecnologias inalambricas

Te cnﬁlagia WiMAX WiFi MBWA UMTS y
' _ 802.16-2004 802.11 802.20 COMA2000
Caracteristicas .
Velocidad 70 Mbps 11-54 Mbps 16 Mbps 2 Mbps
Cobertura 40-70 Km. 300 m 20 Km. 10 Km.
Licencia SilNo No Si Si
. Velocidad y Velocidad y Velocidad y Rango y
Ventajas . - N
Alcance Precio Movilidad Movilidad
Inconvenientes || Interferencias || Bajo alcance Precio alto Lento y caro

1.18. INTEGRACION DE SERVICIOS A TRAVES DE WIMAX
Previo al estudio de demanda desarrollado, es necesario identificar
red de

comunicaciones. Esto permitira tener una idea clara al momento de

los servicios que vamos a ofrecer a travées de la

dimensionar la red, ya que se lo hara en funcion de los requerimientos

de cada uno de los servicios antes mencionados.
El principal objetivo del proyecto es integrar los puntos de acceso

WiFi existentes en el DMQ a través de un backbone inalambrico, tal

como podemos apreciar en la siguiente Figura 1.24
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converts WIMAX to WiFi WINAX base station
WiF coverage range of 300m

\

" tabletop WiMAX CPE | e
Office floor -coverage H ™
with G single unit W I M AX
Mobile WitdAX
. Avatikability of eciupment]
= . I | besed on 802.14e
\ frem 2007
¢ ' " miicelder |
I e X \ Dual-made PC card,
i WmAlcsldar | o /== | TTTTTTTTTTTOT
. A Dual-meds #C card!
CORPORATEq——— PUBLIC —m————p o em—
HOME: 1EERFORAIL PUBLIC FIBER OPTICS
OFFICE DOMAIN

Figura 1.24. Integracién WiFi con WiMAX

Ademas contemplamos otros servicios, que son los siguientes:
Principales:

v" Internet de banda ancha

v' Telefonia fija inalambrica

Secundarios:

v' Televisién digital
v" Video bajo demanda

v Video vigilancia

1.19. PROVEEDORES DE WIMAX

Este estandar esta respaldado por importantes fabricantes de equipos y
proveedores de servicios. El WIMAX Forum esta formado por mas de 230
miembros entre los que destacan nombres como Intel, Nokia, Siemens,
Motorola, Samsung o Fujitsu, y donde no faltan operadores de telefonia
como Deutsche Telekom, France Telecom, Telecom Italia o Euskaltel.

Intel es el gran impulsor de esta nueva tecnologia; ya produce los
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primeros chips WiIMAX que los fabricantes venderan integrados en sus
equipos en afos futuros.

Desde la publicacién del estdndar de banda ancha inalambrica WiMAX
por parte del WIMAX férum y de IEEE, se ha generado una gran
expectativa a nivel mundial por los cambios y el impacto en los negocios
en el sector de las telecomunicaciones, tanto desde el punto de vista de
los proveedores de servicios, como de parte de los fabricantes de equipos
de radio, quienes ven una gran oportunidad de consolidar su liderazgo en
el suministro de infraestructura tecnolégica en el campode las
telecomunicaciones a nivel Mundial..

La demanda mundial por servicios de banda ancha, esta principalmente
movida por la necesidad cada vez mas creciente, de intercambio eficiente
de informacion para diversas aplicaciones.

En Espafa, probablemente hoy el pais de referencia en la implantacion
de la tecnologia de acceso de Banda Ancha Inalambrica WiMAX, son
cuatro los operadores que disponen de licencia para el despliegue de
WIMAX: Iberbanda, France Telecom (Auna, Uni2), Neo-Sky y Banda
Ancha (antes Al6 2000). El primero de ellos ha venido trabajando con Intel
(uno de los principales impulsores de WiMAX mediante el desarrollo de
chipset como Rosedale para los fabricantes de equipos).

En el entorno corporativo los primeros pasos se han dado en
conversaciones con operadores de cable, muy interesados en dar
servicios que hasta la fecha no podian.

La expansion del WIiMAX en América Latina, aunque sea aun de forma
experimental, esta teniendo un eco importante en la regién. Por ello, es
importante el analisis de esta tecnologia atendiendo principalmente a dos
cuestiones: las concesiones y el despliegue de redes.

En cuanto a la situacibn de concesion de licencias, es importante
observar la situacién por paises prestando especial atencion a Argentina,
Brasil, México, Venezuela y, sobre todo, Colombia y Chile, que

dispondran de cobertura nacional en el corto plazo. Con respecto al
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despliegue de redes y oferta comercial, se analiza mas detalladamente el
panorama incluyendo, ademéas de los anteriores, a paises como
Paraguay, CostaRica, El Salvador, Ecuador, Republica Dominicana,
Uruguay y Guatemala.

En la actualidad existen a nivel mundial, 1028 licencias de operacién de
Banda ancha inalambrica WiMAX. Norteamérica, es de lejos el lider en la
regiébn en términos de numero de licencias concedidas, con un total de

404, en comparacion con 256 licencias en Europa.

Las compafilas que adquirieron bloques de frecuencias en 3.5 GHz,

fueron:
v' EMBRATEL (TELMEX)
v DirectNet (Neovia)
v' Grupo Editorial Sinos
v' Vant (Brasil Telecom)
v’ WKVE

En Ecuador Intel ha firmado un acuerdo con la Estacion Cientifica Charles
Darwin en las Islas Galapagos para implementar un proyecto piloto de
interconexion  WIMAX entre las diferentes islas que conforman el

archipiélago.
Principales Proveedores de Servicio WiMAX a Nivel Mundial

Alvarion

ARC Wireless

Berkeley Varitronics

Pfannenberg, Inc.

Tongyu Communication Equipment Co., Ltd
Tranzeo Wireless Technologies Inc.

WLAN Mall

AN N N N A
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v" Wavesat
v Vecima Networks Inc.
v ZDA Communications

1.20. LA INTEROPERABILIDAD DE MULTIPLES PROVEEDORES

Otro aspecto clave de la arquitectura de la red WiMAX es el apoyo de la
interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes dentro de un
ASN y todo ASNSs. Esta interoperabilidad incluird la interoperabilidad

entre:
a) BSy vuelta dentro de un equipo de ASN, y

b) Diversas ASN elementos (posiblemente de diferentes proveedores) y
CSN, con minima o ninguna degradacion en la funcionalidad o

capacidad de la ASN.

El estandar IEEE 802,16 define la convergencia de multiples sub-
capas. La arquitectura de la red WiIMAX marco compatible con una gran
variedad de tipos incluyendo CS: CS Ethernet, IPv4 e IPv6 CS CS.

Partiendo de la descripcion anterior, esta claro que la especificacion de la
Interfaz de Aire IEEE 802.16 es muy capaz y al mismo tiempo complejo.
Existen los permisos para cierto numero de capas fisicas para diferentes
bandas de frecuencia y reglamentos y regulaciones que van de region a
region Existen caracteristicas las cuales permiten un sistema IP
centralizado o un sistema ATM centralizado dependiendo de las

necesidades del cliente.

La especificacion esta disefiada para cubrir la aplicacion hacia diversos
mercados desde negocios con anchos de banda muy elevados hasta

PYMES y usuarios residenciales.

Debido a la cantidad de opciones disponibles, un implementador hace
frente a decisiones muy dificles Para tratar este asunto, WiMAX

emprendi6 el desarrollo de los Perfiles de Sistema.
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El proposito de estos perfiles, es especificar cuales caracteristicas son
obligatorias u opcionales para los varios escenarios MAC o PHY que son
los més probables de presentarse en el desarrollo de sistemas reales.

Esto permite a los vendedores crear sistemas para diferentes mercados,
los cuales son interoperables entre si, y al mismo tiempo no requieren la
implementacién de todas las funciones o caracteristicas de la tecnologia.
La Interfaz de Aire IEEE 802.16 es muy capaz y al mismo tiempo
compleja. Existen los permisos para cierto nimero de capas fisicas para
diferentes bandas de frecuencia y reglamentos y regulaciones que van de
region a region Existen caracteristicas las cuales permiten un sistema IP
centralizado o un sistema ATM centralizado dependiendo de las
necesidades del cliente.

La especificacion esta disefiada para cubrir la aplicacion hacia diversos
mercados desde negocios con anchos de banda muy elevados hasta

PYMES y usuarios residenciales

1.21. WIMAX EN EL ECUADOR

La tecnologia WIMAX, que ya se vende a los usuarios residenciales,
comerciales e industriales, se conoce como &quot;WiMAX &quot;. Con la
instalacion de tres transmisores en la ciudad los usuarios ya no tendran
gue conectarse con cables a los cajetines que se ubican en los postes
sino con antenas, en forma inalambrica. Para acceder al servicio, los
clientes deberan contar con equipos que tengan antena incorporada o
colocar una en sitios como balcones y techos. El sistema sera idéntico a
la telefonia moévil. La firma TV Cable espera iniciar sus operaciones y
llegar a 4 000 usuarios en la primera fase, para luego crecer a 60 000
usuarios. TV Cable y sus aliadas Setel, Satnet y Suratel ofrecen servicio
de telefonia, internet y television por cable. Sus principales competidores

en Guayaquil son Pacifictel, Ecuador Telecom y Linkotel. Esta tecnologia
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tiene licencia autorizada y no es de libre uso. Ademas es un sistema muy
avanzado y de bajo costo. En el mercado existen cuatro firmas que
utilizan bandas de frecuencia para la tecnologia WIiMAX: Andinatel,
Telecom, TV Cable, y una cuarta que esta en pugna entre Pacifictel y
Etapatelecom. Se reconoce que el futuro de las telecomunicaciones es el
acceso de banda ancha inalambrico.

Segun expertos en telecomunicaciones, este negocio factura cerca de mil
millones de dolares en el Ecuador. Segun la SupTel los indices de
cobertura en internet y telefonia son bajos respecto de otros paises de
Latinoamérica, como Colombia, Pera y Chile. EI Grupo de TV Cable
registra mas de 30 000 usuarios en las diferentes empresas que ofrecen
los servicios de telefonia, television por cable y proveedores de internet.
El uso del internet tiene un indice del 2 % en Ecuador, y es considerado

como el mas bajo en Latinoamérica que es de alrededor del 15 %.

