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RESUMEN

En el siguiente trabajo se muestra el estudio y factibilidad para la instalacion
de un sistema de comunicaciones Wimax, en las unidades militares
acantonadas en la Ciudad de Quito, en donde se realiza el andlisis de
cobertura con la herramienta de simulacién Radio Mobile conjuntamente con
el simulador virtual Google Earth, los mismos que permiten una visualizacion
muy aproximada a la realidad del relieve de los sectores que intervienen en

el presente proyecto.

Para el desarrollo del presente proyecto se analizd las necesidades y/o
falencias que algunas unidades militares aun mantienen en la actualidad en
lo que a transmision de voz, datos y sobre todo en la transmision de videos

se refiere.

Este sistema utilizara la base estacion (micro estacién) que trabaja como
repetidora porque tiene excelente linea de vista con la base estacién (macro
estacion), ubicada en el sector del Cerro Cruz Loma y sobre todo porque
permitira la integracion a la red modem del Comando Conjunto, ampliando de

esta manera las comunicaciones de la 25-BAL.

El enlace esta orientado desde el Grupo de Telecomunicaciones (Grutel)
perteneciente al Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas la cual asigna
los E1's que transmite la macro estacion hacia la micro estacion la cual
distribuira a las diferentes unidades que requieran el servicio y estén dentro
de esta cobertura entre ellas la 25-BAL, lugar de estudio del presente

proyecto.

Se pretende con este estudio subsanar las necesidades de comunicaciones

entre la 25-BAL con el Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas.
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ABSTRACT

The following paper shows the study and feasibility of installing a Wimax
communication system, in military units stationed in the city of Quito, where
they performed the analysis of coverage with the simulation tool in
conjunction Mobile Radio virtual simulator with Google Earth, allowing them a

very close view to the reality of the relief of the sectors involved in this project.

For the development of this project examined the needs and / or weaknesses
that some military units still have today as far as voice, data and especially in

streaming video is concerned.

This system uses the base station (Micro station) who works as a repeater
because it has excellent line of sight with the base station (macro station),
located in the area of Cerro Cruz Loma and especially because it will allow
the integration to the network modem Command Overall, thus expanding the
communications of 25-BAL.

The link is directed from the Group of Telecommunications (Grutel) belonging
to the Joint Command of the Armed Forces which assigns the El's station
that transmits the macro to the micro station which will distribute to the
different units that require service and are within of this coverage including

25-BAL place of study of this project.

This study is intended to address the communication needs between the 25-
BAL with the Joint Command of the Armed Forces.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1.Redes inalambricas.

La era tecnoldgica tiene mucho que ver con la utilizacion del
computador para las diversas aplicaciones en el trabajo, mas aun
el uso del computador portétil nos facilita realizar tareas desde
cualquier lugar donde se necesite aplicar las mismas, es por ello
que para el desarrollo de este proyecto de grado se va a utilizar el
computador por las facilidades que brinda.

1.1.1. Red inaldmbrica.
Es, como su nombre lo indica, una red en la que dos o mas

terminales (por ejemplo, ordenadores portatiles, agendas
electronicas, etc.) se pueden comunicar sin la necesidad de

una conexién por cable.

Con las redes inalambricas, un usuario puede mantenerse
conectado cuando se desplaza dentro de una determinada
area geografica. Por esta razdon, a veces se utiliza el

término "movilidad".

Las redes inalambricas se basan en un enlace que utiliza
ondas electromagnéticas (radio e infrarrojo) en lugar de
cableado estandar. Hay muchas tecnologias diferentes que
se diferencian por la frecuencia de transmision que utilizan,

y el alcance y la velocidad de sus transmisiones.

Las redes inalambricas permiten que los dispositivos
remotos se conecten sin dificultad, ya sea que se

encuentren a unos metros de distancia como a varios



kilbmetros. Asi mismo, la instalacion de estas redes no
requiere de ningun cambio significativo en la infraestructura
existente como pasa con las redes cableadas. Tampoco
hay necesidad de perforar las paredes para pasar cables ni
de instalar porta cables o conectores. Esto ha hecho que el
uso de esta tecnologia se extienda con rapidez.

Por otro lado, existen algunas cuestiones relacionadas con
la regulacion legal del espectro electromagnético. Las
ondas electromagnéticas se transmiten a través de muchos
dispositivos (de uso militar, cientifico y de aficionados), pero
son propensos a las interferencias. Por esta razon, todos
los paises necesitan regulaciones que definan los rangos
de frecuencia y la potencia de transmision que se permite a

cada categoria de uso.

Ademas, las ondas hertzianas no se internan facilmente a
una superficie geografica restringida. Por este motivo, un
hacker' puede, con facilidad, escuchar en una red si los
datos que se transmiten no estan codificados. Por lo tanto,
se deben tomar medidas para garantizar la privacidad de

los datos que se transmiten a través de redes inalambricas.

1.1.2. Categorias de las redes inalambricas.
Por lo general, las redes inalambricas se clasifican en

varias categorias, de acuerdo al area de cobertura desde la
gue el usuario se conecta a la red (denominada area de

cobertura). Como lo indica la figura 1.1.

! Hacker.- El término hacker, se utiliza para identificar a los que Unicamente acceden a un
sistema protegido como si se tratara de un reto personal sin intentar causar dafos
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Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes de area metropolitana inalamhbricas (WMAN)

" GSM \

wlmax GPRS

; UMTS {SG}

Redes de area local inalambricas (WLAN)
Redes de area extendida inalambricas (\WWAN)

Figura 1.1: Redes segun su area de cobertura.
La transmisién y la recepciébn se realizan a través de

diferentes puertos entre los cuales se tiene.

a.l. Puertos inalambricos.
Las conexiones de puertos inaldmbricos se hacen, sin

necesidad de cables, a traves de la conexion entre un
emisor 'y un  receptor, utiizando  ondas
electromagnéticas. Si la frecuencia de la onda, usada
en la conexidn, se encuentra en el espectro de
infrarrojos se denomina puerto infrarrojo. Si la
frecuencia usada en la conexion es de radio

frecuencia entonces seria un puerto Bluetooth.

La ventaja de esta Ultima conexion es que el emisor y
el receptor no tienen que estar orientados el uno con

respecto al otro para que se establezca la conexion.
-3-



Esto no ocurre con el puerto de infrarrojo. En este
caso los dispositivos tienen que "verse" mutuamente, y
no se debe interponer ningun objeto entre ambos dado

a gque se interrumpiria la conexion.

a.2. Puerto infrarrojo.

Para transmitir datos digitales binarios a través de un
rayo de luz infrarrojo (IR), los datos deben ser antes

modulados.

La computadora envia los datos a un transmisor de IR
y su decodificador interno representa cada cero con
una pulsacion eléctrica y los unos sin pulsaciones.
Estas pulsaciones son enviadas al emisor infrarrojo, el
cual las transmite a través del aire como una onda de
energia infrarroja (IR). Un transmisor/receptor IR en
otra maquina puede recibir las pulsaciones a través de
un foto sensor sensitivo de IR y convertirlos a unos y
ceros binarios con un decodificador completando la

transferencia.

El protocolo usado para este tipo de transferencias es
llamado Infrared Link Acces Protocol (IrLAP)?, el cual
consta de dos transmisores/ receptores para
establecer un enlace, manteniendo la comunicacién
entre ellos y evitando que ambos dispositivos traten de

comunicarse al mismo tiempo.

®IrLAP Infrared Link Acces Protocol.- protocolo de acceso vincular por infrarrojo

-4-



El protocolo IrLAP fue establecido por la Infrared Data
Association (IrDA)°, su estandar 1.0 permite a IrLAP
transmitir datos a un rango de 115 kbps. El IrDA 1.0
estd siendo reemplazado por el IrDA 1.1 0 Fast
Infrared (FIR), el cual opera a una velocidad de 4Mbps
(alrededor de 35 veces mas rapido). El uso mas
popular del puerto IR es para transmitir archivos de
una maquina a otra. Windows 95 tiene los drivers
basicos de IR que permiten una conexion directa por
cable (algo tedioso), sin cables, es mucho mas facil
obtener un programa de transmision de archivos. Para
transferencias entre portatiles y de escritorios también
se requiere de un adaptador infrarrojo para la PC. Este
dispositivo viene como una tarjeta PCI, afuera de la
cual resalta un dispositivo IR. Algunas impresoras
incluyen transmisores IR, o se les puede agregar,
permitiendo una impresion sin cables. Asi mismo, ya
existen conexiones de red infrarrojas que permiten

hacer conexiones de red inalambricas.

a.3. Puerto Bluetooth.
Bluetooth es una especificacion industrial para redes

inalambricas de é&rea personal (Wireless Personal
Area Networks), (WPANs), que posibilita la
transmision de voz y datos entre diferentes

dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en

* IrDA Infrared Data Association.- Asociacion de datos infrarrojos
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la banda ISM* de los 2,4 GHz. Los principales
objetivos que se pretenden conseguir con esta norma

son:

» Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles

y fijos.
» Eliminar cables y conectores entre éstos.

» Ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes
inalambricas y facilitar la sincronizacion de datos

entre equipos personales.

Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta
tecnologia pertenecen a sectores de las
telecomunicaciones y la informética personal, como
PDA, teléfonos mdéviles, computadoras portétiles,
ordenadores personales, impresoras 0 camaras

digitales.

1.2.Componentes de las redes inalambricas.

Al igual que las redes alambricas, las redes inalambricas poseen

ciertos dispositivos como componentes de la red.

1.2.1. Tarjetade red inalambrica o conexién inalambrica.
Cada pc que se requiera usar en una red inalambrica de

computadoras necesitara una tarjeta de red inalambrica o
una conexion inalambrica. Las computadoras portatiles mas

modernas incluyen conexion inalambrica.

*1SM (Industrial, Scientific and Medical) son bandas reservadas internacionalmente para uso
no comercial de radiofrecuencia electromagnética en areas industrial, cientifica y médica.
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1.2.2. Punto de acceso (Access point).
Los puntos de acceso tipo puente (bridge) actian como

switchs, permitiendo a los usuarios acceder a la red
inaldmbrica 'y establecer también conexiébn con
computadoras alambricamente. Estos se conectan con

cable a un ruteador o a un switch.

1.2.3. Ruteador con access point.
Estos ruteadores realizan la misma funciébn que los

ruteadores aldmbricos e incluyen un puerto WAN (Internet)
con conector RJ45, varios puertos LAN con conector RJ45
para conectarse con cable a otras computadoras o
periféricos asi como un punto de acceso inalambrico

integrado.

1.3.Diferencias, ventajas y desventajas ante las redes cableadas.

Las redes inaldmbricas poseen ciertas diferencias, ventajas y
desventajas, ante las redes cableadas las cuales se detalla a

continuacion.

1.3.1. Diferencias.
Algo que siempre se preguntan quienes poseen interés en

las redes Wireless es en qué consiste la diferencia entre
éstas y las cableadas. Las redes cableadas brindan una
gran utilidad gracias a su estabilidad, performance vy
adaptacion, esto se logr6 basicamente por los enormes
avances tecnologicos y por el progreso que representaba
poder compartir archivos, periféricos, impresoras, escaners
y todo tipo de recursos de las computadoras que son parte

de la red.
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1.3.2.

1.3.3.

También se puede hablar del desarrollo que protagonizaron
todas las empresas de tecnologia de redes. Estas
fabricaron cientos de productos con los que se logré
obtener una mayor performance y conectividad a lo largo de
los afios. Para nombrar sélo algunos, se puede afirmar que
los hubs, switches y routers fueron las grandes estrellas
dentro de las redes cableadas. Pero estos dispositivos y
avances no lograron lo que si consiguen las redes

inaldambricas y esto es lo que se detalla a continuacion.

Ventajas.
Las redes inalambricas presentan las siguientes ventajas:

» Facilitan el acceso a recursos en lugares donde se
imposibilita la utilizacién de cables, como zonas

rurales poco accesibles.

» Se pueden ampliar una red ya existente y facilitar el
acceso a usuarios que se encuentren en un lugar
remoto, sin la necesidad de conectar sus
computadoras a un hub o a un switch y sin

configuraciones adicionales.

Desventajas.
La verdad es que es mucho mejor una red cableada que
una inalambrica, y a continuacion se explica las principales

razones.

b.1. Velocidad.
Los estandares para redes inalambricas mas utilizados
son el IEEE 802.11a, 802.11b, 802.11g y 802.11n.

-8-



» El estdndar IEEE 802.11b es el mas lento de
todos los anteriores ya que permite una
velocidad maxima de transmision de 11Mbps
(megabits por segundo). Funciona en la banda
de 2.4Ghz.

» El estdndar I|EEE 802.11a permite una
velocidad méaxima de transmision de 54Mbps y
funciona en la banda de 5Ghz. El utilizar la
banda de 5Ghz en lugar de la banda de 2.4Ghz
es una ventaja ya que la banda de 2.4Ghz esta
mas saturada, dado a que es la misma banda
que utilizan los teléfonos inalambricos y los
hornos de microondas, por lo que es mas

factible que se produzca interferencia.