1.22. COSTOS
v' Todavia hay muy pocos equipos en el mercado.
v Los costos de WiMAX punto de acceso mayor a 5000 USD
v Los costos del usuario mayor 4000USD
v' Los precios de los equipos se estiman que bajaran en los préximos

afos, igual que el Wifi.
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CAPITULO Il

ESTANDARES DE LA TECNOLOGIA WiMAX.

2.1. MAPA DE ESTANDARES INALAMBRICOS.

AAA, Security, OSS/BSS
WWAN

(>30km)

IEEE 802.20* IEEE802:16e” 3GPP, EDGE
(proposed) (GSM)

IEEE 802.16d" WMAN ETSI HiperMAN" &
WIMAX (30km) HIPERACCESS*

IEEE ~ WLAN ETSI
|EEE &"2 z] M Aol -
ieee s02.15* WPAN  grg
Bluetooth (10m) HiperPAN*

La aplicacion ideal de cada estandar es diferente. El
proposito es una red IP heterogenea.

Figura 2.1. Mapa de Estandares Inaldmbricos.

De acuerdo a la Figura 2.1 existen para cada tipo de red inalambrico su
respectiva estandar, donde tomaremos como referencia los siguientes

estandares para Wimax:
a. Estandares

v' Basado en IEEE 802.16-2004
Para enlaces fijos punto —multipunto
802.16a - comunicacion entre antenas (2-11Ghz)
802.16b — entre 5y 6 GHz con QoS
802.16¢ —entre 10 y 66 GHz
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v' Basado en |IEEE 802.16e
Para dispositivos clientes méviles

En la Figura 2.2, podemos observar que de acuerdo a la aplicabilidad de
la tecnologia Wimax tiene su estandar como para acceso el 802.16 —
2004, para zonas metropolitanas y movilidad el 802.16.e.

Zonas

Metropolitanas
802.16e

Movilidad

802.16e

ACCESO

802.16-2004 & 802.16e

Fixed 3 Nomadic
Outdoor ————_ _ §. Metro zone

Fixed

’
=Y

Enterprise
Campus Piconet

e —————
Wi-Fi* Hotspot

= Disponible: Q205 (16e in '06) = Disponible: 2006 = Disponible: 2007

= Acceso Fijo Externo = Acceso Fijo y Portatil = Acceso Movil

= Focalizado Datos = Datos, alguna Voz = Datos, Audio, Voz, Video?
= PC Clientes = PC Clientes & Tarjetas » Integrado en PC's &

Figura 2.2. Visién de Intel para Wimax.

2.2. ESTANDARIZACION DESCRIPCION DEL IEEE 802.16

2.2.1. INTRODUCCION

El Grupo de Trabajo IEEE 802.16 ha desarrollado el estandar de acceso
inalambrico de banda ancha punto-a-multipunto para sistemas en los
rangos de frecuencia de 10-66 GHz y el sub 11 GHz Dicho estandar cubre
el control de acceso al medio (MAC) y las capas fisicas (PHY).

Se tomaron las consideraciones necesarias para las PHY del entorno
objetivo. Entre mas altas sean las frecuencias, la linea de vista es

obligatoria. Este requisito facilita el efecto del multipath (multidireccional),
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permitiendo el uso de canales mas anchos, tipicamente mayores que
MHz en ancho de banda. Esto le da la habilidad al IEEE 802.16 de
proveer enlaces de alta capacidad en el uplink y downlink. Para el sub 11
GHz, se requiere la capacidad de funcionar sin linea de vista.

A pesar de que el proyecto para la creacion de un nuevo estandar se gesté
hace 6 afios en el IEEE, no fue hasta abril de 2002 que la primera version
del mismo, la 802.16, se publicd, y se referia a enlaces fijos de radio con
vision directa (LoS) entre transmisor y receptor, pensada para cubrir la
"Oltima milla" (o la primera, segun desde que lado se mire), utilizando

eficientemente varias frecuencias dentro de la banda de 10 a 66 GHz.

Un aflo mas tarde, en marzo de 2003, se ratificO una nueva version, el
802.16a, y fue entonces cuando WiMAX, como una tecnologia de banda
ancha inalambrica, empezé a cobrar relevancia. También se penso6 para
enlaces fijos, pero llega a extender el rango alcanzado desde 40 a 70
kilbmetros, operando en la banda de 2 a 11 GHz, parte del cual es de uso
comun y no requiere licencia para su operacion. Es valido para topologias
punto a multipunto y, opcionalmente, para redes en malla, y no requiere
linea de vision directa. Emplea las bandas de 3,5 GHz y 10,5 GHZ,
validas internacionalmente, que requieren licencia (2,5-2,7 en Estados
Unidos), y las de 2,4 GHz y 5,725-5,825 GHz que son de uso comdn y no

requieren disponer de licencia alguna.

Un aspecto importante del estdndar 802.16x es que define un nivel MAC (
Media Access Layer) que soporta multiples enlaces fisicos (PHY). Esto es
esencial para que los fabricantes de equipos puedan diferenciar sus
productos Yy ofrecer soluciones adaptadas a diferentes entornos de uso. Pero
WIMAX también tiene competidores, y asi una alternativa es el estandar
Hiperaccess (>11 GHz) e HiperMAN (<11 GHz) del ETSIT, pero el auge
gue esta tomando WiMAX ha hecho que se esté estudiando la posibilidad

de armonizarlo con esta ultima norma, que también utiliza una modulacién
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OFDM. Sin olvidarnos de Mobile-Fi, el estandar 802.20 del I|EEE,
especificamente disefiado desde el principio para manejar trafico 1P nativo
para un acceso moévil de banda ancha, que provee velocidad entre 1 y 16
Mbit/s, sobre distancias de hasta 15 o 20 km, utilizando frecuencias por
debajo de la banda de 3,5 GHz.

Actualmente se recogen dentro del estandar 802.16, existen dos
variantes:

a. Acceso fijo, (802.16d), en el que se establece un enlace radio entre la
estacion base y un equipo de usuario situado en el domicilio del usuario,
Para el entorno fijo, las velocidades tedricas maximas que se pueden
obtener son de 70 Mbps con un ancho de banda de 20 MHz. Sin
embargo, en entornos reales se han conseguido velocidades de 20 Mbps
con radios de célula de hasta 6 Km, ancho de banda que es compartido

por todos los usuarios de la célula.

b.Movilidad completa (802.16e), que permite el desplazamiento del
usuario de un modo similar al que se puede dar en GSM/UMTS, el movil,
aun no se encuentra desarrollado y actualmente compite con las
tecnologias LTE, (basadas en femtocélulas, conectadas mediante cable),
por ser la alternativa para las operadoras de telecomunicaciones que
apuestan por los servicios en movilidad, este estandar, en su variante "no
licenciado", compite con el WiFi IEEE 802.11n, ya que la mayoria de los
portatiles y dispositivos mdviles, empiezan a estar dotados de este tipo de

conectividad (principalmente de la firma Intel).

2.2.2. ESTANDARES 802.16x
La tabla 2.1 contempla los estandares IEEE 802.1 6x, todas sus

revisiones y caracteristicas de cada uno.
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Tabla 2.1.Resumen de los estandares 802.16

ESTANDAR CARACTERISTICA

802.16(2001) |10 60 GHz, Modulacién QAM, LOS

802.1 6a(2003) 2 —11 GHz, OFDM y OFDMA, NLOS

802.1 6b/c Interoperabilidad y especificaciones de certificaciones

802.1 6d(2004) |Afade 2 — 11 GHz a la especificacién de interoperabilidad,

802.16-2004 Reemplaza a 802.16, 802.1 6a y 802.1 6d

802.1 6e(2005) |2 — 6 GHz, Movilidad

2.2.3. |IEEE 802.16-2004

IEEE 802.16-2004 es una tecnologia reciente de acceso inalambrico fijo,
lo que significa que esta disefiada para servir como una tecnologia de
reemplazo del DSL inalambrico, para competir con los proveedores de
cable de banda ancha o DSL, o para proveer un acceso basico de voz y
banda ancha en areas subabastecidas donde no existe ninguna otra
tecnologia de acceso; los ejemplos incluyen a paises en desarrollo y
areas rurales en paises desarrollados donde el cable de cobre no tiene un

sentido econémico.

El 802.16-2004 también es una solucion viable para el backhaul
inalambrico para puntos de acceso Wi-Fi o potencialmente para redes
celulares, en particular si se usa el espectro que requiere licencia.
Finalmente, en ciertas configuraciones, Wi-MAX Fijo puede usarse para
proveer mayores velocidades de datos y, por lo tanto, puede usarse como
una opcion de reemplazo de T-1 para abonados corporativos de alto

valor.
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|IEEE802.16-2004 IEEE802.16e
A

FULL
MOBILITY

Figura 2.3. Estandar IEEE 802.16 — 2004 y IEEE 802.16e

2.2.4. [EEE 802.16e

IEEE 802.16e aun es un estandar no publicado que esta disefiado para
ofrecer una caracteristica clave de la que carece el 802.16-2004:
portabilidad y, con el tiempo, movilidad a toda escala. Este estandar
requiere una nueva soluciébn de hardware/software ya que no es
compatible con el anterior 802.16-2004, lo cual no es necesariamente
algo bueno para los operadores que estan planeando desplegar el .16-
2004 y luego ascender al 16e. El estandar .16e, por otro lado, trata de
incorporar una amplia variedad de tecnologias propuestas, algunas mas
comprobadas que las otras. En virtud de que sélo ha habido una sola
justificacion modesta de caracteristicas propuestas, sobre la base de
datos de rendimiento, y la composicién final de estas tecnologias no ha
sido determinada por completo, es dificil saber si una caracteristica en

particular mejoraréa el rendimiento.
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2.2.5. WiBro (Wireless Broadband)

WiBro (Wireless Broadband — Banda Ancha Inalambrica). WiBro es una
iniciativa de Corea del Sur y una oportunidad para que el pais establezca
una tecnologia inaldmbrica local, algo parecido a lo que los chinos estan
haciendo con TD-SCDMA. WiBro ahora probablemente sera incluido en el

proyecto general del.16e, haciendo asi otro perfil potencial de Wi-MAX.

Especificamente, WiBro es un sistema basado en TDD que opera en un
canal de radio de 9MHz a 2.3GHz con OFDMA como su tecnologia de
acceso. De acuerdo a quienes lo proponen, WiBro soporta usuarios
vigjando a velocidades de hasta 120km/h (anteriormente se publicitdo que
estaba limitado a 60km/h) y velocidades maximas de usuario de 3Mbps
en el downlink (enlace descendente) (uplink [enlace ascendente] =
1Mbps) y 18Mbps de rendimiento maximo del sector en el downlink
(uplink = 6Mbps).

Las velocidades de datos de usuarios promedio se publicitan como
superiores a 512kbps, y con el radio de la celda limitado a 1km, sera
ampliamente desplegado en areas densamente pobladas. Inicialmente,
WiBro fue percibido como una solucion portatil, aun cuando no podia
soportar usuarios moéviles, ya que la tecnologia no soportaba handoffs de
celdas ininterrumpidos. Con su potencial futura adopcién dentro de la
familia de perfiles de Wi-MAX, podria existir un deseo de introducir

movilidad vehicular, o handoffs casi ininterrumpidos.

No esta del todo claro como Wi-MAX/WiBro evolucionaran, pero es
previsible que la tecnologia primero tratard de incorporar caracteristicas
portatiles limitadas y luego, segun la demanda de los clientes, los avances
de la tecnologia y la economia subyacente de una solucion
inherentemente mas cara, se desplazara mas hacia una “movilidad

ininterrumpida”, término que Motorola fue el primero en acuniar.
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2.3. TABLA COMPARATIVA ESTANDARES WIMAX

802.16 802.16a 802.16e
Espectro _ i0 - 66 GHz < =11 GHz <=6GHz
S : Solo con vision Sin vision directa Sin visién directa
Fucknamients, directa (HLOS) (HLOS)

Ffasadotic | 32 - 134 Mbit/s con Hasta 75 Mbit/s con Hasta 15 Mbit/s con
j  canales de 28 MHz | canales de 20 MHz | canales de 5 MHz

OFDM con 256

: o QPSK, 160AM v 64 subportadoras
Modulacion QAM QPSK, 16QAM, lgual que 802.16a
64QAM
Movilidad | Sistema fijo Sistema fijo Movilidad pedestre
lgual que 802.16a
Anchos de Seleccionables con los canales de
banda 20, 25:y 28 MHz entre 1,25 y 20 MHz subida para ahorrar
potencia

3% . 5 - 10 Km. aprox.
Radi:l;l‘e celda 2 - 5 Km. aprox. (alcance maximo de 2 -5 Km. aprox.
0 unos 50 Km.)

Tabla 2.2. Tabla comparativa de Estandares WIMAX
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CAPITULO Il

PROPUESTA DE DISENO DE LA RED DE ACCESO CON
TECNOLOGIA WIMAX

3. 1. ANTECEDENTES

Durante muchos afios los sistemas de banda ancha inaldmbricos han
estado basados en tecnologias propietarias de las compafiias que los
instalaban, tenian un rendimiento limitado y en muchos casos eran
demasiado caros para ser colocados de manera masiva; razones por las
cuales se gesta el estandar WiMAX para acceso inalambrico a Internet.

El proyecto para la creacion del nuevo estandar WIMAX, se gesto hace 6
afios en el IEEE, no fue hasta abril de 2002 que la primera version del
mismo, la 802.16, se publico, y se referia a enlaces fijos de radio con
vision directa (LoS) entre transmisor y receptor, pensada para cubrir la
"tltima milla", utilizando eficientemente varias frecuencias dentro de la
banda de 10 a 66 GHz. Un afio mas tarde, en marzo de 2003, se ratifico
una nueva version, el 802.16a, y fue entonces cuando WiMAX, como una
tecnologia de banda ancha inalambrica, empezé a cobrar relevancia.
También se pensO para enlaces fijos, pero llega a extender el rango
alcanzado desde 40 a 70 kilometros, operando en la banda de 2 a 11
GHz, parte de la cual, es de uso comun y no requiere licencia para su
operacion. El abanico de posibilidades esta abierto para que entren a
participar, los operadores legalmente constituios y habilitados que se
hallan principalmente en etapa de pruebas, ofreciendo planes cada vez
mas competitivos, mas asequibles al mercado Ecuatoriano y con la
creacion de nuevas propuestas de valor agregado principalmente en
servicios como: telemetria, television, y voz entre otros WIMAX, es
considerado hoy en dia, como el futuro de las redes WiFi; es el nhombre

comercial del estdndar 802.16, un protocolo de transmision de datos
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inalambrico que va un paso mas alla de WiFi. WiIMAX promete una
velocidad de 70 megabits por segundo (siete veces el ancho de banda de
WiFi), cubriendo un érea de hasta 50 kilometros a la redonda, frente a los
300 metros de WiFi. Es decir, WIMAX serd a una ciudad entera lo que
WiFi es para los hogares: conexion a Internet a alta velocidad sin cables.
El estandar 802.16 estd respaldado por importantes fabricantes de
equipos y proveedores de servicios; como’: Intel, Nokia, Siemens,
Motorola, Samsung o Fuijitsu, y otros operadores de telefonia como
Deutsche Telekom, France Telecom, Telecom Italia o Euskaltel. Intel es el
gran impulsor de esta nueva tecnologia; ya produce los primeros chips
WIMAX que los fabricantes venderan integrados en sus equipos en afos
futuros. WIMAX es valido emplearse para topologias punto a multipunto vy,
opcionalmente, para redes en malla, y no requiere linea de vision directa.
Emplea las bandas de 3,5 GHz y 10,5 GHZ, validas internacionalmente,
gue requieren licencia (2,5-2,7 en Estados Unidos), y las de 2,4 GHz y
5,725-5,825 GHz que son de uso comun y no requieren disponer de

licencia alguna.

Un aspecto importante del estandar 802.16x es que define un nivel MAC
(Media Access Layer) que soporta multiples enlaces fisicos (PHY). Esto
es esencial para que los fabricantes de equipos puedan diferenciar sus
productos y ofrecer soluciones adaptadas a diferentes entornos de uso.
Pero WIMAX también tiene competidores, y asi una alternativa es el
estandar Hiperaccess (>11 GHz) e HiperMAN (<11 GHz) del ETSIT, pero
el auge que esta tomando WiMAX ha hecho que se esté estudiando la
posibilidad de armonizarlo con esta Ultima norma, que también utiliza una
modulaciéon OFDM.
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3.1.1. PUNTOS DE COBERTURA DEL DISENO PROPUESTO

UBICACION GEOGRAFICA

Los puntos donde se estableceran los equipos; para lograr la cobertura
entre la ESPE, la Brigada Patria y el Aeropuerto, se detallan a
continuacion:

a. ESPE Extensién Latacunga

Se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi, canton Latacunga, en
la zona central del pais. (Coordenadas Latitud: 00°56'9.64", Longitud:
78°36'46.23"y Elevacion: 2771m)

b. Brigada Patria

Se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi, cantdn Latacunga, en
la Panamericana Norte kml2. (Coordenadas Latitud: 00°50'7.06",
Longitud: 78°40'6.41" y Elevacion: 2975m)

c. Aeropuerto

Se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi, cantdn Latacunga, en
Km 35, Bellavista, Ecuador. (Coordenadas Latitud: 00°55'2.6", Longitud:
78°37'7.08" y Elevacién: 2777m)

3.2. ANALISIS DEL SISTEMA DE INTERNETWORKING

3.2.1. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS DE USUARIOS:
Sobre la base del recurso humano, y las necesidades de cada usuario,

se establece la siguiente tabla de requerimientos.
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Tabla 3.1. Requerimientos del sistema Internetworking

REQUERIMIENTOS DEL

USUARIO

DESCRIPCION

Localizacion (es) y numero (s) de
usuarios

Brigada Patria
- 120 Administrativos

ESPE-LATACUNGA
- 60 Administrativos
- 300 Usuarios

Aeropuerto
- 100 Administrativos

Crecimiento esperado en el

numero de usuarios

Después de un afio

1 % de usuarios

Después de dos afos

5 % de usuarios

Expectativas del usuario

Interactividad

Los usuarios esperan un
comportamiento de la red excelente
que les permita tener disponibilidad
de los servicios de forma rapida e
ininterrumpida.

Fiabilidad

Para las aplicaciones de VoIP y
VideolP debera ser del 99,9 % en
una sesion de la aplicacion

Calidad

La red debera tener alta calidad en
la transmision de datos, dando
prioridad a las aplicaciones de voz
y video

Flexibilidad

La red debera adaptarse facilmente
a los cambios de ubicacion de
usuarios.

Seguridad

La red deberd contar con un alto
grado de seguridad, para evitar
congestiones en la red

De acuerdo a los requermientos se puede detallar:

v' Las instituciones requieren de equipos de conectividad LAN para

300 usuarios, 280 Administrativos, distribuidos de la siguiente

forma: En el aeropuerto 100 Administrativos, en la Escuela
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3.2.2.

Politécnica del Ejercito 300 Usuarios y 60 Administrativos, la
Brigada Patria 120 Administrativos.

La ESPE se encuentra a una distancia de 30Km de la brigada
patria

La ESPE esta distanciada a 5km del aeropuerto.

Los servidores de VolP, VideolP y SAN estaran ubicados en el
aeropuerto.

Cada institucion estara provista de un servidor Mail.

El servicio Web sera provisto para todas las instituciones desde el
aeropuerto.

El aeropuerto estara dotado de 1 sala de Video Conferencia, la
brigada patria de 2 salas de video conferencia, y la ESPE constara
de 3 salas de video conferencia en 3 de sus facultades.

Se debe considerar el disefio de la red de Backbone en fibra optica
dejando el disefio del cableado estructurado de cada institucién a

los directivos de las mismas.

ANALISIS DE REQUERIMIENTOS DE LAS APLICACIONES

Aplicacion A: Servicio de VideolP, Aplicacién de mision critica, el
video se digitaliza en paquetes IP. Se considerd la naturaleza
sensible de esta aplicacion para establecer una red independiente
y dedicada para éste tipo de trafico. Se ha estimado el envié de 20

flujos de video de 512 Kbps simultdneos entre los nodos de la red.