» El estdndar IEEE 802.11g al igual que el
802.11a permite una velocidad maxima de
transmisiéon de 54Mbps pero funciona en la
banda de 2.4Ghz. Esto permite que clientes que
utilizan el estandar IEEE 802.11b se puedan
conectar a la red, pero la velocidad de
transmision general de la red disminuye a
22Mbps para los clientes que se conecten con
el estdndar 802.11g y a 11Mbps (su maximo
permitido) para los clientes que se conecten
con el estandar 802.11b.

» El estandar |IEEE 802.11n permite una

velocidad méxima de transmisiéon de hasta
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600Mbps aunque en la actualidad, ningun
fabricante ha desarrollado equipos que
alcancen esta velocidad, la mayoria de los
equipos que funcionan con este estandar
alcanzan velocidades de transmision de
300Mbps y recientemente TrendNet® anunci6 el
lanzamiento de un router que puede alcanzar
hasta 450Mbps. Este estandar puede trabajar
en la banda de 2.4Ghz, en la banda de 5Ghz, o

en las 2 bandas al mismo tiempo.

Asi que la velocidad méaxima de transmision que se
tiene actualmente en una red inalambrica es de
600Mbps (en realidad 300Mbps). Por otro lado, una
red cableada utilizando cable UTP categoria 5e
permite velocidades de transmision de hasta 1Gigabit
(1000 Mbps); es decir, casi el doble.

b.2. Seguridad.
» La seguridad en las redes inalambricas siempre

ha sido una de sus principales debilidades,

desde el protocolo de cifrado WEP® que es el

® TrendNet proveedor que permite a los usuarios compartir el acceso de banda ancha,
contenido multimedia y periféricos en red para una verdadera conectividad en cualquier
lugar.

® WEP, Wired Equivalent Privacy Privacidad equivalente a Cableado, Sistema que
cifrar la informacion transmitida.
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mas débil hasta el WPA2’ que es considerado

de los mas seguros actualmente.

» Se pueden tomar medidas adicionales como
filtrar por MAC address la conexion a la red,
pero si se tiene un numero considerable de

clientes esto no es posible.

» La unica forma de conectar un equipo a una red
cableada es por un medio fisico, es decir,
conectando un cable a un puerto de un router,
switch, etc. que esté conectado a la red, (sin
considerar desde luego redes que tienen
acceso a internet, ya que internet es una red
publica, pero este caso también aplica a las

redes inalambricas).

b.3. Estabilidad.

Hay muchos factores que afectan las conexiones en

una red inalambrica, entre ellos se tiene:

» Los materiales de construccion del lugar en
donde se va a instalar la red (si son techos o
paredes muy gruesas o hay muchas estructuras

metalicas, etc.)

» Si hay muchas redes cercanas en la misma
banda, la velocidad se ve afectada porque se

interfieren unas con otras

" WPA2, Wi-Fi Protected Access 2 - Acceso Protegido Wi-Fi 2, sistema para proteger las
redes inalambricas (Wi-Fi); creado para corregir las vulnerabilidades detectadas en WPA
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» Teléfonos inalambricos, portones automaticos,
hornos de microondas o cualquier dispositivo
qgue utilice la misma banda que utiliza la red
inalambrica que se instala puede causar

interferencia.

» En unared cableada, la mayoria de las fallas se
deben a un cable o un puerto en mal estado.

1.4.Dispositivos.

Entre los mas utilizados para la instalacién de redes se tiene:

1.4.1. Hub.

Figura 1.2. Hub o concentrador.

La figura 1.2. representa un hub (concentrador), el mismo
gue es el dispositivo de conexion mas basico, utilizado en
redes locales con un numero muy limitado de maquinas. No
es mas que una toma multiple RJ45 que amplifica la sefial
de la red (base 10/100).

En este caso, una solicitud destinada a una determinada
PC de la red serd enviada a todas las PC de la red. Esto

reduce de manera considerable el ancho de banda y
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ocasiona problemas de escucha en la red. Los hubs
trabajan en la primera capa del modelo OSI:®

1.4.2. Switch.

Figura 1.3. Switch o conmutador.
La figura 1.3. representa el Switch (conmutador), que
trabaja en las dos primeras capas del modelo OSI, es decir
que éste distribuye los datos a cada méaquina de destino,
mientras que el hub envia todos los datos a todas las
maguinas que responden. Concebido para trabajar en redes
con una cantidad de maquinas ligeramente mas elevado
qgue el hub, elimina las eventuales colisiones de paquetes
(una colisibon aparece cuando una maquina intenta
comunicarse con una segunda mientras que otra ya esta en

comunicacién con ésta, la primera reintentara luego).

1.4.3. Router.

Figura 1.4. Router inalambrico.

® Modelo OSI (Open System Interconnection) modelo de referencia de Interconexion de

Sistemas Abiertos creado por la Organizacion Internacional para la Estandarizacion.
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La figura 1.4. representa al Router, el cual permite el uso de
varias clases de direcciones IP dentro de una misma red.

De este modo permite la creacion de sub redes.

Es utilizado en instalaciones mas grandes, donde es
necesaria (especialmente por razones de seguridad y
simplicidad) la creacién de varias sub redes. Cuando la
Internet llega por medio de un cable RJ45, es necesario
utilizar un router para conectar una sub red (red local, LAN)
a Internet, ya que estas dos conexiones utilizan diferentes
clases de direccion IP, sin embargo es posible pero no muy
aconsejado utilizar para una red local una red de clase A,
en donde los primeros 8 bits de la direccién son usados
para identificar la red, mientras los otros tres segmentos de
8 bits cada uno son usados para identificar a las
computadoras, permiten la existencia de 126 redes y
16.777.214 computadoras por red; o una red de clase B, en
donde los primeros dos segmentos de la direccion son
usados para identificar la red y los Ultimos dos segmentos
identifican las computadoras dentro de estas redes,
permiten la existencia de 16.384 redes y 65.534

computadoras por red.

Los routers son compatibles con NAT®, lo que permite

utilizarlos para redes mas o menos extensas disponiendo

® NAT (Network Address Translation - Traduccion de Direccién de Red) es un mecanismo

utilizado por routers IP para intercambiar paquetes entre dos redes que se asignan

mutuamente direcciones incompatibles.
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de gran cantidad de maquinas para poder crear
“correctamente” sub redes. También tienen la funcion de

cortafuegos (firewall) para proteger la instalacion.

La conexion de computadoras mediante ondas de radio o
luz infrarroja, actualmente esta siendo ampliamente
investigada. En la actualidad las redes inalambricas facilitan
la operacién en lugares donde la computadora no puede

permanecer en un solo lugar.

No se espera que las redes inalambricas lleguen a
remplazar a las redes cableadas. Estas ofrecen velocidades
de transmisiébn mayores que las logradas con la tecnologia
inalambrica. Mientras que las redes inalambricas actuales
ofrecen velocidades aproximadamente entre 5 y 15
Mbps.,las redes cableadas transmite un maximo de 100

Mbps y tienen una velocidad tipica de entre 20 y 50 Mbps.

Sin embargo se pueden mezclar las redes cableadas y las
inalambricas, y de esta manera generar una Red Hibrida
conectando por lo menos dos topologias de redes basicas
para resolver los ultimos metros hacia la estacion. Se puede
considerar que el sistema cableado sea la parte principal y
la inalambrica le proporcione movilidad adicional al equipo y
el operador se pueda desplazar con facilidad dentro de un

almacén o una oficina.

1.5.Tecnologias de comunicacion actual.

Entre estas a continuacion se describe las siguientes.
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1.5.1. Microondas.

Se denomina microondas a las ondas electromagnéticas
definidas en un rango de frecuencias determinado;
generalmente entre 300 MHz y 300 GHz, que supone un
periodo de oscilacién de 3 ns (3x107° s) a 3 ps (3x10*2 s) y
una longitud de onda en el rango de 1m a 1mm. Otras
definiciones, por ejemplo la norma de la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC) 60050 y el estandar del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) 100
sitlan sus rangos de frecuencias entre 1 GHz y 300 GHz,
es decir, longitudes de onda de entre 30 centimetros a 1

milimetro.

El rango de las microondas esta incluido en las bandas de
radiofrecuencia, como lo indica la tabla 1.1:

Tabla 1.1. Rangos de frecuencias para microondas.

UHF SHF EHF
(ultra-high (super high (extremely-high
frequency frequency frequency frecuencia
frecuencia frecuencia super extremadamente alta)
ultra alta) alta)

0.3-3GHz 3-30GHz 30 — 300 GHz

Otras bandas de radiofrecuencia incluyen ondas de menor
frecuencia y mayor longitud de onda que las microondas.
Las microondas de mayor frecuencia y menor longitud de
onda (en el orden de milimetros) se denominan ondas

milimétricas.
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1.5.2.

1.5.3.

La existencia de ondas electromagnéticas, de las cuales las
microondas forman parte del espectro de alta frecuencia,
fueron predichas por Maxwell en 1864 a partir de sus
famosas Ecuaciones de Maxwell. En 1888, Heinrich Rudolf
Hertz fue el primero en demostrar la existencia de ondas
electromagnéticas mediante la construccion de un aparato

para generar y detectar ondas de radiofrecuencia.

Wifi.

Cuando se trata de WIFI se refiere a una de las tecnologias
de comunicacion inalambrica mediante ondas muy
utiizadas hoy en dia. WIFI, también Illamada WLAN
(wireless lan, red inalambrica) o estdndar IEEE 802.11.
WIFI no es una abreviatura de Wireless Fidelity,

simplemente es un nombre comercial

Wimax.
Siglas de Worldwide Interoperability for Microwave Access

(Interoperabilidad mundial para acceso por microondas),
utiliza espectro licenciado en el rango de 2.3 a 3.5 GHz,
necesita linea de vision directa, con una capacidad de hasta

134 Mbps en celdas de 2 a 5 millas.

La red Wimax esta basada en el estandar IEEE 802.16 que
define funcionalidades que deben cumplir los equipos para
crear redes de area metropolitana inaldmbrica (WMAN)
estas redes estan pensadas para crear redes de alta
capacidad y fiabilidad en distancias maximas de varias

decenas de kildbmetros.
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Estandar

802.16

802.16a

802.16¢

802.16d

802.16e

802.16m

c.l. Caracteristicas de Wimax.

Entre otras tenemos:

» Cubre distancias de hasta 50 kilometros, con
antenas muy direccionales y de alta ganancia.

» Velocidades de hasta 70 Mbps, siempre que el
espectro este completamente limpio.

» Facilidades para afiadir mas canales, dependiendo
de la regulacion de cada pais.

» Anchos de banda configurables y no cerrados,

sujetos a la relacion de espectro.

c.2. Evolucion de la tecnologia Wimax.
Tabla 1.2. Evolucion de la tecnologia Wimax.

Descripcion

Utiliza espectro licenciado en el rango de 10 a 66 GHz, necesita
linea de visién directa, con una capacidad de hasta 134 Mbps en
celdas de 2 a 5 millas. Soporta calidad de servicio.

Ampliacién del estandar 802.16 hacia bandas de 2 a 11 GHz, con
sistemas NLOS (sin linea de vista) y LOS (con linea de vista), y
protocolo PTP (Punto a Punto) y PTMP (Punto Multipunto).

Ampliacién del estandar 802.16 para definir las caracteristicas y
especificaciones en la banda de 10-66 GHz.

Revision del 802.16 y 802.16a para afadir los perfiles aprobados
por el WiMAX Forum. Aprobado como 802.16-2004 en junio del
2004 (La dltima version del estandar).

Extension del 802.16 que incluye la conexion de banda ancha
ndémada para elementos portatiles del estilo de los notebooks.

Extension del 802.16 que promete entrega de datos a velocidad
tedrica de 1 GB. En proceso.
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CAPITULO Il
2. RED CON TECNOLOGIA WIMAX.

2.1.Introduccioén.

En la red de acceso inalambrico los clientes se conectan entre si
usando sefales de radio en reemplazo del cobre, en parte o en
toda la conexion entre el cliente y la central de conmutacion,
siendo de esta manera una técnica en la actualidad muy utilizada
para llegar a lugares o regiones donde las comunicaciones tienen
inconvenientes, en este caso el estudio de la red estd basado
dentro de la Provincia de Pichincha, especificamente entre el
Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas y la Brigada de
Apoyo Logistico N° 25 (25-BAL), ubicadas en la Ciudad de Quito,
lugares entre los cuales no existe linea de vista, pero la conexion
se realizard& mediante un enlace punto-punto entre la macro
estacion ubicada en el Cerro Cruz Loma y una micro estacion
ubicada en el Mirador del Valle (sector antenas repetidoras) para
posteriormente enlazarnos con la 25-BAL sin ningun tipo de

inconvenientes.