Aplicacion B: Servicio de VolIP, Aplicacion de mision critica, la
voz se digitaliza en paquetes IP. Se consider6 la naturaleza
sensible de esta aplicacion para establecer QoS. Se ha estimado el
envié promedio de 100 flujos de audio de 56 Kbps simultaneos

entre los nodos del backbone.
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v Aplicacién C: Sistema de Storage Area Network (SAN),
Aplicacion de Best-effort, ambiente Cliente/Servidor. Flujo de trafico
asimétrico. Se ejecuta sobre TCP/IP. Tamafio promedio de los
datos de 20 MB, numero de usuarios simultaneos 500; tiempo de
transferencia esperado de hasta 2 minutos, para almacenamiento y

respaldo de la informacion.

v' Aplicacion D: Servicio WEB, Aplicacién de Best-effort, ambiente
Cliente/Servidor, trafico bidireccional y asimétrico. Consumo de
capacidad de 32 Kbps por cada sesion. Numero de usuarios
simultaneos proyectados: 400. Numero promedio de sesiones

abiertas por usuario: 5.

v' Aplicacion E: Servicio e-mail, Aplicacion de Best-effort, trafico
bidireccional utiliza el protocolo SMTP. Tamafio promedio total de
los datos de 512 KB, niamero de usuarios simultaneos 150; tiempo

de transferencia esperado de hasta 1 minuto.

3.2.2.1. RESUMEN DE LAS APLICACIONES:

Tabla 3.2. Categorizacion de las aplicaciones.

Categorizando | Mision | Controlled-rate | Tiempo | Best-effort
aplicaciones critica real

Aplicacion A X

Aplicacion B X

Aplicacion C X
Aplicacion D X
Aplicacion E X
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3.2.2.2.ANALISIS DE REQUERIMIENTOS DE HOST

Tabla 3.3. Requerimientos de los host

Tipos de Host o Equipos Cantidad / localizaciones

Estaciones de Trabajo (PCs) | 780 / Usuarios

Terminales de telefonia IP 280 / Administrativos

Servidor Aplicacion A 1/ aeropuerto
Servidor Aplicacion B 1/ aeropuerto
Servidor Aplicacion C 1 / aeropuerto
Central Aplicacion D 1 / aeropuerto
Servidor Aplicacion E 2/ instituciones

(Brigada — Patria y Aeropuerto)
ESPEL tiene el punto de acceso

3.2.2.2. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS DE RED

Realizado el analisis preliminar de los requerimientos de los nodos se ha

visto en la necesidad de tomar en cuenta los siguientes puntos:

v

<\

AR NEENEEN

Brindar el ancho de banda suficiente para cada usuario final
dependiente de las aplicaciones que cada uno utilice.

Disefo de la red jerarquico.

Factibilidad para que los costos de administracion de las
operaciones de la red sean bajos.

Facilidad de configuracién de los equipos de networking.

Proveer escalabilidad, control de tréafico, y alta seguridad.
Proporcionar soporte integrado para agentes de monitoreo.

Proveer calidad de servicios (QoS).
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3.2.3. DISTRIBUCION Y MODELO DEL FLUJO

Tabla 3.4. Distribucion de los fujos de datos de acuerdo a la Aplicacién

APLICACION ID. MODELO DE DISTRIBUCION DE
FLUJO FLUJO FLUJO

A Fa Cliente/Servidor 20/80 (local/remoto)

B Fb Cliente/Servidor 20/80 (local/remoto)

C Fc Cliente/Servidor 40/60 (local/remoto)

D Fd Cliente/Servidor 20/80 (local/remoto)

E Fe Cliente/Servidor 40/60 (local/remoto)

ESPE

Se tiene enlaces punto a punto, con una topologia tipo estrella, el nodo
principal esta ubicado en el aeropuerto, en donde se encuentra el router
de borde para la conexion con el ISP, este nodo se conecta hacia el nodo
2 donde se encuentra un repetidor para poder distribuir el servicio hacia

los de mas nodos, como se puede observar en la figura 3.1 y su

NODO4a

Figura 3.1. Modelo de Flujo de la Red

distribucion en la figura 3.4. del siguiente subcapitulo.

3.3 ANALISIS DE FLUJO DE DATOS

En este item, se analiza como se distribuye el flujo de los datos a través

de la red disefiada; entre los diferentes puntos de cobertura. (Ver figura

3.2)
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AEROPUERTO

fb,fc, fd, fe

fb,fc, fd, fe

fa, fb, fc, fd, fe

BRIGADA PATRIA

fb,fc, fd, fe

fb.fc, fd, fe

fa, fb,
fc, fd,
fe

fa, fb,
fc, fd,
fe

3.3.1. DISTRIBUCION DEL FLUJO
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Figura 3.2.Flujo de la Red
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NC = Nodo Central
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VIP = Video IP




3.3.2. SIMULACION DEL DIAGRAMA FISICO DE LA RED
En la Figura 3.3, se puede observar la simulacién del esquema de la red y el
recorrido de los datos entre todos los nodos; para lo cual se empled el
software de Simulacibn Packet Racer V5.0; todas las relaciones se
establecen con los enlaces punto — multipunto empleando la tecnologia
Wimax; para lo cual a continuacion se va a realizar el estudio y el andlisis de

cada uno de los radioenlaces, aqui presentados.
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o

. _

= P
e

' ESPE SEDE
LATACUNGA

Figura 3.3. Diagrama Fisico de la Red

3.4. RADIO ENLACES

Es una interconexion entre dos o mas equipos de comunicaciones de RF, que
para este proyecto son los terminales de telecomunicaciones; esta conexion se
efectta por medio de la recepciéon y envio de ondas electromagnéticas; que
una vez que son capturadas por las antenas, se transforman en sefales de
corriente y voltaje. Si los terminales son fijos, el servicio se lo denomina como
tal y si algun terminal es movil, se lo denomina dentro de los servicios de esas
caracteristicas. Se puede definir al radio enlace del servicio fijo, como sistemas
de comunicaciones entre puntos fijos situados sobre la superficie terrestre, que
proporcionan una capacidad de informacion, con caracteristicas de calidad y

disponibilidad determinadas. Los enlaces se hacen basicamente entre puntos
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visibles, es decir, puntos altos de la topografia. En este trabajo se realiza el
estudio de un radio enlace, para que se pueda brindar servicio de transmisién
de datos entre diferentes instituciones; en este enlace se tiene una conexién
punto - multipunto entre Putzalagua y las diferentes instituciones como son

Bridada Patria, ESPE Extension Latacunga y el Aeropuerto, como se indica en

la figura 3.4

BRIGADA
PATRIA SERVIDOR MAIL

AEROPUERTO

PUTZALAGUA

ESPE

SERVIDOR MAIL

Figura 3.4 Enlaces de la Red de comunicaciones entre la ESPEL, la Brigada Patria y el

Aeropuerto

a. PUNTOS A INTERCONECTAR

En la tabla 3.5.se indican las coordenadas de latitud, longitud y elevacién de los
puntos y enlaces a conectarse; se tiene un enlace PUNTO — MULTIPUNTO
donde se conecta la ESPE — Latacunga, con el Aeropuerto y la Brigada Patria

como se puede observar en la figura 3.5.
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Tabla 3.5. Coordenadas de los puntos a enlazar

COORDENADAS
Latitud Longitud Elevacién
CERRO
Putzalagua | 00°57'56.00" | 78°33'42.70" 3531
Cermo | hoe5711 00" | 78°39'32.00" | 2928
Aeropuerto
Cerro
Brigada | 00°56'56.00" | 78°40'15.00" 2932
Patria
Aeropuerto | 00°55'2.6" | 78°37'7.08" 2777
Brigada
_ 00°50'7.06" | 78°40'6.41" 2975
Patria
ESPE sede | ggo56'9.64" | 78°36'46.23" | 2771
Latacunga

u
l ESPE-LATACUNGA

e ] " ofahl
s 5 a‘ L B
AEROPUERTOKLATACUNGA

of o°

35

.2
i

©2010 LeadDog Consulting
© 2010 Europa Technologiesy

Flgura 3.5. Mapa de los puntos a enlazar PUTZALAGUA- ESPE- AEROPUERTO Y BRIGADA
PATRIA

. g

© CERRO AEREOPUERTO :
.

CERRO BRIGADAPATRIA '

3.4.1. CARACTERISTICAS DE LOS ENLACES Y EQUIPOS
3.4.1.1. ENLACE PUTZALAGUA- ESPE EXTENSION LATACUNGA
Empleando Antena Grilla de 27 dBi; y el software RADIO MOVILE, se

obtuvieron las siguientes caracteristicas:
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{\

La distancia del enlace entre ESPE EXTENSION LATACUNGA vy
PUTZALAGUA es 18,53 km

Azimut = 271,72°

Angulo de elevacion = 0,419°

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 3,2 F1

La frecuencia promedio es 2400 MHz

AN NN

La pérdida de propagacion total es 141,6 dB

En la figura 3.6, se puede observar el perfil topogréfico, la zona de fresnel, la
distancia y las pérdidas en el enlace. Posteriormente se comprueba estos
resultados con los datos célculos.

Figura 3.6. Enlace PUTZALAGUA-ESPE SEDE LATACUNGA

3.4.1.1.1. CALCULOS DEL RADIOENLACE
RUTA 1: ENLACE PUTZULAGUA- ESPE SEDE LATACUNGA
a. CALCULOS
DATOS:
f=2.4GHz
Altura de Torre: 30m
_ 3*10°(m/seg)

2.4(GHz)
A =0.125m

-75-



b. CARACTERISTICAS DE LOS REPETIDORES TSUNAMI 5054R

PTX =30w
PTX,, =10log PTX

PTX,, =10log30w =14.77dB
GTX =45dBm

c. ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE

a , (dB) =—32.44 — 20logf[M HZ] — 20logD1[Km]

a, =—125.39(dB)

d. INTENSIDAD DEL CAMPO RECIBIDO
Eo(dBp) = 74.7 + PTX(dB)+ GTX(dB)- 20logD1(Km)

E, (dBy) =74.7+14.77 +15— 20log18.51
E, (dB) = 79.12(dB)

E, (dBy) =79.12—60=19.12dB

E, =antilog 19.12
20

—0.04Y
m

e. ATENUACION POR ABSORCION

Donde:

7 = coeficiente de absorcion.

v 7 Lluvia =0.05 aB
km

v 7 Neblina = 0.032 sB

m

De las alturas obtenidas de las cartas topograficas, se deduce que tipo de
atenuacion puede producirse:

Op = O 1yt O gy T 4y
a abs:a IIuvia+a neblina

A o= iwvia 2= TLD) + ¥ epiina (F2—11)
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f. ATENUACION POR ABSORCION DEL ENLACE.

a,,, =0.05x (18.51)
a,,, =0.93(dB)

a, =2+0.05+0.93
a. =2.98(dB)

g. POTENCIA DE RECEPCION DEL ENLACE
Pex (@B) = Py (dB) + Gy (dB) + Gy (dB)-a ,(dB)-o

P, (dB)=14.77 +15+15-125.392.98
P, (dB) = -83.6(dB)

P, = antilog

P, =4.367w
h. UMBRAL DE RECEPCION
U, =-203.98+10log B(Hz) +3+10+F

v B =20Mhz
v" F= Factor de ruido de RX

Uq =—203.98+10log 20MHz + 3+10-40
U, =-157.96(dB)

i. MARGEN DE DESVANECIMIENTO DEL ENLACE.

M D~ PRX -U RX
M b= (-83.6+157.96)
M b= 74.36dB
Tabla 3.6. Tabla de confiabilidad del sistema
Tabla de Confiabilidad
Confiabilidad
% M.D. dB
90 10
99 20
99.9 30
99.99 40
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Observamos que de acuerdo a la tabla 3.6, el sistema es confiable en un
99.999% y no va a tener fallas teéricamente 365 dias al afio.

3.4.1.2. CUADRO RESUMEN DEL ENLACE PUTZALAGUA-ESPE SEDE
LATACUNGA

Tabla 3.7. Datos del enlace PUTZALAGUA-ESPE SEDE LATACUNGA

DESCRIPCION ESPE Extensién PUTZALAGUA
LATACUNGA
Elevacion (msnm) 2771 3531
Latitud 00°56'9.64"S 00°57'56.00"S
Longitud 78°36'46.23"0 78°33'42.70"0

Tipo de Antena Directiva Directiva
Altura de Antena 30 30
Ganancia de la Antena (dBi) 12 12
Longitud de Linea de Tx (m) 30 0
Perdida en Linea de Tx 3 3
(dB/100m)
1.50 1.50
Perdidas Miscelaneas (dB)
Frecuencia (MHz) 785- 790 785- 790
Polarizacion Vertical Vertical

3.4.2. RUTA 2: ENLACE PUTZALAGUA- BRIGADA

Empleando Antena Grilla de 27 dBi; y el software RADIO MOVILE, se

obtuvieron las siguientes caracteristicas:

v' La distancia del enlace entre PUTZALAGUA a BRIGADA PATRIA es
17,79 km
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Azimut = 328,25°
Angulo de elevacion = 1,876°

v
v
v" El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 2,2F1 a
v La frecuencia promedio es 2400 MHz

v

Valor minimo de potencia es de 32,9 dB
En la figura 3.7, se puede observar el perfil topogréfico, la zona de fresnel, la

distancia y las pérdidas en el enlace. Posteriormente se comprueban estos
resultados.

Figura 3.7. Enlace PUTZALAGUA-BRIGADA PATRIA.

3.4.2.1. CALCULOS DEL RADIOENLACE

a. CALCULOS
DATOS:

f=2.4GHz

Altura de Torre: 30m
4o 3*10°(m/seg)

2.4(GHz)
A=0.125m
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b. CARACTERISTICAS DE LOS REPETIDORES TSUNAMI 5054R

PTX =30w
PTX,, =10log PTX

PTX,, =10log30w =14.77dB
GTX =45dBm

c. ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE

a , (dB) =-32.44 — 20logf[MHZz] — 20logD1[Km]

ay =—125.05(dB)

d. INTENSIDAD DEL CAMPO RECIBIDO
Eo(dBp) = 74.7 + PTX(dB)+ GT X(dB)- 20logD1(Km)

E, (dBy) =74.7+14.77 +15-2010g17.79
E, (dB) = 79.47(dB)

E, (dBu) = 79.47 — 60 =19.47dB
19.47

E, =antilog —9.41Y
m

e. ATENUACION POR ABSORCION DEL ENLACE.

a,,,=0.05x (17.79)
a,,, =0.89(dB)

a, =2+0.05+0.89
a, =2.94(dB)

f. POTENCIA DE RECEPCION DEL ENLACE
P (@B) = P, (dB) + G, (dB)+G,, (dB)-a ,(dB)-o;

P, (dB)=14.77 +15+15-125.05-2.94
P, (dB) =-83.22(dB)

—83.22

P = antilog

P, =4.767w
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g. UMBRAL DE RECEPCION

U,, =-203.98+10log B(Hz) +3+10+F

U. =—203.98+10log 20MHz + 3+10—-40
U, =-157.96(dB)

h. MARGEN DE DESVANECIMIENTO DEL ENLACE.

M D~ PRX -uU RX
M, = (-83.22 +157.96)
M, = 74.74dB

Tabla 3.8. Tabla de confiabilidad del sistema

Tabla de Confiabilidad
Confiabilidad
% M.D. dB
90 10
99 20
99.9 30
99.99 40

Observamos que de la tabla 3.8, el sistema es confiable en un 99.99% y no va

a tener fallas tedricamente 365 dias al afo.

3.4.2.2. Cuadro Resumen del enlace PUTZALAGUA-BRIGADA

Tabla 3.9. Datos del enlace PUTZALAGUA - BRIGADA

DESCRIPCION BRIGADA PUTZALAGUA
Elevacion (msnm) 2932 3531
Latitud 00°56'56.00"S 00°57'56.00"S
Longitud 78°40'15.00"0 78°33'42.70"0
Tipo de Antena Directiva Directiva
Altura de Antena 30 30
Ganancia de la Antena (dBi) 12 12
Longitud de Linea de Tx (m) 30 0
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Perdida en Linea de Tx 3 3
(dB/100m)
1.50 1.50
Perdidas Miscelaneas (dB)
Frecuencia (MHz) 2400-2500 2400-2500
Polarizacion Vertical Vertical

3.4.3. RUTAS: Enlace Putzalagua- Cerro Aeropuerto

Empleando Antena Grilla de 27 dBi; y el software RADIO MOVILE, se
obtuvieron las siguientes caracteristicas:
v Ladistancia del enlace entre PUTZALAGUA y AEROPUERTO es 10,87 km
v’ Azimut = 277,34°
v" Angulo de elevacién = 2,882°
v" El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 2,2F1 a
v

La frecuencia promedio es 2400 MHz

De acuerdo a los datos obtenidos del software RADIO MOVILE, se obtiene
en la figura 3.8, el perfil topogréfico, la zona de fresnel, la distancia y las

pérdidas en el enlace. Posteriormente se comprueban los estos resultados.

PUTZALAGUA 18,888 km CERRO AERI
A1t 3464,7 m KH=1,333 Al 2925 .5 n
ANt B838.8 m 2.458 GH=z Ant 8838.8 n

Free space 128,9 dB

Figura 3.8. Enlace PUTZALAGUA-CERRO AEROPUERTO
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3.4.3.1. CALCULOS DEL RADIOENLACE
a. CALCULOS

DATOS:

f=2.4GHz

Altura de Torre: 30m

1 3*10%(m/ seq)

2.4(GHz)
A=0.125m

b. CARACTERISTICAS DE LOS REPETIDORES TSUNAMI 5054R

PTX =30w
PTX,, =10log PTX

PTX,, =10log30w =14.77dB
GTX =45dBm

c. ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE

a , (dB) =-32.44 — 20logf[MHZz] — 20logD1[Km]

a, =-120.77(dB)

d. INTENSIDAD DEL CAMPO RECIBIDO
Eo(dBp) = 74.7 + PTX(dB)+ GT X(dB)- 20logD1(Km)

E, (dB) = 74.7+14.77 +15—2010g10.87
E, (dBp) =83.75(dB)

E, (dBp) =83.75— 60 = 23.750B

E, =antilog 23.75

~1539-
m

e. ATENUACION POR ABSORCION

a,,, =0.05x (10.87)
@, =0.544(dB)
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a; =2+0.05+0.544
a; =2.59(dB)

f. POTENCIA DE RECEPCION DEL ENLACE
Pex (dB) = Pry (dB) + Gy (dB) + Gy (dB)-a ,(dB)-o

P, (dB)=14.77+15+15-120.77 - 2.59
P, (dB) =-78.59(dB)

P, = antilog— 78.59

P, =0.014.av
g. UMBRAL DE RECEPCION

U, =-203.98+10log B(Hz) +3+10+F

U. =—203.98+10log 20MHz + 3+10—-40
U, =-157.96(dB)

h. MARGEN DE DESVANECIMIENTO DEL ENLACE.

M D~ PRX -U RX
M b= (—78.59 + 157.96)
M b= 74.74dB

Tabla 3.10. Tabla de confiabilidad del sistema

Tabla de Confiabilidad
Confiabilidad
% M.D. dB
90 10
99 20
99.9 30
99.99 40

Se observa en la tabla 3.10, que el sistema es confiable en un 99.999% y no va

a tener fallas tedricamente 365 dias al afo.
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3.4.3.2. Cuadro Resumen del enlace PUTZALAGUA-CERRO AEROPUERTO

Tabla 3.11. Datos del enlace PUTZALAGUA -CERRO AEROPUERTO

DESCRIPCION CERRO PUTZALAGUA
AEROPUERTO
Elevacion (msnm) 2928 3531
Latitud 00°57'11"S 00°57'56.00"S
Longitud 78°39'32"0 78°33'42.70"0
Tipo de Antena Directiva Directiva
Altura de Antena 30 30
Ganancia de la Antena (dBi) 12 12
Longitud de Linea de Tx (m) 30 0
Perdida en Linea de Tx 3 3
(dB/100m)
1.50 1.50
Perdidas Miscelaneas (dB)
Frecuencia (MHz) 2400-2500 2400-2500
Polarizacion Vertical Vertical

3.4.4. RUTA 4: ENLACE CERRO AEROPUERTO- AEROPUERTO
Empleando Antena Grilla de 27 dBi; y el software RADIO MOVILE, se

obtuvieron las siguientes caracteristicas:
v' La distancia del enlace entre CERRO AEROPUERTO y AEROPUERTO
es 4,1 km
Azimut = 37,64°
Angulo de elevaciéon = 1,396°

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 0,7F1

AR NN

La frecuencia promedio es 2400 MHz

De acuerdo a los datos obtenidos del software RADIO MOVILE, obtenemos la
figura 3.9, donde podemos observar el perfil topografico, la zona de fresnel, la
distancia y las pérdidas en el enlace. Posteriormente comprobaremos estos

datos con los célculos obtenidos mas adelante.
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Figura 3.9. Enlace CERRO AEROPUERTO -AEROPUERTO

3.4.4.1. CALCULOS DEL RADIOENLACE
a. CALCULOS
DATOS:
f=2.4GHz
Altura de Torre: 30m
_ 3*10°(m/seg)

2.4(GHz)
A=0.125m

b. CARACTERISTICAS DE LOS REPETIDORES TSUNAMI 5054R

PTX =30w
PTX,, =10log PTX

PTX,, =10log30w=14.77dB
GTX =45dBm

c. ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE

a ,, (dB) = —32.44 — 20logf[M Hz] — 20logD 1[Km]

a, =-112.29(dB)
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d. INTENSIDAD DEL CAMPO RECIBIDO

Eo(dBp) = 74.7 + PTX(dB)+ GTX(dB)- 20logD1(Km)

E, (dB) = 74.7+14.77+15— 20log 4.09
E, (dBp) = 92.23(dB)

E, (dBy) =92.23—60 = 32.23dB
32.23

— 4088~
m

E, =antilog

e. ATENUACION POR ABSORCION

a,,, =0.05% (4.09)
&, =0.21(dB)

a; =2+0.05+0.21
a; =2.26(dB)

f. POTENCIA DE RECEPCION DEL ENLACE
Pex (dB) = Py (dB) + Gy (dB) +Ggy (dB)-a ,(dB)-o
P (dB)=14.77 +15+15-112.29-2.26

P, (dB) = —69.78(dB)

—-69.78

P, = antilog

P., =0.11;mw

g. UMBRAL DE RECEPCION

U, =-203.98+10log B(Hz) +3+10+F

U =-203.98+10l0g 720MHz + 3 +10 — 40
U, =-157.96(dB)
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h. MARGEN DE DESVANECIMIENTO DEL ENLACE.