El estudio y la factibilidad para la instalacion de la red Wimax entre
la 25-BAL de la Fuerza Terrestre y el Comando Conjunto, se
efectuara por cuanto en la actualidad existen falencias de
comunicaciones entre la 25-BAL con las unidades del Ejército, y
debido a la funcién que desempefia y a la importancia que tiene
para abastecer a las unidades del ejército y su personal, en lo que
a uniformes, armamento, municién, viveres, etc. se refiere, no se
puede concebir que tenga este tipo de inconvenientes, razén por

la cual es necesario el envio de datos por el sistema Wimax, de la



misma forma se puede integrar el envio de voz por medio de un
gateway de voz que permita la marcacion de extensiones a
diferentes partes del pais, integrandose a la red de datos WAN del
COMACO a travées de switchs, la misma que enrutara a la
DISICOM por intermedio del sistema alcatel, ya que en la
actualidad se encuentra integrado con el sistema Wimax, la cual
ayudara a la comunicacion con todas las unidades del Ejercito las
24 horas del dia asi como también con la Fuerza Aérea y la
Fuerza Naval, y si la situacion y la economia lo requiere se podria
implementar el empleo de videoconferencia, de este modo el
sistema se constituira en un aporte fundamental para el desarrollo

de la fuerza terrestre.

Razén por la cual se realizara el estudio y su factibilidad para el
empleo de la tecnologia Wimax en las comunicaciones entre las
unidades antes mencionadas, ya que por sus caracteristicas
técnicas de gran ancho de banda, cobertura de larga distancia y a
su amplia utilizacién en paises como México, Estados Unidos, y
otros paises de la Unién Europea con buenos resultados.

Para la realizacion del proyecto entre el Comando Conjunto y la
25-BAL, no es posible realizar un enlace directo debido a la
topologia del terreno, por tal motivo es necesario la utilizacion del
repetidor que se encuentra en el sector del Mirador al Valle de los
Chillos, el mismo que facilita enormemente realizar el estudio de
cobertura, frecuencia, distancia y potencia, para la instalacién de
los equipos en la 25-BAL, de este modo se podra aprovechar al
maximo las capacidades que brinda esta red en las instalaciones
de mencionada unidad, tomando en cuenta que la micro estacion
ubicada en el sector del Mirador al Valle de los Chillos tiene linea
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de vista con la 25-BAL y la sefial serd muy fluida para el envi6 de
datos y voz, que es lo fundamental que se necesita para poder
atender adecuadamente las necesidades de esta unidad en la
utilizacion de la red Wimax y si la situacion lo requiere de acuerdo
a las necesidades también en lo posterior se podria implementar
el servicio de video conferencia en tiempo real con un retardo de
40 ms con cualesquiera de las unidades que dispongan de esta

red.
2.2.Utilidades de la red Wimax.

La red Wimax puede tener muchas utilidades practicas para las

dos unidades, entre las cuales se menciona.

» Acceder a Internet sin necesidad de cables.

» Cobertura de una red LAN de 120 metros.

» Bajo impacto medioambiental.

» Conexion a largas distancias.

> Conectarse sin cables con un pc, un portatil, una PDA *°.

» Acceder a servicios de voz (telefonico) las 24 horas del dia por
intermedio del sistema Alcatel representando esto un ahorro

significativo para la fuerza.
» Video conferencia en tiempo real.
» Trasmision de datos de forma segura.

Todas estas utilidades direccionadas de una manera adecuada y

aprovechadas en el presente estudio y factibilidad para la

10 PDA.- Ordenador de bolsillo
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2.3.

instalacién de la red Wimax, serviran de gran ventaja en la TX y
RX de datos, debido a que este sistema ya viene configurado
desde la fabrica con sus respectivas seguridades para las
comunicaciones del usuario, de esta forma se asegura la
proteccion frente a posibles intentos de interceptacion de las
comunicaciones entre los clientes y las estaciones base,
presentando de esta manera una bondad mas en la utilizacion de

estos equipos.

Si en lo posterior se requiriera ampliar y aprovechar esta sefial se
podria extender hasta unos 120 metros, tan solo con conectarse
desde el switch hacia otro PC afiadiéndole una subdireccién IP, o
también se podria conectar de forma remota a un computador

portatil por intermedio del wireless sin necesidad de cableado.

En la actualidad el Comando Conjunto se encuentra
implementando este sistema en las diferentes unidades militares
de la Cuidad de Quito y de a poco para todo el Ecuador, debido al
costo de los equipos, a las unidades no les resulta accesible su
pronta implementacién, pero se les esta atendiendo segun su
disponibilidad econdémica dando prioridad a las unidades mas
importantes, es por ello que la instalacion de la red Wimax en la

25-BAL se realizara de acuerdo a su alcance econdmico.

Por tal razon mencionado trabajo se realizara priorizando las
necesidades de la unidad con la opcion a que el servicio este

presto a ser complementado.
Comparacion con otras tecnologias

En la tabla 2.1. se presenta un cuadro detallado de Wimax frente a

otras tecnologias.
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Tabla 2.1. Wimax frente a otras tecnologias.

TABLA COMPARATIVA WIMAX FRENTE A OTRAS TECNOLOGIAS
WIMAX WI-FI Mobile-Fi UMTS
(802.16) (802.11) (802.20)
Velocidad 124 Mbit/s 11-54 Mbit/s | 16 Mbit/s 2 Mbit/s
Cobertura 40-70 km 300 m 20 Km 10 Km
Licencia Si/No No Si Si
Ventajas Velocidad Velocidad Velocidad Rango vy
Alcance Precio Movilidad Movilidad
Desventajas | Interferencias | Bajo Alcance | Precioalto |Lento vy
caro
2.3.1. Wimax.

Wimax*!, es una norma de transmisién de datos que utiliza

las ondas de radio en las frecuencias de 2,3 a 3,5 Ghz.

Es una tecnologia dentro de las conocidas como
tecnologias de ultima milla, también conocida como bucle
local que permite la recepcion de datos por microondas y
radio. El

caracteriza esta tecnologia es el IEEE 802.16. Una de sus

retransmision por ondas de protocolo que
ventajas es dar servicios de banda ancha en zonas donde
el despliegue de cable o fibra por la baja densidad de
poblacién presenta unos costos por usuario muy elevados

(zonas rurales).

' Wimax,Worldwide Interoperability for Microwave Access (Interoperabilidad mundial para
acceso por microondas)
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El dnico organismo habilitado para certificar el cumplimiento
del estandar y la interoperabilidad entre equipamiento de
distintos fabricantes es el Wimax Forum: todo equipamiento
gue no cuente con esta certificacion, no puede garantizar su

interoperabilidad con otros productos.

Existe otro tipo de equipamiento (no estandar) que utiliza
frecuencia libre de licencia de 5,4 Ghz, todos ellos para
acceso fijo. En este caso se trata de equipamiento que no
es inter operativo, entre distintos fabricantes (Pre Wimax,
incluso 802.11a).

Actualmente dentro del estandar 802.16, existen dos

variantes:

Uno de 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.

Otro de movilidad completa (802.16e), que permite el
desplazamiento del usuario de un modo similar al que se
puede dar en GSM/UMTS , el movil, alin no se encuentra
desarrollado y actualmente compite con las tecnologias
(LTE) Long Term Evolution (evolucion a largo plazo), que

permiten conexiones  ultrarrapidas, basadas en
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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 el mismo que sube el limite tedrico hasta los 600
Mbps. Actualmente ya existen varios productos que
cumplen el estandar N con un maximo de 300 Mbps (80-
100 estables) ademas utiliza simultaneamente ambas
bandas, 2,4 Ghz y 5,4 Ghz., ya que la mayoria de los
portatiles y dispositivos moviles, empiezan a estar dotados

de este tipo de conectividad (principalmente la firma Intel).

La tabla 2.2. resume las principales caracteristicas de esta

tecnologia inalambrica:

Tabla 2.2. Principales caracteristicas de Wimax.

Caracteristicas Descripcion

Sin Linea de Vista (NLOS)

No necesita linea de vision entre
la antena y el equipo del
suscriptor aunque siempre se
recomienda evitar obstaculos

Permite la transmision simultdnea

Modulacién OFDM de multiples sefiales a traves de

cable o aire en diversas

(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing) | frecuencias; usa espaciamiento

ortogonal de las frecuencias para
prevenir interferencias.

Soporta mecanismos de mejora

Antenas inteligentes de eficacia espectral en redes

inalambricas y diversidad de
antenas
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Topologia punto-multipunto y de malla

(mesh)

Soporta dos topologias de red,
servicio de distribucion multipunto
y la malla para comunicacion
entre suscriptores.

Calidad de Servicio (QoS)

Califica la operacion NLOS sin
que la sefal se distorsione
severamente por la existencia de
edificios, por las condiciones
climaticas ni el movimiento
vehicular.

FDM (Frequency Division Multiplexing) y
TDM (Time Division Multiplexing)

Tipos de multiplexaje que soporta
para propiciar la interoperabilidad
con sistemas celulares (FDM)* e
inaldmbricos (TDM)*°.

Seguridad

Incluye medidas de privacidad y
criptografia inherentes en el
protocolo. El estandar 802.16
agrega autenticacion de
instrumentos con  certificados
x.509 usando DES™ en modo
CBC*® (CipherBlockChaining).

Bandas bajo licencia

Opera en banda licenciada en 2.4
GHz y 3.5 GHz para
transmisiones externas en largas
distancias

Bandas libres (sin licencia)

Opera en banda libre en 5.8, 8 y
10.5 GHz (con variaciones segun
espectro libre de cada pais)

> FDM o MDF, multiplexacién por division de frecuencia (Frequency Division Multiplexing,)

* TDM o MDT, multiplexacién por divisién de tiempo (Time Division Multiplexing)

“DES data encryption standard, estandar de cifrado de datos.

* cBC, Cipher BlockChaining Cifrado de bloques de encadenamiento

-26-




Canalizacion De 5y 10 MHz
Coadificacion Adaptiva
Modulacion Adaptiva
Ecualizacion Adaptiva

Potencia de Transmision

Controla la potencia de
transmision.

Acceso al Medio

Mediante TDMA® dinamico

Correccion de errores

Arquitectura (retransmision
inaldmbrica)

Tamario del paquete

Ajuste dindmico del tamafio del
paquete

Aprovisionamiento

Aprovisionamiento dinamico de
usuarios mediante DHCPY 'y
TFTP*®

Tasa de transmision

Hasta 75 Mbps

Espectro de frecuencia

IEEE 802.16a entre 2-11 GHz
(LOS) para comunicacién entre
antenas

IEEE 802.16b entre 5-6 GHz con
QoS

IEEE 802.16¢c entre 10-66 GHz
IEEE 802.16e entre 2-6 GHz

(NLOS) para distribucion a
suscriptores, movil.

Alcance

50 Km sin Linea de Vista
8 — 10 Km en éareas de alta

' TDMA (Time Division Multiple Access), Acceso Mdiltiple por Divisién de Tiempo.

17

dinamico.

DHCP (Protocol Dynamic Host Configuration) Protocolo de configuracion de host

8 TETP Trivial File Transfer Protocol - Protocolo de transferencia de archivos trivial




densidad demogréfica
Aplicaciones Voz, video y datos
Formado por 104 organizaciones
con fabricantes de chips, de
equipos restadores de
Foro WiMax g p y.p
servicios. Promueve la
interoperabilidad entre diferentes
marcas para soluciones de ultima
milla.
2.3.2. WI-FI (802.11).

El estandar IEEE 802.11 define el uso de los dos niveles
inferiores de la arquitectura OSI (capas fisica y de enlace
de datos), especificando sus normas de funcionamiento en
una WLAN. Los protocolos de la rama 802.x definen la
tecnologia deredes de éarea localyredes de area

metropolitana.

Wifi N 0 802.11n: En la actualidad la mayoria de productos
son de la especificacion bo g, sin embargo ya se ha
ratificado el estandar802.11n que sube el limite tedrico
hasta los 600 Mbps. Actualmente ya existen varios
productos que cumplen el estandar N con un maximo de
300 Mbps (80-100 estables).

El estandar 802.11n hace uso simultaneo de ambas
bandas, 2,4 Ghz y 5,4 Ghz. Las redes que trabajan bajo los
estandares 802.11b y 802.11g, tras la reciente ratificacion
del estandar, se empiezan a fabricar de forma masiva y es

objeto de promociones de los operadores ADSL, de forma
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http://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_OSI
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_%C3%A1rea_local

2.3.3.

que la masificacion de la citada tecnologia parece estar en
camino. Todas las versiones de 802.11xx, aportan la
ventaja de ser compatibles entre si, de forma que el usuario
no necesitara nada mas que su adaptador wifi integrado,

para poder conectarse a la red.

Sin duda esta es la principal ventaja que diferencia wifi de
otras tecnologias propietarias, como LTE, UMTS y Wimax,
las tres tecnologias mencionadas, Unicamente estan
accesibles a los usuarios mediante la suscripcion a los
servicios de un operador que estd autorizado para uso de
espectro radioeléctrico, mediante concesion de ambito

nacional.

La mayor parte de los fabricantes ya incorpora a sus lineas
de produccion equipos wifi 802.11n, por este motivo la
oferta ADSL, ya suele venir acompafada de wifi 802.11n,

como novedad en el mercado de usuario doméstico.

Se conoce que el futuro estandar sustituto
de 802.11n sera 802.11ac con tasas de transferencia

superiores a 1 Gb/s.
Mobile-Fi (802.20).

Este sistema proporcionara anchos de banda simétricos
entre 1 y 4 Mbps en bandas de frecuencia reguladas por
debajo de los 3,5 GHz y a distancias de la estacién base de
unos 15 km. Cabe destacar que ha sido disefiado desde un
principio para el uso intensivo de IP y en particular

orientado a la VoIP y aplicaciones IP.
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2.3.4.

UMTS.

UMTS® (Universal Mobile Telecommunications System)
sistema de comunicacion 3G, es el estandar que se emplea
en la llamada tercera generacion de telefonia movil, que
permite disponer de banda ancha en telefonia movil y
transmitir un volumen de datos importante por la red. Con la
tercera generacion es posible la videoconferencia,
descargar videos, el intercambio de postales electronicas,
paseos 'virtuales' por casas en venta, etc. Todo desde el
movil.

3G o Tercera Generacion es el término genérico utilizado
para los sistemas de comunicaciones moéviles de nueva
generacion, que habilitan servicios mejorados de
comunicaciones, tales como acceso a Internet y la

capacidad de ver material de video.

2.4.Normas y Estandarizacion.

La normalizacion o estandarizacién es la redaccion y aprobacion

de normas que se establecen para garantizar el acoplamiento de

elementos construidos independientemente, asi como garantizar

el repuesto en caso de ser necesario, garantizar la calidad de los

elementos fabricados la seguridad de funcionamiento y para

trabajar con responsabilidad social.

Integra la familia de estandares IEEE 802.16 y el estandar

HyperMAN del organismo de estandarizacién europeo ETSI. El

¥ UMTS Universal Mobile Telecommunications System.- Sistemas de Telecomunicaciones

Moviles Universales.
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estandar inicial 802.16 se encontraba en la banda de frecuencias
de 10-66 GHz y requeria torres LOS.

HIPERMAN: es un estandar creado por el Instituto Europeo de
Normas de Telecomunicaciones (ETSI) dirigido principalmente
para proveer DSL inalambrica de banda ancha, cubriendo un area
geografica grande. Se considera una alternativa europea a Wimax.

ETSI o Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones es
una organizacion de estandarizacion de la industria de las
telecomunicaciones (fabricantes de equipos y operadores de
redes) de Europa, con proyeccién mundial.

La version 802.16a, ratificada en enero de 2003, utiliza una banda
del espectro mas estrecha y baja, de 2-11 GHz, facilitando su
regulacion. Ademas incluye funcionamiento sin linea de vista
(NLOS).

En septiembre del 2003 es lanzada la revision 802.16a/REVd, mas
conocida como 802.16d, que incorpora la estandarizaciéon con el
estandar HYPERMAN de la ETSI y especificaciones de pruebas y
conformidad, este proyecto concluyé en el 2004 con el

lanzamiento de 802.16-2004 también llamado Wimax fijo.

Desde que el IEEE aprobd el estandar del Wimax mévil (802.16e),
que permite utilizar este sistema de comunicaciones inalambricas
con terminales en movimiento, Muchos fabricantes de hardware y
operadores estaban esperando a esta decision para empezar a

desplegar redes de Wimax.
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CAPITULO Il

3. ANALISIS DE LAS UNIDADES MILITARES EN LA CIUDAD
DE QUITO PARA LA APLICACION DE LA RED WIMAX.

3.1. Anélisis de necesidades.

Luego de realizar las visitas correspondientes a las diferentes
unidades militares acantonadas en la Ciudad de Quito y de
analizar sus necesidades en cuanto a comunicaciones, se

determind las siguientes novedades que se indica en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Andlisis de las unidades militares de la Ciudad de Quito

NOMBRE DE LA

UNIDAD PROVEEDOR OBSERVACIONES
25-BAL CCEEAA. Require del sistema
\Wimax
No tiene Wimax
CEE DISICOM porque trabajan con un
enlace IP propio

No tiene Wimax
porque trabajan con un
enlace de fibra y han
planificado F]
instalacion de un
enlace PDH?°

I-DE DISICOM

BATALLON DE Dispone del sistema
COMUNICACIONES DISICOM troncalizado

Tienen previsto colocar
un CPE (Equipo Local

CECE C.C.F.F.AA. de Cliente) una vez
instalado el sistema de
tierra

% pPDH.-(Plesiochronous Digital Hierarchy Jerarquia Digital Plesiécrona,), tecnologia usada
en telecomunicacion (telefonia) permite enviar canales telefénicos sobre un mismo medio.


http://es.wikipedia.org/wiki/Telecomunicaci%C3%B3n

Del andlisis anterior se determind que la 25-BAL es apta para
implementar este sistema, por requerir las utilidades de la red
Wimax descritas en el subcapitulo 2.2. a pesar de no tener linea
de vista directa con la antena de la macro estacion perteneciente
al C.C.F.F.AA., ubicada en el Cerro Cruz Loma, para lo cual se
realizard el enlace con una micro estacion ubicada en el sector

del Mirador al Valle de los Chillos.

La 25-BAL requiere de este servicio porque presenta las

siguientes necesidades prioritarias:

» Comunicacion con mayor fluidez debido a la importancia que
representa su apoyo logistico a todas las unidades militares del
ejército.

» Transmision de voz, video y datos en forma segura.

» Conectividad con las 3 ramas de las F.F.AA. para
coordinaciones de abastecimiento.

» Conexiones a largas distancias, entre 50 y 80 km.

» Acceder a servicios de voz (telefonico) las 24 horas del dia por
intermedio del sistema alcatel representando esto un ahorro

significativo para la fuerza.

3.2. Arquitectura de la red.

En la figura 3.1. se puede evidenciar la estructura de la red
Wimax, que ha sido considerada en funcion de las necesidades

de la 25-BAL y la ubicacion geografica de la misma.
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Figura 3.1: Estructura de la red Wimax para la 25-BAL.

3.3. Localizacion de los equipos.

Los sitios donde se encuentran ubicados y se realizara el
emplazamiento (25-BAL), de los nuevos equipos que completaran
la red del presente proyecto han sido elegidos principalmente por
mantener linea de vista, cobertura, posibilidad de extensién hacia
otras unidades y de acuerdo al relieve del terreno, entre cada uno
de ellos, permitiendo de esta manera tener el servicio deseado.

La ubicacion de las estaciones (macro y micro), que se encuentran
ya operando en puntos estratégicos para estaciones tanto publicas
como privadas y el suscriptor que se instalara para permitir la
integracion a la red mode del Comando Conjunto a la 25-BAL,
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para el presente enlace tienen los siguientes puntos de referencia

geograficos, los mismos que se detallan a continuacion.

3.3.1. Ubicacion geogréfica del C.C.F.F.A.A.
El Grupo de Telecomunicaciones (Grutel), administra la red,
se encuentra en las inmediaciones del Ministerio de
Defensa Nacional, edificios del Comando Conjunto y sus

coordenadas geograficas se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Ubicacién geografica del C.C.F.F.A.A.

Lugar de Altura Altura de Coordenadas
ubicacién sobre el las antenas Geograficas
del Grutel nivel del sobre el . .
mar (m) nivel de la Latitud Longitud
tierra(m)
CC.FF.AA. 2779 m. 20 0°13'49,7"S | 78°30'40,9"0

3.3.2. Ubicacion geogréfica del Cerro Cruz Loma.

El principal instrumento para el enlace es la macro estacion,
la misma que esta ubicada en el Cerro Cruz Loma, el cual
es un lugar estratégico para las comunicaciones no solo
para la Ciudad de Quito sino también a nivel nacional ya
gue ahi se encuentran antenas y repetidoras de radio y
television. Las coordenadas geograficas del Cerro Cruz
Loma se presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Ubicacion geografica del Cerro Cruz Loma.

Lugar de Altura Altura de Coordenadas
ubicacion sobre el las antenas Geogréaficas

de la macro | nivel del sobre el _ _
estacion mar (m) | nivel de la Latitud Longitud

tierra(m)
Cerro Cruz
3936 m. 20 0°11' 14,59"S | 78°32'10,3"0
Loma
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3.3.3. Ubicacion geogréfica del Mirador al Valle de los Chillos.
Debido a que no existe linea de vista entre el Cerro Cruz
Loma y la 25-BAL, es necesario utilizar la micro estacion
gue se encuentra en el Mirador al Valle de los Chillos para
que retransmita la sefial, sus coordenadas geogréficas se

presenta en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Ubicacion geogréfica del Mirador al Valle de los Chillos.

Lugar de Altura Altura de Coordenadas
ubicacion sobre el las antenas Geograficas

de la micro | nivel del sobre el . :
estacion mar (m) | nivel de la Latitud Longitud

tierra(m)
Mirador al
Valle de los | 3149 m. 20 m. 0°16°0.6”S | 78°30’33.6”0
Chillos

3.3.4. Ubicacion geografica de la 25-BAL.
Considerando a la 25-BAL como lugar de destino de la red,

el suscriptor o CPE (Odu, Idu), la antena, y los demas
equipos se instalaran en las coordenadas geograficas que

le corresponden a la 25-BAL, las cuales se detallan en la

tabla 3.5.
Tabla 3.5. Ubicacién geografica de la 25-BAL.

Lugar de Altura Altura de Coordenadas
ubicacion sobre el las antenas Geograficas
de la radio nivel del sobre el _ _

base mar (m) | nivel de la Latitud Longitud
tierra(m)
25-BAL 2865 m. 20 m. 0°14'53.4”’S | 78°32'20.8”0
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3.4.Seleccion de equipos.

En lo que a equipos se refiere, existen en gran cantidad y de
diferente marca tales como: AIRSPAN, NEX-G, APERTO,
ALVARION, etc. que se puede utlizar en este sistema, sus
fabricantes a nivel mundial han desarrollado equipos con

tecnologia de punta para todo tipo de usuarios y mercados.

En nuestro caso los equipos a utilizar, los ha determinado el
Comando Conjunto los mismos que son de la marca ALVARION,
por presentar las caracteristicas que mas se acoplan a nuestro

medio, entre las cuales se tiene:

» Los sistemas ALVARION destacan por su robustez.

> Los equipos son IP67% razén por la cual, las comunicaciones
no se ven afectadas por las inclemencias meteorolégicas.

» No es imprescindible que los equipos se instalen en linea de
vision para un area de cobertura de maximo 3 km., aunque
siempre es recomendable evitar los obstaculos.

» Los sistemas son seguros (transmite en forma cifrada) y fiables
(no se mezclan con otras redes de transmision).

» Facil instalacion y configuracion por software.

» Funciona en bandas de frecuencia de 2,5y 3,5 Ghz (con
licencia), y actualmente en frecuencias de uso libre de 5,4Ghz.

» Integran un switch que reduce la sobrecarga de la red operando
en capa 2 y 3 con politicas de calidad de servicio QoS

» Pueden ser facilmente actualizados de manera remota,
escalando su capacidad desde 130Mbps hasta un maximo de
250Mbps.

L |P67 norma para proteccion contra, polvo, agua, variaciones de temperatura
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3.5.Descripcién de los equipos de la red Wimax.

A continuacion se describe los principales equipos que

intervendran en el presente proyecto.

3.5.1. Equipos terminales.
Estas unidades estan contenidas en una unidad indoor
(IDU) y en una unidad outdoor (ODU), que son el enlace

para:

» Servicios de acceso a internet.

» VoIP acceso residencial.

» Acceso de la red de datos publico y privada.
» Redes Wi-Fi.

» Servicios multimedia (Sistema de audio continuo, video,

videoconferencia, etc.).

Los componentes terminales se describen a continuacion.

d.1. Terminal ODU.

Figura 3.2. Unidades outdoor.
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Odu es una unidad de alta potencia multiportadora
conectada a una antena externa que brinda alta

ganancia y robustez contra la interferencia.

La unidad Outdoor ODU (al aire libre) incluye un
modem, cabezal de RF (Radio Frecuencia),
procesamiento de datos y una antena plana de 17
dBi*® de ganancia o una conexién a una antena

externa.

El CPE-ODU proporciona conexiones sirviendo como
una plataforma eficiente para servicios de banda

ancha.

La ODU proporciona conexiones de datos a la
estacion base, proporcionando funcionalidad como
puente, clasificacion y configuracion del trafico. Se
conecta al IDU y al equipo del usuario a través de un
puerto Ethernet 10/100BaseT.