M D~ PRX -U RX
M b= (—69.78 + 157.96)
M b= 74.74dB

Tabla 3.12. Tabla de confiabilidad del sistema

Tabla de Confiabilidad
Confiabilidad
% M.D. dB
90 10
99 20
99.9 30
99.99 40

Se observa en la tabla 3.12, que el sistema es confiable en un 99.999% y no va
a tener fallas tedricamente 365 dias al afio

3.4.4.2. Cuadro Resumen del enlace CERRO AEROPUERTO-AEROPUERTO

Tabla 3.13. Datos del enlace CERRO AEROPUERTO — AEROPUERTO

DESCRIPCION AEROPUERTO CERRO
AEROPUERTO
Elevacién (msnm) 2777 2928
Latitud 00°55'2.6"S 00°57'11"S
Longitud 78°37'7.08"0 78°39'32"0
Tipo de Antena Directiva Directiva
Altura de Antena 30 30
Ganancia de la Antena (dBi) 12 12
Longitud de Linea de Tx (m) 30 0
Perdida en Linea de Tx 3 3
(dB/100m)
1.50 1.50
Perdidas Miscelaneas (dB)
Frecuencia (MHz) 2400-2500 2400-2500
Polarizacion Vertical Vertical
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Para el disefio de este radio enlace se utilizaron frecuencias de 2.4 GHz a 2.5
GHz; que segun el CONATEL, no requiere estar licenciado. A continuacion se

muestra en la figura 3.10 el Plan Nacional de Frecuencias de la CONATEL.

SISTEMAS
MOVILES

[MT - 2000 o PCS

Radiolocalizacion
Radiolocalizacion

MOVIL sk
mivl ssransutico

SISTEMAS MOVILES

MOVIL (SP)
MOVIL (SF)

FIJO (SP)
FlO (sF)

FlJO (SP) [MovIL (sP)

W
T e e = gl o o = o o ] it = = R e ] = = [
NS~ =4} [} — O = o = = o0 = 2=, =] = =
3~ - o = — [ B =t =X Ly =] (=] =
El — — (o] [ B o | L] o =l ] [ o] (o] (o] (3] (22

Figura 3.10. Diagrama de Atribucion del Espectro Radio Eléctrico

3.5. DATOS OBTENIDOS DE RADIO MOBILE
El software RADIO MOVILE, facilita obtener datos reales, para el radio-enlace

disefiado; en la figura 3.11, se puede observar distintas gamas de colores, que

indican lo siguiente:
I Zonas con este color, indica una excelente cobertura.

I Zonas con este color, indica que en esa area existe cobertura, pero llega por
refraccion.

I Zonas con este color, indica que en esa area no existe cobertura.

Senal [dE] Altitud [rm)
»= 38 2052 2485 2R95 3301 3703 4106 4503

_- | | I || { | e | o |

Figura 3.11. Nivel de Sefal y altitud de acuerdo al color en el Software RADIO MOVILE.
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En la Figura 3.12, se indican los enlaces, con las posiciones geogréficas de los
nodos a ser enlazados, su ubicacion y la LOS en cada uno de ellos y el nivel
del area de cobertura de las antenas.

0018'09,2"S - ; S S S 00118'09,2"S
078'55'06,9"W 141 : 270 4863 : 0TSS5
00,30255'S E [ =Te = -  00,30255°€
078,91859W - e e =3 : ;

~ " >
T s e O
'P'g, 40kmgs
- ——

~ 4CHASQUIS

: '/‘,'.,

24 i S u - er

0101'20,8"S X - T - s j 0101°20,8"<
078'55'08,9"W 4 © - oy Sy / : g 3 -~ 078 155,1"w
01,02246'S — i — - - — m | ouoz246°c
078.91859w - . S0 _ A B — 078.19864'w

Figura 3.12. Diagrama del los enlacesy LOS de los enlaces del Proyecto

3.5.1. AREA DE COBERTURA

En la figura 3.13 se indica las areas de cobertura de los enlaces; también del
nodo repetidor del Putzalahua; donde se puede observar que existe una
cobertura total sin obstruccidn para todo el enlace, entre todos los nodos.

En la Figura 3.14, se muestra la cobertura del Putzalahua con el Aeropuerto y
la ESPEL donde se tiene un buen nivel de sefial; empleando un patrén de
radiacion de antena tanto en forma omnidireccional como direccional; ademas

se determina el azimut y las pérdidas de la antena.
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Figura 3.14. Area de Cobertura del Putzalahua.
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3.6. SELECCION DE EQUIPOS

3.6.1YAGI ANTENNA - CA7 SERIES 460 de 2m
Este tipo de antena funcionaria como el enlace punto a punto, a

continuacién se muestran las especificaciones.

Figura 3.15. Antena Yagi

1ED 1560

Ref 1034

Figura 3.16. Diagrama de Radiacién de la Antena
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Datos:

Frequency range

450-470 MHz"

Gain 12 dBi

Impedance 50 ohms

VSWR <1.35:1™
Polarization Horizontal or vertical
Front-to-back ratio =18 dB

Maximum input power

250 watts (at 50°C)

H-plane beamwidth

53 degrees (half-power)

E-plane beamwidth

41 degrees (half-power)

Connector N female
Weight 6.51b (2.95 kg)
Dimensions 39.9 x 14.9 inches {1013 x 378 mm)

Equivalent flat plate area
Wind survival rating” 120 mph (200 kph)

Shipping dimensions 41 x 15 x 6 inches (1041 x 381 x 152 mm)
Shipping weight 91b (4.1 kg)

Mounting For masts of 2.375 inches (60 mm) QOD.

0.55 ft2 (0.051 m?)

EQUIPO DEL USUARIO

3.6.2. GIGASET SE461 WIMAX

Figura 3.17. Antena GIGASET SE 461 WIMAX

La unidad Gigaset SE461 WIMAX (Ver Figura 3.17), es la solucion
WIMAX de Siemens, que ofrece acceso a la banda ancha inalambrica
"Last Mile"; utiliza la tecnologia OFDM "Non-Line-ofSight" compatible con
el estandar IEEE 802.16.

Funciona en la banda de frecuencia de 2.4 — 3.5 GHz; es idbnea para

ofrecer acceso rapido a Internet y servicios de streaming y datos,
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constituye una alternativa inalambrica y econémica a los sistemas xDSL
con cable y con una mayor eficacia del espectro para obtener la mayor
capacidad del medio.

Caracteristicas:

v Acceso inalambrico de alta velocidad a Internet con velocidad de hasta 15
Mbps (descendente)

Compatibilidad con el estandar: IEEE 802.16-2004

Compatible con todos los sistemas operativos comunes

Idéneo para su aplicacion en entornos privados y comerciales

AN

Otros protocolos admitidos: TCP/IP, SMTP, HTTP y otros protocolos de

Internet

AN

Facil instalacion y orientacion de la antena

AN

Servidor DHCP y funciones de seleccién de rutas

v' Gran rendimiento y calidad de servicios (QoS)

3.6.3. EQUIPO DE LA ESTACION ESTACION BASE

. AAAAANY ALY /
] z’ !'. ; ” : o
MOOAS

4

Figura 3.18. Equipo de la Estacion WIMAX
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El equipo utilizado es TSUNAMI MP11 MODEL 5054R WIMAX; como se
puede observar en la figura 3.18, cumple los requerimientos para dar una
cobertura total entre los diferentes puntos de acceso que se tiene
disefiado; tanto en el campus de la ESPEL, la Brigada y el Aeropuerto;
también permite la comunicacion full duplex con los diferentes nodos y la

distribucién de Internet.

3.6.3.1. Caracteristicas de las Estaciones Base
En las tablas 3.14 y 3.15 se puede observar las caracteristicas técnicas

del equipo a ser utilizado en las estaciones bases.