Un bridge (puente de red) es un dispositivo de
interconexién de redes de ordenadores que opera en
la capa 2 (nivel de enlace de datos). Este interconecta
dos segmentos de red (o divide una red en
segmentos) manteniendo el transito de datos de una
red hacia otra, con base en la direccion fisica de

destino de cada paquete.

Algunas de las principales especificaciones de la

antena ODU se detallan en la tabla 3.6:

*2 E| dBi, o decibelio is6tropo, es una unidad para medir la ganancia de una antena.
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Tabla 3.6. Especificaciones de la antena ODU.

item. Descripcion.
Uplink 3399.5-3500.
. (MH2z).
Frecuencia. Downlink
(MH2). 3499.5-3600.
Modo de FDD, Half duplex.
operacion.
Ancho de
1.75 MHz.
banda de 3.5 MHz.
Canal
Resolucion
dela 0.125 MHz.
frecuencia
central.
Antena
integrada 17 dBi de ganancia, 200AZx200EL,
(modelo polarizacion vertical/horizontal.
SA).
Puerto de
antena SMA, 50 Ohm.
(modelo
SE).
Maxima
potencia de -20 dBm antes de saturacion
entrada (al )
0 dBm antes de deterioro.
puerto de
antena).
Rango de [-26 dBm, 20dBm] con 1 dBm de
potencia de resolucion.
transmision Potencia de transmision maxima:
(al puerto 20 dBm +/- 1 dB maximao.
de antena). Rango dinamico ATPC: 46 Db.
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d.2. Terminal IDU.
IDU contiene un modem inaldmbrico  con
especificaciones |IEEE 802.16 HiperMAN vy es
responsable del establecimiento de la conexion y
manejo del ancho de banda, incluye dos canales de
nivel fisico o capa fisica (PHY) 1.75/3.5 MHz de

diversidad de RF y redundancia de radio enlace.

El terminal Indoor IDU (interno) (CPE) (Customer
Premises Equipment) de Wimax es un terminal simple
“plug and play” que proporciona la conectividad. Para
los clientes situados a varios kilometros de la estacion
base de Wimax, una antena al aire libre se puede
requerir para mejorar la calidad de transmision. Para
servir a clientes alejados se requiere una antena

directiva apuntando a la estacion base de Wimax.

Plug-and-play se refiere a la capacidad de un sistema
informéatico de configurar automaticamente los
dispositivos al conectarlos. Permite conectar un
dispositivo y  utilizarlo  inmediatamente,  sin

preocuparse de la configuracion.

Figura 3.3. CPE-IDU-1D
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Tabla 3.7. Especificaciones del terminal IDU.

Nombre/ID Descripcion Funcionalidad
-Off No esta asociado
WIRELESS | Estado de la conexion | €O Una Estacion Base.
-Verde Estad conectado
(led 1) inaldmbrica. con una estacion base.
-Verde parpadeante
Error de autenticacion.
-Off No hay
Estado de enlace | conectividad Ethernet
ETH Ethernet. -Verde Se ha detectado
(led 2) (integridad Ethernet) coneqtlwdad ~ entre
la unidad exterior y el
dispositivo conectado a
la cubierta.
POWER | Indicacion de | _off No esta conectado
alimentacion -Verde  Alimentacién
(led 3)
correcta.
-Conexion a la red LAN
ETHERNET del usuario / PC
: | 10/100Base-T  (RJ-45) | -Cable de conexion a
(enelpanel | . =pe integrados | un hub / switch / router:
lateral) Recorrido

(conector 4)

-Cable de conexi6on a
un PC.

RADIO -Conexién a la ODU.
(en el panel | 10/100Base-T (RJ-45)
frontal)
POWER
ON-OFF | AC de 3 pines -Conexion a la red.
(en el panel
inferior)
Boton -Boton  de  reinicio
RESET : cuando el poder de la
(panel Indicador Reset (Cpe) ODU se desconecta,
frontal) etc.
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d.3. Gateway de Voz Alvarion.

Figura 3.4. Gateway de voz.
El gateway de voz se rige sobre los protocolos
estandares H.323 # y SIP ?* para el establecimiento
de llamadas IP. Soporta codecs de habla estrechos
(comprimidos) o anchos (descomprimidos), supresion
del silencio, cancelacion del eco de linea y pardmetros

de telefonia regionales.

El Gateway de voz Alvarion soporta ademas de
telefonia-IP, acceso a Internet o a cualquier otro

servicio basado en Ethernet.

El Gateway de voz puede manejar hasta 16 VLANs®
simultdineamente  permitiendo ofrecer diferentes
servicios a usuarios finales que se encuentren

conectados detras del terminal.

Los Gateways de voz se han disefiado para la gestion
y supervision remota utilizando ya sea la incorporada

en el servidor web interno o en el Protocolo simple de

8 H.323 un estandar muy importante para comunicacién multimedia (audio, video y datos)

# g|p (Session Initiation Protocol), Protocolo de iniciacion de sesion para voz sobre IP,

acompafiado por H.323.

%5 VLANS Virtual Local Area Network red virtual de area local
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administracion de red (SNMP)?, el mismo que es un
protocolo que les permite a los administradores de red
administrar  dispositivos de red y diagnosticar

problemas en la red.

El gateway de voz se alimentan de la red y se conecta
a la ODU a través de un cable Ethernet de Categoria
5E%’. Este cable transporta los datos de Ethernet entre
las dos unidades, asi como la energia (54 VDC) y las
sefiales de control a la ODU. También lleva a

indicaciones de estado de la ODU.

Estos equipos ofrecen capacidades de 2 a 12 E1l's y
de 18 a 36 E1’s, el gateway de acceso se monta sobre
una ranura, permite servicios de telefonia de calidad
sobre IP, puede trabajar con ambas estaciones de alta

densidad y micro.
Entre las aplicaciones permite:

» Comunicaciones de voz/fax sin la utilizacion de

las lineas de telefonia basica a menor costo.

» Igual calidad de voz que los sistemas

convencionales de telefonia.

» Se conectan directamente a teléfonos,

maquinas de fax y centrales telefonicas.

?® SNMP simple network management protocol protocolo simple de administracion de red.
" La categoria 5, es uno de los grados de cableado UTP, puede transmitir datos a

velocidades de hasta 100 Mbps a frecuencias de hasta 100 Mhz.
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d.4. Switch Cisco Catalyst 3750V2-24PS Stackable
Ethernet Switch

Figura 3.5. Switch.

Un conmutador o switch es un dispositivo digital de
I6gica de interconexién de redes de computadores que
opera en la capa de enlace de datos del modelo OSI.
Su funcién es interconectar dos 0 mas segmentos de
red, de manera similar a los puentes de red, pasando
datos de un segmento a otro de acuerdo con la
direccion MAC?® de destino de las tramas en la red.

Los conmutadores se utilizan cuando se desea
conectar multiples redes, fusionandolas en una sola.
Al igual que los puentes, dado que funcionan como un
filtro en la red, mejoran el rendimiento y la seguridad
de las redes de éarea local.

Los puentes y conmutadores pueden conectarse unos
a los otros pero siempre hay que hacerlo de forma que
exista un unico camino entre dos puntos de la red. En
caso de no seguir esta regla, se forma un bucle o

loop? en la red, que produce la transmision infinita de

% MAC (Media Access Control o control de acceso al medio) Gnicas a nivel mundial, ya que
son escritas directamente, en forma binaria, en el hardware en su momento de fabricacion.

» Bucle se producen porque los conmutadores que detectan que un dispositivo es accesible
a través de dos puertos emiten la trama por ambos provocando la caida de la red.
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tramas de un segmento al otro. Generalmente estos
dispositivos utilizan el algoritmo de spanning tree®
para evitar bucles, haciendo la transmision de datos

de forma segura.

Los conmutadores poseen la capacidad de aprender y
almacenar las direcciones de red de nivel 2
(direcciones MAC) de los dispositivos alcanzables a
través de cada uno de sus puertos. Esto permite que,
a diferencia de los concentradores o hubs, la
informacion dirigida a un dispositivo vaya desde los
puertos origen al destino.

En el caso de conectar dos conmutadores o un
conmutador y un concentrador, cada conmutador
aprendera las direcciones MAC de los dispositivos
accesibles por sus puertos, por lo tanto en el puerto de
interconexiébn se almacenan las MAC de los
dispositivos del otro conmutador.

Entre las caracteristicas principales del switch se

tiene:

» El Switch posee 8 salidas 10/100, facil de usar.
» Asegura integridad de todos los paquetes.
» Fuente de alimentacion externa.

» Muy bajo consumo.

% Este algoritmo cambia una red fisica con forma de malla, en la que existen bucles, por una
red logica en arbol en la que no existe ninglin bucle
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3.6.Sistema de administracion de la red.

En la actualidad el Grupo de Telecomunicaciones (Grutel) del
Comando Conjunto es el encargado de controlar, administrar y
monitorear el correcto funcionamiento del sistema que permitira
un optimo funcionamiento de la red, haciendo de este el sistema
mas seguro para la comunicacion que a nivel Fuerzas Armadas se

encuentra operando en la actualidad.

La figura 3.6. presenta una idea del proceso administrativo de la
red Wimax hasta la 25-BAL, donde el Grutel asigna 6 E1’s para la
micro estacion ubicado en el sector del Mirador al Valle de los
Chillos, para posteriormente distribuir 1E1 para el CPE suscriptor a
instalarse en la 25-BAL, 2E1’s para la Escuela de Inteligencia

Militar (29-BIM) y 3E1 que aun no tienen destinatario.

Figura 3.6. Modelo de administracion de la red Wimax.
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Esta administracion maneja una base de datos donde se
almacena la configuracion, estadisticas e historial, del sistema, a
la vez que realiza la configuraciéon y mantenimiento del mismo

para los diferentes clientes de la red.

Permite el control centralizado de las estaciones base (macro y
micro) mediante reportes continuos de las mismas hacia el centro
de operaciones en el Grutel, donde esta ubicado el terminal de

control.

En el caso del presente proyecto, los equipos Alvarion funcionaran
con el software BreezeLITE (propio de esta empresa), en forma
local o desde la misma estacién base. Esta aplicacion se instala
en un equipo de sobremesa que se conecta al puerto de gestion

de la estacion base a través de un cable de red 100BASE-T.

Este software de administracién lleva un control de gestiéon de
cada estacion base registrada por un identificador que consta de

tres partes:

» Operador: Identificador del operador, consta de tres grupos de
nameros cualquiera (no repetidos). Ejemplo: 186.190.0

» Celda: Identifica la celda en concreto y estad formado por dos

grupos de nameros cualquiera (no repetidos). Ejemplo: 0.250

» Sector: Se identifica con numero cualquiera al sector en el que
se esta dando servicio dentro de la misma celda. Ejemplo: 206

Ademas del identificador propio de la estacion base, esta se
puede identificar en la red por su direccién IP Unica en su interfaz
de gestion o de datos. Mediante las direcciones IP de cada

estacion base se puede interactuar con todas ellas gracias al

-48-



soporte del protocolo simple de administracién de red (SNMP) del
software BreezeLITE.

BreezeLITE administra localmente la estacion base. En esto
influye la recopilacion de informacién, por ejemplo: niumero de
paquetes enviados/recibidos/eliminados a cada una de las
interfaces. La gestion influye basicamente:

> Parametros de las interfaces de red: direccion IP, méascara de

red, puerta de enlace predeterminada, velocidad.

» Monitorizacion con BreezeLITE que permite analizar el
rendimiento de la red mostrando informacion referente al estado
y a los parametros fisicos de cada Unidad de suscriptor (SU) y
de la Estacion Base (BS), niveles de potencia recibidos en

ambas partes, etc.

» Filtrado de tramas. Mediante la opcién de filtrado que
BreezeLITE lleva incorporada se puede admitir/denegar el
acceso a la red wireless/cableada de la operadora a aquellos
dispositivos (de usuario y CPES) que sus direcciones MAC/IP

se hayan configurado previamente en la estacién base.

» Servicios Quality of Service. BreezeLITE permite asignar
perfiles QoS en cada uno de los canales de subida y bajada

para cada SU.

La finalidad de los perfiles de QoS es poder proveer distintos tipos
de trafico (sensibles o no al retardo) a una velocidad adaptable a
la necesidad de cada aplicacibn de usuario, de manera que
aguellos mas sensibles se les dara mayor calidad de servicio

frente a los menos sensibles al retardo.
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CAPITULO IV

4. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA INSTALACION DE
LA RED WIMAX.

4.1.Estudio geogréfico.

El estudio geografico se realiz6 tomando las coordenadas
geograficas por medio de un GPS en la 25-BAL, la macro estacion
gue se encuentra instalada en el Cerro de Cruz Loma, la micro
estacion en el sector del Mirador al Valle de los Chillos y el
Comando Conjunto, pertenecientes a la ciudad de Quito, los

mismos que presentan los siguientes datos de ubicacion:

Tabla 4.1. Coordenadas geogréficas de los sectores de interés

COTA DEL
SECTOR LATITUD LONGITUD CERRG
Cerro de Cruz 0°11'14,6"S. | 78°32'10,30"W. | 3936 m.s.n.m.
Loma

25-BAL 0° 14'53.4"S. | 78°32'20.86" W. | 2865 m.s.n.m.

Mirador al Valle | o 4o g9 gvs | 78°30'33,6"W. | 3149 m.s.n.m.
de los Chillos

C.C.EFAA. 0°13'49.7"S. | 78°30'40.9"W. | 2779 m.s.n.m.

Los datos obtenidos ingresamos en el Google Earth que es un
simulador para visualizar de una mejor manera la ubicaciéon de
los puntos que intervienen en el enlace del presente proyecto
desde el Comando Conjunto hasta la 25-BAL de esta manera en
la figura 4.1. se tiene una idea mas clara acerca del enlace que se

desea realizar y sus posibles afectaciones.
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Figura. 4.1 Localizacién geografica de los sectores en Google Earth.

En la Tabla 4.2 se detalla la distancia total de la trayectoria del
enlace entre el Comando Conjunto y la 25-BAL.

Tabla 4.2. Distancia de la trayectoria total de la red Wimax.

DESDE HASTA DISTANCIA

Comando Conjunto 25-BAL 22.05 Km.

-51-



4.2 .Analisis de cobertura.

Para determinar la cobertura de los diferentes equipos a utilizarse
en la red, se analizara el enlace entre cada uno de los puntos

involucrados en el presente proyecto.

4.2.1. Enlace Comando Conjunto- 25-BAL.

En la figura 4.2 se realiza una representacion del enlace
total entre el Comando Conjunto lugar donde se administra
la red, el Cerro Cruz Loma, el Mirador al Valle de los Chillos

y la 25-BAL, con una trayectoria total de 22.05 Km.

CRUZLOMA

7.06 Km.

11.08 Km.

MIRADOR AL VALLE
DE LOS CHILOS

Figura 4.2. Enlace Comando Conjunto- 25-BAL
Para la simulacion del presente proyecto se utilizard el

programa Radio Mobile, que es una herramienta virtual para
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visualizar de una forma real si existe o no linea de vista
entre los sectores que se desee realizar el enlace asi como
también, la sensibilidad, la primera zona de fresnell,
potencia de Tx, pérdida de linea, ganancia de antena,

potencia radiada, etc.

La figura 4.3 presenta el perfil topogréafico del enlace punto-
punto entre el Mirador del Valle - 25-BAL en el que se

puede observar la primera zona de fresnell libre, por lo tanto

es factible realizar mencionado enlace.

Enlace de Radio "

Editar Ver Invertir

Azmut=302 07 A de elevacion=-4 164" Despeie a 007km Fenr Fresnel=1 3F1 Distancia=3 3Tkm
Pérdidas=39 348 Carnpo E=72 TdByiim  Hivel Ry=-46,3dBm Mivel Ru=1078 371 R relativo=E0 7B

Transmisor Receptor

MIRADOR VALLE CHILD R |

Figura 4.3. Enlace Mirador del Valle-25-BAL.
En la figura 4.4. se puede visualizar la trayectoria completa

de la red Wimax entre el Comando Conjunto y la 25-BAL.
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CMDO. COMJUNTO FF.A4

MIRADOR ".".L;J.L LE CHILLO

Figura 4.4. Enlace completo Comando Conjunto, 25-BAL.

El enlace directo entre el Cerro Cruz Loma - 25-BAL no es
posible, ya que no mantienen linea de vista, dado a la
topologia del terreno, como se indica en la figura 4.5.

Enlace de Radic
Editar Ver Inwvertir

Distancia=9,03km

— Transmisar — Receptor
T — —— —— — ———— T[] e — —— —— — ———— S
[cRUZ LOMa, ||| [z5BaL ~]
Ral Ral
Mombre del sistema Tx JEMDO. COMIUNTO | || Mombre del sisterna Fis |CMDO. COMIUNTO =1
Potencia T+ Campo E requerido
Pérdida de linea Ganancia de antena s I
Ganancia de antena + I Férdida de linea
FPotencia radiada Sensibilidad Rx
Altura de antena (m) |3U - | Deshacer | Altura de antena [m] |2D - | + | Deshacer |
— FRed [ Frecuencia [MHz)
ISin red sn comun =1 Minimo  [1.4:4 M &rimer 145

Figura 4.5. Enlace NLOS entre Cruz Loma y la 25-BAL.
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De la misma manera, el enlace directo entre el Comando
Conjunto y el Mirador al Valle de los Chillos, tampoco es
posible debido a que en este sector se presenta un relieve
poco elevado que dificulta tener linea de vista directa, y a
demas no es recomendable ya que impediria que la 25-BAL
se integre a la red mode del Comando Conjunto, por ello
es necesario que primero se realice el enlace con la macro

estacion ubicada en el Cerro Cruz Loma.

Editar Wer Inwertir

Distancia=4.05km |

 Transmizar — Receptor
e — —— —— ————— 5[]
CWMDO. COMILINTO FF & IMIHADDH WALLE CHILLO LI
Fol Rol
Mombre del sistema T= |cMDo. ComMIUNTO =1 || Nembre del sistema Fix |EMDO. COMIUNTD =1
Fotencia T= Campo E requerido
Pérdida de linea Ganancia de antena i I
Ganancia de antena + I Pérdida de linea
Fotencia radiada Sensibilidad R
Altura de antena [m) |30 - I + I Deshacer I Altura de antena [m) |20 - I + I Deshacer |
 Red i Frecuencia [MHz]
[sin red en carman B4 | Minimo  [144 Mamima  [145

Figura 4.6. Enlace NLOS, Comando Conjunto, Mirador Valle de los Chillos.
Por este motivo es necesario utilizar la micro estacion como
repetidora, la misma que se encuentra instalada en el
sector denominado Mirador al Valle de los Chillos, ya que
este enlazara a la macro estacion del Cerro Cruz Loma con

el suscriptor que sera ubicado en la 25-BAL.

En la figura 4.7 se puede visualizar que existe linea de vista
entre Cruz Loma y Mirador al Valle de los Chillos.
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Enlace de Radi

Editar Ver Inwertir
Azimut=171.29"

Peérdidaz=33.0dB

Ang. de elevacidn=-3.557"
Campo E =53 0dBpv/m

Despeje a 11.00km
MNivel Rx=-56.0dBm

Peor Fresnel=2.7F1
MNivel Bx=355 65y

Diistancia=11.08km
Rix relativo=51,0dE

— Transmisor — Receptor
[ e e e e e e e e e —— 50+30 [ e e e e e e e e S —— 50+30
[CRUZ LOMa ~| || [MRADOR vALLE CHILLO ~1
Ral Contral Rol Contral
Mombre del sistema Tx |CMDD COMIUNTO ;I Marnbre del sisterna Fix |EIMDD COMJILINTO ;I
Potencia T= 10 40 dBm Campo E requerido 12 dBpW 4m
Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena 2 dei -0.1 dBd i I
Ganancia de antena 2 dBi -0.1 ded + I Pérdida de linea 0.5 de
Fotencia radiada PIRE=1413"%" PRE=8E1 Sensibilidad Rx Ty -107 dBm
Altura de antena [m) |3El ° I + I Deshacer | Altura de antena (m) IZEI ° I Deshacer |
—FRed — Frecuencia [MHz]
IMIFEADDFE LI b o |144 A &xirno |143

Figura 4.7.Enlace LOS, Cruz Loma, Mirador Valle de los Chillos.

La distancia entre el Mirador al Valle de los Chillos y la 25-

BAL, es de 3.91 Km., en la figura 4.8 se puede visualizar

gue existe linea de vista y la primera zona de fresnell se

encuentra despejada, la cual ayudar4 enormemente para

gue las comunicaciones fluyan con nitidez y rapidez.

Editar Wer Inwertir

Azimut=302,07°
Pérdidas=83.2dE

Ang. de elevacion=-4.164%
Campo E=72 7dBul /m

— Transmisor

Despeje a 0.0O7km
Mivel Bx=-48.3dBm

Peor Fresnel=1.8F1
Mivel Bx=1079.37p\

Distancia=2.91km
Fix relativo=50.7dEB

|

~ Fieceptar
[ — — — — — — — — — — i 59+40 T — — — — — — — — — — e 5 9+40
|MIBADOR waLLE CHILLD | || [z5EaL 1
Fal Fiapetidor Fial Subordinads
Nombre del sistema T [CMDO. COMJUNTO =1 || Nembre del sistama Rx [EMDO. COMIUNTD =1
Fotencia Tx 100w 40 dEm Campo E requerido 12 dBpvm
Pérdids de linea 0.5 4B Ganancia de antena 2 dBi -0.1 dBd +|
Ganancia de antena 2 dBi 0.1 dEd +| || Pedida de linea 0.5 dE
Folencia radiada FIRE=14.13w FRE=2.61 W Sensibilidad Fix 1y 107 dBm
Altura de antena [m] [zo -] [+]  Deshacer | Alturs de antena [m] [ -1 [+] | Deshacer |
~ Fed ~ Fracuensis [MHz]
[MIRaDORA H frimo

144

Mawime  [148

Figura 4.8.Enlace LOS, Mirador del Valle de los Chillos 25-BAL.
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Luego de visualizar los enlaces punto a punto y verificar la
existencia de linea de vista entre los sitios de interés, se
procede a realizar el analisis de cobertura de cada uno de
los lugares donde se encuentran ubicadas tanto la macro
estacion como la micro estacibn que se utilizard& como
repetidora.

En la figura 4.9 se puede observar la cobertura tomado a 11
Km. de diametro que tiene la macro estacion ubicada en el
Cerro Cruz Loma. El color rosado da una idea de la

cobertura de la sefial Wimax desde este punto.

- . -
ciac p— ‘ﬂ
& p> | | O
Skm S 9k m B 10k 11k m = -

LS

Figura 4.9. Area de cobertura de la macro estacion.
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La figura 4.10, muestra la cobertura que mantiene tanto la

macro como la micro estacion.

/‘"‘..

RO, COMIUMTO FF.A.5
¥

- 3 -
rMIEADOR WALLE CHILLO

- = -

Figura 4.10. Areas de cobertura de la micro y macro estacion.
El color azul representa la cobertura que tiene la micro
estacion repetidora ubicada en el Mirador Valle de los
Chillos.

Como se puede observar la cobertura irradiada es lo
suficientemente eficaz y propicia para mantener la
comunicacién con la 25-BAL.
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De esta manera se establece el enlace entre el Comando
Conjunto de las Fuerzas Armadas y la Brigada de Apoyo
Logistico N° 25.

4.3.Céalculos de cobertura.

Los célculos se realizaran entre cada uno de los tramos de
enlaces que conforman la red.

4.3.1. Enlace Cruz Loma- Comando Conjunto.

Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Azimut=348,15"
Pérdidas=354dE

Ang. de elevacidn=2,252"
Campo E=66.6dBpv/m

Despeje a 0.54km
Nivel Fx=-52.4dBm

Pear Fresnel=2 EF1
Mivel Rx=536,03pY

Diistatcia=7 0Bkm
Rix relativo=54,6dB

— Transmizar

— Receptor

Altura de antena [m)

IS‘D— _I LI Deshacer |

|EMDO. COMIUNTO P44, =] || Jcruz Lome |
Fiol Control Raol Control

MNombre del sistema T CMDO. COMJUNTO ||| Mombre delsistema Rx  [CMDO. COMJUNTO |
Potencia T= 10w 40 dBm Campa E requerida 12 dBp A

Pérdida de linea 0.5de Ganancia de antena 2 dBi -0.1 ded _+|
Ganancia de antena 2 dBi -0.1 dBd LI Pérdida de linea 05de

Patencia radiada FIRE=14.13"%" FRE=8.E1 ' Sensibilidad Rx T -107 dBm

Altura de antena [m)

IZD— _I LI Deshacer |

—FRed

CHMDO. COMJUNTO

=l

— Frecuencia [MHz]

Minimo 144

b Axirno 148

Figura 4.11. Enlace Comando Conjunto-Cruz Loma.

e.l. Datos obtenidos con el Radio Mobile:

» La distancia del enlace entre Cruz Loma y Comando

Conjunto es 7.06 km
» Azimut = 348,15°
» Angulo de elevacién = 8,252°
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» El modo de propagacion es linea de vista, minimo
despeje 2,6F1
» La frecuencia promedio es 146 MHz
» La pérdida de propagacion total es 95,4 dB
e.2. Datos del equipo:

» Ganancia de las antenas:12 dBi
» Potencia estandar de Tx del equipo: +24dB
» Sensibilidad del receptor: -96 dBm

e.3. Pérdidas adicionales de propagacion:

> A =Atenuacion por lluvia 0.01 dB
> A, =Atenuacion por vegetacion 1.5 dB.
> L, =atenuacion por el cable 1.5 Db.