3.14. Tabla Caracteristicas técnicas del equipo de la Estacién WIMAX

Technical Data

Standard Compliance
Air Interface IEEEB02.16-2004 OFDM 256FFT
Seamless upgrade towards IEEE802.16e OFDMA

QoS

Service Classes Best Effort, Non-Real-Time/Real-Time Polling, Continuous Grant
Peak Data Rate Configurable per Service, separately in Up/Down-link
Guaranteed Data Rate Configurable per Service, separately in Up/Down-link
User Priority Configurable per Service, separately in Up/Down-link

Radio Frequency Section

Frequency bands 3.5 GHz, 2.5 GHz
Duplex Mode WayMAX@vantage Basestation FDD, TDD
Duplex Mode Gigaset SE461 and Siemens 2010 half-FDD (H-FDD), TDD
Sub-carrier Modulation BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM adaptive
RF Channel size 1.75 + 14 MHz SW configurable
Output power at antenna connector WayMAX@vantage Basestation up to 35 dBm
Output power at antenna connector Gigaset SE461 and Siemens 2010 up to 27/24 dBm
Receiver Sensitivity @ 1.75 MHz/3.5 MHz -103/-100 dBm + -85/-82 dBm
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WayMAX@vantage Basestation

Networking

Network Interface

Gigabit Ethernet optical & electrical

Packets classification

Layer2 IEEE802.1p; Layer3 IP DSCP

Performance

Sectors up to 4 (4+1 protection)
Max net capacity (UL+DL) 320Mbps
Max # of Simultaneous Services 16384

Quality Aspects

Environmental

ETSI EN 300 019

Acoustic Noise Emission

ETSI EN 300 753(6) class 3.1 Business

Radio ETSIEN 301 021
EMC ETSI EN 301 489
Safety ETSI EN 60950
Power Supply ETSI EN 300-132

Mechanical & Electrical

Dimensions Shelf (HxWxD)

405x435x258 mm

Max Power Consumption 3 sectors Basestation 470 W
Operation Temperature indoor part 0°C++45°C
Operation Temperature outdoor part -33°C + +55°C

3.15. Tabla Caracteristicas técnicas del equipo WIMAX

WiIMAX - General properties

Dimensions

Operation temperature range

Power consumption
Power supply

Color

Outdoor antenna - Electrical properties

Frequency range
Nominal impedance
VSWR

Gain

Radiation pattern, -3 dB beam width

Front to back ratio
Polarization

Cross polarization

Side lobe suppression

-96 -

ODU 269 x 221 x 78 mm (L x W x
H), without antenna fixture, IDU 140
X 65 x 36 mm (L x W x H)

IDU +5 °C to +40 °C, ODU -40 °C
to +60 °C

~ 18W
Input 100 - 240V AC, Output 56V

Light grey

3400 - 3800 MHz
50 Ohm N

1.5 max

18 dBi

Horizontal plane: 16 °, Vertical
plane: 20 ©

-30 dB Max
Vertical

Horizontal plane: -20 dB, Vertical
plane: -20 dB



Outdoor antenna - Electrical properties

Side lobe level

Max. power
Connector type
Antenna cable type
ETSI compliance

Length

Outdoor antenna - Mechanical properties

Dimensions

WWeight
Radome material
Ground plate material

Bracket and clamps material

Fasteners
Fixing system

Pole diameter

Horizontal plane: -15 dB Max,
“ertical plane: -15 dB Max

6 W

N plug

RG 316

EN 302085 - TS2 Range 1
270 mm

305 x 305 x 25 mm (12.01" x 12.01"
x 0.98")

1.5 kg
uUv resistant PP

AL.AL.LM2-T6 with chemical
coating

Bracket for pole and wall mounting

25-76 mm (1" —3")

3.7. COSTOS DEL PROYECTO

Para representar los Costos del Proyecto, se ha realizado una proforma con los

costos de los equipos que se emplearan en esta propuesta.

3.16. Tabla de costos del Proyecto

Q

Descripcion

P.
Unitario

Subtotal

2

Tsunami MP.11 Model 5054-R Long Range Base
Station unit with Type-N Connector - 5054-BSUR-LR-
US 54 Mbps nominal 5,8 GHz, hasta 22 Mbps
troughtput, ideal para backbone, que actie como
bridge o router, cumple protocol WORP (WIRELESS
OUTDOOR ROUTER POLLING). Técnica de
modulacion OFDM en 5,8GHz en Spread Spectrum.

2.368,00

4.736,00

Proxim Tsunami MP.11 5054-R Long Range Suscriber
Unit - 5054-SUR-LR-US 54 Mbps nominal 5,8 GHz,
hasta 22 Mbps troughtput, ideal para backbone, que
actie como bridge o router, cumple protocol WORP
(WIRELESS OUTDOOR ROUTER POLLING). Técnica
de modulacion OFDM en 5,8GHz en Spread
Spectrum.

1.284,00

2.568,00
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4 Kit de Antenas compuesto por Antena Grilla de 27 dBi | 215,43
(5,X GHz), Cable LMR-600 y Lightning Protector, con
los respectivos herrajes para montaje.

861,72

10 Surge Arrestor Cable. 60,93

609,3

3 Splitter de 2 vias 5,8 GHz. 152,35

457,05

4 Accesorios adicionales como cables para datos hacia | 150,00
Switch, toma eléctrica, mastil, tierra y demas
accesorios.

600,00

3 Torre de 30 m fabricada en tubo de 1 %2” tipo de poste | 1.897,50
de 40 cm por lado, triangular, soportada, tejida por
varilla lisa de 8mm a los lados galvanizada, pintura
anticorrosiva color blanco y rojo armados en tramos de
3 metros. La torre de escalera con separacion entre
escalones de 40 cm por lado para sitio de repeticion.

5.692,50

3 Sistema de respaldo de Energia Eléctrica. Incluye | 1.050,00
banco de dos baterias de 12 A, 90 A/h con tiempo de
respaldo superior a las 48 horas. Incluye caja para
proteccion de equipos a intemperie.

3.150,00

3 Instalaciéon y ConFiguracién del Sistema. Incluye | 200,00
trAmites de legalizacion de los enlaces ante los
organismos de control.

600,00

TOTAL

19.274,57
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En base al estudio realizado se puede concluir lo siguiente:

v

El estudio y disefiado de una Red de Acceso con tecnologia
Wimax, entre la ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
EXTENSION LATACUNGA Y LA BRIGADA PATRIA, se realiz6 a
cabalidad, segun lo presentado en el anteproyecto de grado; y se

realizé la simulacion del disefio, para su verificacion.

El propdsito de las redes de acceso inalambrico con tecnologia
WIMAX movil, es proveer conexion entre usuarios separados a
grandes distancias y brindandole servicios de banda ancha, que le

permitan tener completa movilidad y conectividad a través de la red.

Se utilizé el software “Radio Mévil”; para realizar el calculo de parametros
del radioenlace; y evaluar el disefio propuesto; debido a las facilidades
gue brinda para su implementacion, porque permite realizar cambios en
algunos pardmetros; brinda los datos sobre las coordenadas geogréaficas
de los puntos a conectarse; traza el perfil topogréfico del terreno en el cual
se va a trabajar y determina las pérdidas en cada tramo del enlace.

En el pais existe por muchas irregularidades geograficas en el terreno y
algunos fendmenos climatolégicos, que producen atenuaciones por
lluvia, niebla y otros factores; en consecuencia se debe buscar una ruta

alternativa; y esto se lo hizo mediante el acceso inalambrico.

WIMAX se perfila como una solucion inalambrica de banda ancha
gue permitira reducir notablemente los costos de operacion y
mantenimiento en comparacion a los actuales servicios de redes
cableados, creando de esta manera la posibilidad de satisfacer
una necesidad de comunicacién y provision de servicios basicos

en zonas hasta el momento totalmente aisladas. Cabe mencionar
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que el despliegue de una red WiIMAX sera rapido y simple,

constituyéndose como complemento para WiFi y Bluetooth.

v El disefio propuesto ha sido estructurado de una forma basica y
sencilla, permitiendo una futura expansiéon mediante la inclusion
de nuevas estaciones base en diferentes lugares de la red,
ampliando de esta manera el area de cobertura y el ancho de
banda por usuario.

v El detalle del equipamiento necesario para la implementacion de la
red, guarda relacién directa con las caracteristicas de los equipos
disponibles en el mercado, por lo que la configuracion presentada
es totalmente factible de obtenerse.

v' El mercado actual en la ciudad de Latacunga es propicio para
implementar un sistema como el que se ha expuesto en el
presente trabajo, ya que es algo novedoso y no ha sido muy
explotado hasta el momento por operadores de servicios de

telecomunicaciones.

4.1. RECOMENDACIONES:

Al momento de implementar el sistema, se recomienda.

v' Para conseguir una mejor calidad en los enlaces con los clientes,
guienes tendran enlaces NLOS, se debera hacer apuntamientos
con las antenas en todas direcciones en orden de obtener la

mejor sefial.

v' Si se desea ampliar la red utilizando mas radio bases en otras
localidades, se deberia pensar en la utilizacion de una tecnologia

mas versatil y robusta para el disefio del backbone, una
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tecnologia que permita transmisién de datos a velocidades mas
altas y con menos retardos, como puede ser la fibra éptica,
cuya tasa de transmision esta en el orden de las decenas de
Mbps.

Tomar en cuenta las frecuencias asignadas del CONATEL para la

transmision de datos ya que esto es un requisito indispensable.

Para el despliegue de redes WiFi dentro de campus
universitarios, centros de estudio y otros, se recomienda la
utilizacion de equipos que complementan las tecnologias
WIMAX y WiFi, los mismos que se pueden ubicar en postes de
alumbrado publico o edificios, asi obteniendo una cobertura total
del lugar.

Se recomienda al ente regulador la creacién de normas para la
prestaciéon de servicios “triple play” ya que en la actualidad no es
posible que un mismo proveedor de servicios pueda ofrecer

multiples servicios a través de una red.

GLOSARIO DE TERMINOS

AAS: Sistemas de antenas adaptables

AES: Encriptacion avanzada de datos

ARPU: Ingreso promedio por usuario

BPSK: Transmision por desplazamiento de fase binaria
BRD: Servicio de radio de banda ancha

CAPEX: Gastos de capital

CLEC: Operadora de cambio local Competitiva

CPE: Equipo de las instalaciones del cliente
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CSMA/CA: acceso multiple con deteccion de portadora y
prevencion de colisiones

DES: Seleccion de frecuencia dinamica

DOCSIS: Especificacion de Interfaz de Datos sobre Servicios de
Cable

DSL: Linea de abonado digital

DSSS: Espectro ensanchado por secuencia directa

FCC: Federal Communications Commision

FBWA: Acceso fijo inalambrico de banda ancha
FLASH-OFMD: Acceso rapido de baja latencia con OFMD de trans-
ferencia integra

FDD: Duplexacion de division de frecuencia

FDM: Multiplexacion por division de frecuencia

FHHS: Espectro de dispersion con salto de frecuencia
FTTN: Fibra al nodo

FTTP: Fibra a las instalaciones

GPS: Sistema de posicionamiento global

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
ILEC: Operadora local de intercambio

ISP: Proveedor de servicio de Internet

LOS: Linea de vista (line of sight)

MAC: Control de acceso a medios

MSO: Operadora de servicios multiples

NLOS: Sin linea de vista (non line of sight)

OEM: Fabricante de equipo original

OFDM: Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
OFDMA: Acceso multiplexado por division de frecuencia ortogonal
OPEX: Gastos operativos

PCMCIA: Personal Computer Memory Card Internacional
Association

PHY: Capa fisica
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PMP: Punto a multipunto