Total de pérdidas adicionales de propagacion= 3.01 dB
e.4. Perfiles topogréficos:
» F=2.4Ghz

» Altura de la torre=30m

P 3*10°(m/ seg)
2.4(GHz)
A=0.125m

e.5. Nomenclatura:

D1 = Distancia entre las antenas.
f = Frecuencia promedio en Ghz.

F1 = Primera zona de fresnell
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e.6. Calculos: enlace Cruz Loma-Comando Conjunto.
e.6.1. Caracteristicas de los repetidores.

PTX = 25w

PTX , =10log PTX
PTX ,; = 10log 25w
PTX s =13.97dB
GTX =12dBi =14.1dB
dB=dBi+2.1

dB =12dBi + 2.1

dB =14.1

e.6.2. Atenuacion en el Espacio Libre.

A, (dB) =92.4 +20log f (Ghz) + 20log d (Km)

A, (dB) =92.4 + 20109(0.146Ghz) + 20log(7.06 Km)
A, (dB) =92.66dB. + 3.01dB.

A, (dB) =95.57dB.

e.6.3. Intensidad del campo recibido.

E, (dBu) = 74.7 + PTX (dB) + GATX (dB) — 20log d (Km)
E, (dBu == 74.7 +13.97(dB) +14.1(dB) — 20log 7.06(Km)
E, (dBu) = 85.79
E, (dBu) = 85.79 — 60
E, (dBu) = 25.79

25.79

E, = antilog

E, =19.48~
m
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e.6.4. Potencia de recepcion del enlace

Pax (dB) = Pry (dB) + GA, (dB) + GAg, (dB) — A, (dB) — A; (dB)
P., (dB) =14.77(dB) +14.1(dB) +14.1(dB) — 95.57(dB) — 2.4(dB)

P, (dB) =-55dB

. -55
P., =antilog——
RX g 10

P, =3.16UW

4.3.2. Enlace Cruz Loma - Mirador Valle de los Chillos.

Editar Ver Invertir

Azimut=171,29"

Pérdidas=399,0dB Campo E=63.0dBpM /m

~ Tranzmisor

Ang. de elevacion=-3,557" Despeje a 11.01km
Mivel Rx=-56.0dBm

Peor Fresnel=2.7F1
Mivel A==355 68

Distancia=11,08km
R relativo=51.008

— Receptor

CRUZ LOMa ||| [MIR&DOR VALLE CHILLO |
Rl Contral Fol Cortral
Normbre del sistema T CMDO. COMIUNTO =] || Mambre del sistema R CMDO. COMJUNTO -
Potencia Tx 104w 40 dBr Campa E requerida 12 dBp/m
Pérdida de linea 0.5 dB Ganancia de antena 2 dBi -01 did j
Ganancia de antena 2 dBi 01 dBd j Pérdida de linea 0.5 dB
Paotencia radiada PIRE=1413' FPRE=861 ' Sensiblidad A= T -107 dBm
Altura de antena (m) |3U J j Deshacer | Altura de antena (m) IZD J 1 Deshacer |

~Fed —Frecuencia [MHz]
MIFADOR j Minimo |1 44 Masimo 148

Figura 4.12. Enlace Cruz Loma-Mirador al Valle de los Chillos.

f.1. Datos obtenidos con el Radio Mobhile:

» La distancia del enlace entre Cruz Loma y Mirador

de Valle de los Chillos es 11.08 km

> Azimut =171,29°

» Angulo de elevacion = 3,557°
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» El modo de propagacion es linea de vista, minimo
despeje 2,7F1

» La frecuencia promedio es 146 MHz
» La pérdida de propagacion total es 99,0 dB.

f.2. Datos del equipo:
» Ganancia de las antenas:12 dBi

» Potencia estandar de Tx del equipo: +24dB

» Sensibilidad del receptor: -96 dBm

f.3. Perdidas adicionales de propagacion.
> A =Atenuacion por lluvia 0.01 dB

> A, =Atenuacion por vegetacion 1.5 dB.
> L, =atenuacion por el cable 1.5 Db.
Total de pérdidas adicionales de propagacion= 3.01 dB

f.4. Perfil topografico:

» F=2.4GHz

> Altura de Torre: 30m

4 3*10°(m/seg)
2.4(GHz)
A=0.125m

f.5. Nomenclatura:
D1 = Distancia entre las antenas.
f = Frecuencia promedio en Ghz.

F1 = Primera zona de fresnell.
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f.6. Céalculos: enlace Cruz Loma-Mirador al Valle de
los Chillos.

f.6.1. Caracteristicas de los repetidores.

PTX = 25w

PTX 4 =10log PTX
PTX,; =10log 25w
PTX 45 =13.97dB
GTX =12dBi =14.1dB
dB=dBi+2.1

dB =12dBi + 2.1
dB=14.1

f.6.2. Atenuacion en el espacio Libre.

A, (dB) =92.4+ 20log f (Ghz) + 20logd (Km)

A, (dB) =92.4 + 2010g(0.146Ghz) + 20 log(11.08Km)
A, (dB) =96.57dB

A, (dB) =96.57dB + 3.01

A, (dB) = 99.58dB

f.6.3. Intensidad del campo recibido.

E, (dBu) = 74.7 + PTX (dB) + GATX (dB) — 20log d (Km)
E, (dBu == 74.7 +13.97(dB) +14.1(dB) — 20log11.08(Km)
E,(dBu) = 81.87

E, (dBu) = 81.87 — 60

E, (dBu) = 21.87

21,87

E, = antilog

\"
Eo =1241
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f.6.4. Potencia de recepcién del enlace

Pax (dB) = Py (dB) + GA, (dB) + GA,, (dB) — A, (dB) — A; (dB)
P (dB) =14.77(dB) +14.1(dB) +14.1(dB) — 99.58(dB) — 2.6(dB)
P (dB) = —59.21dB

P. = antilog —o9.21

P, =1.199uW

4.3.3. Enlace Mirador al Valle de los Chillos — 25-BAL.

Editar  Ver Invertir

Azimut=302,07°
Pérdidas=30,3d5

Ang. de Slevacion=-4,274" Despeje a 0,22km
Campo E=71.7dByY/m Mivel Fx=-47,3dBm

Peor Fresnek2.2 1
Hivel Rx=966, 34y

Distancia=3.31km
Fix relativo=53,7dB

Altura de antena [m)

|2D— Jd Deshacer |

r Transmisor — Receptor

MIRADOR VALLE CHILLD RET -
Ral Repetidar Ral Subardinado

Nombre del sistema Ts CMDO. COMJUNTD x| || Mombre def istema s |CMDO. COMIUNTO |
Patencia T« 10 40 dBm Campo E requendo 12 dBpém
Pérdida de linea 05de GGanancia de antena 2 dRi 0.1 dBd j
Ganancia de antena 2 dBi 0.1 ded J Pérdida de linea 05de
Patencia radiada FIRE=14.13'/ PRE=8.51' Sensibiidad Rx T 107 dBm

Altura de antena (m)

|2D— J j Deshacer

~Red

[MIRADORY

=l

~ Frecuencia (MHz)

Mitirmo |1 a4

Maximo |1 43

Figura 4.13. Enlace Mirador al Valle de los Chillos-25 BAL.
g.1l. Datos obtenidos con el Radio Mobile:
» La distancia del enlace entre Mirador de Valle de los
Chillos y 25-BAL., es 3.91 km
» Azimut = 302,07°

» Angulo de elevacion = 4,257°
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» El modo de propagacion es linea de vista, minimo
despeje 1,5F1
» La frecuencia promedio es 146 MHz
» La pérdida de propagacion total es 97,0 dB
g.2. Datos del equipo:

» Ganancia de las antenas:12 dBi
» Potencia estandar de Tx del equipo: +24dB
» Sensibilidad del receptor: -96 dBm

g.3. Perdidas adicionales de propagacion.
> A =Atenuacion por lluvia 0.01 dB

> A, =Atenuacion por vegetacion 1.5 dB.
» L, =atenuacion por el cable 1.5 Db.

Total de pérdidas adicionales de propagacion 3.01dB.

g.4. Perfil topogréfico:
» F=2.4GHz

» Altura de Torre: 30m

1o 3*10%(m/ seg)
2.4(GHz)
A=0.125m

g.5. Nomenclatura:

D1 = Distancia entre las antenas.
f = Frecuencia promedio en Ghz.

F1 = Primera zona de fresnell.
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g.6. Calculos: enlace Mirador al Valle de los Chillos-25-
BAL

g.6.1. Caracteristicas de los repetidores

PTX = 25w

PTX 4 =10log PTX
PTX ,; =10log 25w
PTX ,; =13.97dB
GTX =12dBi =14.1dB
dB=dBi+2.1

dB =12dBi + 2.1
dB=14.1

g.6.2. Atenuacion en el espacio libre

A, (dB) =92.4 + 20log f (Ghz) + 20logd (Km)

A, (dB) =92.4 + 2010g(0.146Ghz) + 201og(3.91Km)
A, (dB) =87.53dB + 3.01dB

A, (dB) =90.04dB

g.6.3. Intensidad del campo recibido

E, (dBu) = 74.7 + PTX (dB) + GATX (dB) — 20log d (Km)
E, (dBu ==74.7 +13.97(dB) +14.1(dB) — 2010g 3.91(Km)
E, (dBu) = 90.92
E, (dBu) = 90.92 — 60
E, (dBu) = 30.92

30.92

E, = antilog

E, =35.15"
m
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g.6.4. Potencia de recepcidn del enlace

Pax (dB) = Pry (dB) + GA (dB) + GA,, (dB) — A, (dB) - A, (dB)
P.. (dB) =13.97(dB) +14.1(dB) +14.1(dB) — 90.04(dB) — 2.24(dB)
P.. (dB) = -50.11dB

~50.11

P = antilog

P, =9.74uW

4.4 .Analisis de costos.

El presupuesto esta orientado a la 25-BAL para la adquisicion de
los equipos de la red Wimax que seran instalados en esta unidad,
tomando en consideracion que el Comando Conjunto realizé la
implementacion de la estacion base (micro estacion) repetidora en
el sector del Mirador al Valle de los Chillos con presupuesto
propio, para proveer del servicio de acuerdo a la cobertura que

involucra a la 25-BAL.

A continuacién se detalla el presupuesto total para dotar del

servicio Wimax a la 25-BAL.

Tabla 4.3. Costo total del proyecto.

PRECIO PRECIO
UNITARIO (DOLARES)

ORD. DESCRIPCION CANT.

Kit micro estacién
ALVARION (Idu, Odu,
1 Sistema radiante, 1 20000
Alimentacion, Cables:
coaxialy FTP)

Kit equipo Suscriptor
Idu, Odu o CPE (unidad
exterior antena, etc.y
un modem interior )

3 Kit de equipamiento de 1 2000
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voz 0 gateway de voz
Kit de equipamiento de
4 datos (Switch) 1 2500
5 Cable UTP 300 m 0.43 130
Varios ( conectores RJ-
6 45, teléfonos, cable, 2000
Pc’s, etc)
costo total del proyecto $ 27430

De esta manera tomando en consideracion que la red ya se
encuentra funcionando y que el gasto del kit de la micro estacién
($ 20000) ubicada en el sector del Mirador al Valle de los Chillos
para proveer del servicio a las unidades del sector sur oriental de
la ciudad de Quito ya esta realizado por parte del Comando
Conjunto, la 25-BAL analizando el gasto que debe cubrir que es
de $ 7430 aproximadamente y en base a costo beneficio, realizara

la complementacion del sistema para integrarse a la red.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1.Conclusiones.
Al término del siguiente proyecto podemos concluir lo siguiente:

» En la actualidad Wimax es una tecnologia que en el mundo
esta teniendo mucha aceptacion, motivo por el cual en los afios
venideros los precios en relacion al costo actual por cada
equipo tendra una tendencia a bajar y se podra adquirir con

mayor facilidad para su implementacion.

» Para el desarrollo del presente proyecto las herramientas de
simulacion son de vital importancia ya que nos ayudan a
visualizar la topologia del terreno en una forma muy real, los
mismos que permitiran un mejor desempefio profesional para
determinar las alternativas mas adecuadas en el mejoramiento

de los servicios de comunicaciones.

» El estudio realizado pasa a formar parte de un gran proyecto,
el mismo que en la actualidad se encuentra en ejecucion por
parte del Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas, ya que
permitird que las comunicaciones de la 25-BAL con la
integracion a la red modem se extiendan a nivel Comando

Conjunto.

» Para el presente proyecto es necesario conectarse a la micro
estacion del Mirador al Valle de los Chillos, dado a que la
topologia del terreno no permite hacerlo en forma directa desde
Cruz Loma hasta la 25-BAL, ademas que es la Unica manera

de integrarse a la red modem del Comando Conjunto.
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5.2.Recomendaciones.