PTP: Punto a punto

POP: Punto de presencia

QAM: Modulacién de amplitud de cuadratura

QoS: Calidad de servicio

QPSK: Transmisién por desplazamiento de fase de cuadratura
SME: Pequeiia y mediana empresa

SOHO: Pequefia oficina, oficina en el hogar

TDD: Duplex por division de tiempo

VolIP: Voz sobre IP

Wi-Fi: Fidelidad inalambrica

WIMAX: Interoperabilidad mundial para acceso por microondas
WISP: ISPs inalambricos

WLAN: Red inalambrica local

WMAN: Red inalambrica de areas metropolitanas

WWAN: Redes inalambricas de areas extensas
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ANTENAS

L ncoges —>

5.8 GHz ISM [ UNII Band 27 dBi Reflector Grid Wireless LAN
Antenna - Model HGH827G

ﬂlﬁl"ﬂ Features
Applications:

5.80Hz UNII applications

5.25Hz 1SH applications

5.8GHz Wineless LAN systems

Lo -range Directional

Paint o Poing, Polnt to Multl-poing Systems
‘Wireless Bridges

Backiaul Applications
wireless Video Systems

27 @8l gain

Superior

Cast aluminum construction

UV stable light gray powder coat finish
All weather cperation

Eaxsy bo assemmile

Description

Superior Performance

The HyperGaind HESA2TE High-Performance Reflector Grid WI-Fi Antenna 1s ideal for lang-range highly
directional 5_8GHz 15M and UNII band applications, These antennas are ideal for point ke point systems, poink to
imailti-point and wireléss bridges, 1ts compact design makes it nearly invisible in moest indallatiens, and It can be
Imstalled for elther vertical oF horizontal polarization.

Rugged and Weatherproof

The anbennas’ constrisction Festires & ristpreal cast aluminien reflector grid for superior strength and Bightwelght,
The 2-plece reflector grid is sirmple ko assemble and significantly reduces shipping costs. The grid surface is UV
powder costed for durabllity and sesthetics, The spen-frame grid design minimizes wind lcading.

This antenna ls supplied with & B0-degres HIt and swivel rast maunk kit This allows installation ak varous
degrees of Incling For sasy alignment. Thay can be adjusted up or down from 0° Lo €09,

TiE & Swivel Mast Mount

Ew emai sabestmpertinkizch com « kel 561.995-2255 » faac 5615953

Technologies, v sk s By rktech, com = 1201 Chit Moore Aoad « Boea Raton FL 3ME7
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Specifications
Fraquancy 5735-5550 HWHz
‘Gakn 27 dBl
Paolarization Heorizantal or WVertical
Herlzonial Baam ¥Width &
Warthonl Baam Width o
Front to Back Raths 15 db
Lmpedance 50 Dm
Ma. Input Power 100 '‘Watts
WEWR < 1.5:1 avg.
Waeight 5.3 s, (2.4 kg)
@rkd Oil mans lons 15.7 ¥ 32.6 Inches (400 x 600 mm)
Moumtimg 2 In. {50.8 mm) diarmefer mast max.

Dparating Temperatura

=40*° C to o 85° C {-40° FEo 185° F)

Lighting Protocticn

[Z Short

Wind Loading Data

Comnector H: Femnale
RokHS Compllant Yes
Wind Spesd Loading
[HIPH]
100 0.0 B,
120 0B

RF Antenina Patterns

: i ri)
Horizontal

Guaranteed Quality

This produdt s backed by Hyperiink's Lisnited Wanmanty

mm’ ’m
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MATERIALES DE INSTALACION DEL EQUIPO

4?
#

A4

SU or SU with external
Antenna Connection

SU with integrated B

Antenna
22 S
-’.“\‘@f. @ I .
RJ11-t0-DB9 Connector Installation Power Injector
& Cord
w3 U

Mounting Kit, Outdoor

Cable Termination Kit
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GUIAS DE ONDA Y CABLE
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GABINETES P

ARA OUTDOOR
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PROXIM TSUNAMI MP.11 MODEL 5054-R

APPLICETIONS

» Emmargeniy First
Responders
Critical Infarmatian
delivery such as medial
data and video feads
duning Ir-progress events

« Entarprise Campus
Connectivity
Extend main network to
remote branch offices,
warahouses or other cut
bulkdings withowt kased
Ine

« Mobile Hot Spot
on-gemand entertanmeant
and broadband acoes:
solutkors for famy transit
bursses and ralway system
COMiMilters

Tsunami MP.11

Tha Next-Ganamtion Broadband Windess & oces
Salutian

Likm Hs pradecassor, the S054-F continues to offar a
comprahereiva faxtura sat ta futars-proof wiraless
Ttk

» With a Palfier haating ard celing technolegy
Feide arugggedzed anclosurs, the S054-R can ba
deployed In sxdrama weather conditions

+ Suppert far thres 5 GHz bands - 5.25, 5.47 and
5.725 G3Hz, 20 fotal nan-owerapping channals and
parformanca that scales from & fo 36 Mbps, ll
sakectablo via dmpks usar intarfaces

» addvancad rawnue-anhancing faaturss am standand
- Indudirg fhedhls bandwidth prowisioning for DEL,

T1 ar Ethamst- ke therod servias s wall 25 NAT
and DHCP for Fbased storage and a-mail hesting

Parving tha Fath to WiMEX Today

Dradreg on Proxim's kadership In the WMaX asna,

tha 5054-F has been devalapsd 23 a platfom 1o

arabla WK applicatiore. By deplujing thi SOS4-

ooy, businessas are assured of 2 smonth transition

1o the winta family of products,

» Equipped with sciwars faaturss 10 addras the
WIMAR markats mch ax mobis hatapot, MAN,
costsffoctive bast mik access, securky and
sunwilancs

* Migratian plan o support futurs WikLAX
custcmars alowing business grewth and netwer
scalnbilty

* wastrnant probaction thrugh commen cancapt of
natwerk design and sofiwars faatrs saty, which
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WRELFSE NFIWIAES

Model 5054-R

Wireless Point-to-Multipoint System

Includss mekike reaming, ich managemant
capabitiss, most advanced ereryption with AES
and authantication via RADS, antanna alignmant
utlty and ressnue-enhancing sandoes with
Eandwidth contrel, MAT DHCP

Mabila Roaming Enables Naw & ppileations

Preadm Inravation délivars anether wirskass Industry

first - mobiln maming of Subsaibsr Unks (54)

batwesn Base Staion Uniis (BSLY. Public safuty first

rasponder natwarks, fransporistion ggskm

menitering and telamatry and mekila securtty and

survllanca ars rew al possibla with & low cog,

rebust gystam,

+ Fast handof at spesck up 10 200 km par hour
(120 miks par heur

 Customizabla reaming pararmatar maimtare
minimum banchidth required for spplicaticn
parfarmanca

Edapthe Wirdess Natwork Optimizes

Parformanca

\sireg advancad CFDW tachnology and Wirslos:

Cutdoor Fzufing Fretoce] AWORF), S054-R retworks

dyramically adapt to the svsr-changing network kad

far optimum perfomanca.

* WORP adapts 1o avold collsions and maimizes
dhata contant aith sach trangmission

* Dynami: Daka Fats Selection autcmaticaly
compsnsates for tamperary Ink degradation
mairtaining robust connaciivy and miigating
sandce cals




LPRLICATIONS

+ Sacurity and
survelllance
Wiraless solutlars for
bandwidth-Interaive and
high-definition I
suryelllance camerzs
|cated at mportanit city
and transportation
Infratrudture swh &
drparts, bridges and
trains

« Business and Resid entlal
Last Mile Access
{ompetiitve broadband
sEqyice alternative to DSL
or catle modems for
residences and T1 o
Ethernet for busnessss

» Metropolitan Area
E
secure and rellable
conmectivity between ity
bulldings

Advanoed Securtty Protacts Frivacy

Whubipk sezurity machanizms protect epsrater,

masdantial custornar and antarprim privacy.

v Weatharized anclosura dllows colocation on
mafiaps - Iming physical acces

¥ Fraoims 'Wirekess Cutdaar Routing Frofocal
(WRF) pravants meping commen fo WA
Systarms

v Aivanycedd anaryptian protacts overthe-air
tranzmiszion

v iracall blacking forbids diect ommunication
betwsan Subaeribar Urits

# BEU and SU muual authenticadon aliminatss
uratharzed uss of system by rogus U5 and

mar-reiha midda attacks

» Fasmword protacion of all ramata managament
mithods

Caslgrad for Fast installation and Lower
Mairtanarcs (ot

Th SO54R rcamarates hardwars and softvears
Tuwturas that rechia |abor costs assaciated with Ikl

deploymant and post-sskes malntanance.

i

Seaty and Sunvalana

-113-

J?FJ”% - rkf'i

o

# Docrea Subsrrbar Unit configuration tim with
Irtegrated and dual-palarzed 238 antarras

o Edminate qusss wark In locating the remote
antanns with audble tong and real-tims signa
srangth maasunamants

# Support for both local and ramat managamant,
remosing thia naed for spansh an-shi wpparts

Irweastmant Protection for Cumant Tounam| M1

Plodal 5054 (MR 11a) mustomars

Bath tha 5054 and the S054-F can bo diployed

bogather with full Intsroparabity and backaard

computibilty,

# Ho naw fraining required with intical softwars
and user Intarfacas

# Comman aceessarks such as andennas, cabks and
5UNg% amastors reduce spare Inverdory

# Bipanding 2 5054 natwork by adding naw S054-Rs
can ba dona rcrarmentally and rane disruptivaly




About Proxim

Frodm Corparation k 3
dobal kader in wirsles
rabwarkdng equipmerd for
Wik and broadband windess
ratwarkz. The company
provides ks antarprse and
wandce prwkdar CLEamars
with wiralss salutiars for
tha mobik ersprisa, publc
bt i, sacurity and
survallarica, bat mike aooes,
mairopoliian ama rabwarks
and volza and data backhaul.

Froim Comparation
35 Stawar Drive
Sunmpale, Calfoma 24085

bt 200220 1530
tat 408.731.2700
1z 408.731 3675
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EQUIPO DE REPETICION OUTDOOR PROXIM TSUNAMI 5054-R

CONECTOR PARA
LA RED

CONECTOR PARA
LA ANTENA
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ANTENA DE 27DB TIPO REJILLA PARA WIMAX
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FrEnn

ROLLOS DE CABLE PARA EL ENLACE
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