Las recomendaciones al concluir el siguiente proyecto son las

siguientes:

» Para el desarrollo de proyectos de Radio enlace se recomienda
el uso de las herramientas de simulacion como son Radio
Mobile conjuntamente con Google Earth ya que son de facil
manejo y de libre uso, permitiendo de esta manera ahorrar

tiempo y dinero.

» Debido al amplio radiograma de emision que tiene este sistema,
el mismo que puede ser perjudicial para la salud se recomienda

instalar en lugares poco concurridos.

» Para la implementacion de este tipo de proyectos es
recomendable saber el manejo de un GPS, para obtener datos
de coordenadas reales y compararlos con los datos de

simulacion.

» Se recomienda que el personal este en continua capacitacion
para que de esta manera se aproveche al maximo de la

tecnologia que dia a dia va evolucionando.

» El personal de estudiantes es recomendable que realice sus
pasantias en lugares que pueda aplicar y/o aprender acerca de
las bondades de la tecnologia actual.

» Para la implementacion del presente proyecto se recomienda
utilizar los equipos Alvarion y Cisco para que no presenten

conflictos con los equipos ya instalados, a la vez que se
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adaptan de mejor manera a la topologia de nuestro medio por

sus caracteristicas.

» Es recomendable que tanto el IDU, gateway de voz y switch
sean instalados en la parte interna de una oficina,
departamento, central de comunicaciones o similares para que
de esta manera se evite el deterioro de los equipos, por causa
de los factores climatoldgicos.

-72-



A\

YV V V VY

vV Vv

vV V V V V VYV V

GLOSARIO DE TERMINOS

CPE: Customer Premises Equipment, Equipo Local de Cliente.
DES: Data encryption standard, Estandar de cifrado de datos.
DHCP: Protocol Dynamic Host Configuration, Protocolo de
configuracién de host dinamico.
FDMA: Frequency Division Multiple Access, Acceso mdultiple por
division de frecuencia.
FDM: o MDF, Frequency Division Multiplexing, Multiplexacién por
division de frecuencia.
FIR: Fast Infrared, Infrarrojo rapido
H.323: Estandar para comunicacién multimedia (audio, video y datos).
IR: Radiacion infrarroja, radiacion térmica o radiacion IR.
IrLAP: Infrared Link Acces Protocol, Protocolo de acceso vincular por
infrarrojo.
IrDA: Infrared Data Association, Asociacion de datos infrarrojos
IP67: Norma para proteccion contra polvo, agua y variaciones de
temperatura
IDU: Indoor Unit, Unidad interior.
OWNLINK: Enlace o conexion de bajada.
ODU: Outdoor Unit, Unidad exterior
PHY: Nivel fisico o capa fisica.
PDA: Personal Digital Assistant. Dispositivo de computacion de mano.
PDH.- Plesiochronous Digital Hierarchy, Jerarquia Digital Plesiocrona.
SIP: Session Initiation Protocol, Protocolo de inicializacion de
sesiones.
SNMP: Simple network management protocol, Protocolo simple de
administracion de red
SU: Unidad de suscriptor.
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TDMA: Time Division Multiple Access, Acceso multiple por division de
tiempo.

TDM: o MDT, Time Division Multiplexing, Multiplexacién por division de
tiempo.

TFTP: Trivial file transfer Protocol, Protocolo de transferencia de
archivos trivial.

UPLINK: Enlace o conexion de subida.

WIMAX:  Worldwide Interoperability for Microwave Access,

Interoperabilidad mundial para acceso por microondas.
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alvarion ™

Networking Gateway

For use with Alvarion’s BreezeMAX™ and Breeze ACGESS® VL systems*

Product Highlights
. Combinas a broadband router with a 4 port switch and a wireless LAN accass peint
+ Increases service provisioning options for residential, SOHO and SME subscribers

« Enables service to multiple businesses or residents, working Indzpendently of
each other

o Empleys advanced multiple security mechanisms

« Supports wireless home and office networking applications

Alvarion's wirless networking gateaay is 3 powertul and highly effident broadband
wiraless access CPE that enables operators and senvce prowders to offer residential,
SOHO and SME subscribers a flexible range of natworking services. With four
Ethernet ports for connecting various data equipment or LANS werking completely
Indapandant of each othey, the gateway faatures comprehensive foutang functionality
and supports advanced multiple security machanisms inchuding firawall, packet
filkaring, domain filter supgort, URL blocking support, VPN pass-through, Do’ attack
detection support and more,

MAN Outside - LAN Inside

The wireless natworking gateway serves as a flexible broadband wirelass access
incioor unit, I addition, the networking gateway includes an IEEE 802,110f
compliant access point for vateless LAN functionality to support numerous users
for wiraless home and office netaorking applications, In this manner, it delivers a

combinad soluticn of both LAN and MAN capabilities in cne system.

Detailed Feature Summary

aild

Auto-sensing 4-port Ethernet switch with built-in printer shafing, firewall,
M2 hrast suppart and auto sensing of applications that require multiple tunnals
such a5 video conferencing

High speed wireless LAN connections for up to 54 Mbps IEEE 802.11big
Advanced security functionality including packet filtering, domain filter

.

-

support, URL blogking suspet, VPN pass-through and DoS attack ' om
E‘\ s AT -
tection support BT
« Advanced wheduling, alert and routing functionality
+ DRAP (dynamic resource allocation protocol) - instantly recogmizes (zuto Eront

discevery) and ragisters tha vireless networking gatewsy upon power up

Back
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International Corporate Headquarters

Wi 4972 36455262
Emad ¢onperate-saisBabanion com

North America Headquarters
T 1850314 2500
Eral namarkaddtsBibanon om

Latin Ametica & Caribbean
T 419547467420
£mat lasdes@abarion.com

Brazil
T4 5541 3024 5665
Emad tragbsale@alvanon.com

China
T +85 108857 6770
£mal chna-salesGabvarion.com

Czech Republic
Tk 4020222 161233
Emad Gedh-saksialvarion.com

France

T T:+331493681 01

Tld: «33134385430

Emat francesakesBalvarion com

Germany
Tek 448 172 1310758
Emal; germany-sales@alvarion.com

Ireland
Tl #35385 712 8004
Emal uksales@abarion com

Japan
Tk 48122761 7206
Emad: pansales@abvarion com

Mexico
Tl +52 555340 141
Emak mexico-sakes@aharion com

Philippines
Tl 4832 7548023
Emak fateastalesi@avancn.com

Poland

Tl 44822863 28 75/80

Emall. poland-sales@abianon com
Romania

Tt +40 212664731

Emal romana-ales@avation com

Russia

Specifications

Frequency
Antenna
Output power
Data rates

Standards
Wireless LAN
EMC

Safety
Qutdoor radio
Immunity

Confizuration and Mar

Web Configuration Server

Mechanical
Dimensions (WxHxD)
Weight

Electrical

Power transformer

Connectors

Power
oDy

Port 1-4

Us8

Antenna
Environmental
Operating temperature
Operating humidity
Packing

+ Transportation

+ Storage

+ Barcode

2400-2483.5 MHz

Omni -2d8i

10, 12, 15,17 d8m

122 802.11g mode: 54M, 48M, 36M, 24M, 18M, 12M, EM with
auto fallback

JEE2 202,110 mode: 11M, 5,5M, 2M, 1M with auto fallback in.

Compliant with IEEE 802,11b/g

ETS EN 301 48917
EN 60950 (CE)n 1EC 60 950 US/C UL
£751300 328 FCC Part 15

EN 55024:19%8

SNMP V1 and V2¢
A file (with an extension ‘cfg’.) can be loaded into the unit from the web
configuration server or TFTP

105 % 26.2 x 111 mm (7.5¢1.0x4.4 inch)
062 kg (1.4 1b)

100-240 VAC, 50-50 Hz, 2A max.
(Supplies 5 VDC for the unit itself, and 55 VDC for the CDU)

DC Poer Inlet from the unit’s Power Transformer

RI-45 connection 1o ODU. Carries Ethernet, power (55 VDC) and signaling
to be connected only to ODUs of BreezeMAX CPEs and BreezeACCESS VL
Rev, C CPEs.

10/100BaseT, RI-45 LAN ports for networked computers and other devices,
USB Host Port for a USE printer.

SMA connector for the WLAN antenna

0° to 40° Celsius (32° to 104° Fahwenheit)
5% to 95% non condensing

ET51300019-2-272.3
ETS1300019-2-1T1.2
Coda 128
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1.5 PRO-S CPE Specifications
1.5.1 Radio
Table 1-3: PRO-S CPE Radio Specifications
Item Description T i
Frequency Band TOD Frequencies (MHz) FDD Frequencies (MHz)
2.3 GHz 2300-2360 Not Applicable
25GHzg 2496-2590 Not Applicable
3.2GHz 3300 - 2400 Uplink; 3368-3400
Downlink: 3316-3330
3.5 GHz 3399,5-3600 Uplink: 3399 5-2500
Downlink: 3499,5-3600
5.2 GHz 5150-5350 Not Agplicable
Operation Mode B TDD, Half Duplex
B FDD, Hall duglex (3.x GHz band only)
Channel Bandwidth M 1.75 MHz (only in FOD mode in the 3.x GHz bands)
B 3.5 MHz (excluding 5.2 GHz units)

W 5 MHz {ealy In TDD mede)

Central Fregueancy

2.x and 3. GHz units: 0.125 MHz

Resolution 5.2 GHz units: 0.5 MHz

Antenna Porl N-Typa, 50 Ohm

{(PRO-SE CPEs)

2.3 GHz Integral 14 4Bi typical, 33°AZ x 27°EL, verticalhorizental polarization, compliant with RoHS and
Antenna (PRO-SA CPE) | EN 301 525, V1.1.1 (2000-08).

2.5 GHz Integral 14 dBitypical, 33°AZ x 27°EL, verticalherizontal pelarization, compliant with RoMS and
Antenna (PRO-SA CPE) | EN 201 525, V1.1,1 (2000-06).

3.% GHz Integral 16,5 dBi lypical (16 d8i in the 3.3-3.4 GHz band), 20"AZ x 20°EL, vertical/horizontal
Antenna (PRO-SA CPE) | polanization, compsant with RoHS and EN 302 085, V1.2.2 (2003-08) Range 1

5.2 GHz Integral 20 dBi minimum in the 5,250.5,875 GHz band {19.5 dBi in the 5.150-5,250 GHz bar),
Antenna (PRO-SA CPE) | 14°AZ x 14°EL, verticaliorizontal polarization. compliant with RoHS and EN 302 083,

V1,2.2 (2003-08) Range 1

Max. Input Power
(at antenna port}

20 dBm before saturation
0 d8m before camage
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Table 1-3: PRO-S CPE Radio Specifications

Quiput Power 2. and 3.x GHz units: 19 dBm +1 dB maximum
(al antenna port} 5,2 GHz units: 18 d8m +/+1 dB maximum
ATPC Dynamic range: 45 dB
Modulation Downlink: OFCM; Uplink: OFDMA-16
BPSK, QPSK, QAM16, QAMBY
FEC Convolational Ceding: 1/2, 213, 314

1.5.2 Sensitivity
1.5.21  Sensitivity, 2.x GHz Units

Table 1-4: Sensitivity, 2.X GHz Units

item

Typical Sensitivity
(BER=1E-6), 2.x GHz unils
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| Description

Modulation & | Minimum Sensilivity (dBm) Sansitivity {d8m)
Coding SNR (dB) | @ 3.5 MHz BW @ 5 MHz BW
BPSK 112 25 -8 46

QPSK12 | 59 95 43

QPSK34 | 86 -92 40

oAMIG 12 | 114 -89 87

QAMIB 34 | 148 86 -64

QAMB4 213 | 20 81 -79

QAMB4 314 | 209 -80 78




1.5.2.2  Sensitivity, 3.x GHz Units

Table 1-5: Sensitivity, 3.x GHz Units

tem Ei Descriptlon: |1« st Bl
Typlcal Sensitivily Modulation & | Minimum Sensilivity (dBm) Sansiivity {d8m)
(BER=1E-6), 3.x GHz units Coding SNR (dB) @ 3.5 MHz BW @@ 5 MMz BW
BPSK 112 25 -89 97
QPsK 112 59 -6 -84
QPSK 314 86 43 -
QAN1E 172 114 -89 -87
QAM1IE 34 | 148 -85 24
QAME4 273 | 20 -81 7%
QAMS4 3/4 | 208 -80 T8
1.5.2.3  Sensitivity, 5.2 GHz Units
Table 1-6: Sensitivity, 5.2 GHz Units
Item i Description
Typical Sensitivily Madulation & Coding | Minimum SNR (dB) | Sensilivity (¢Bm) @ 5 MHz BW
{BER=1E-5), 5.2 GHz unlts "o~ 25 a8
QPSK 1,2 59 -G8
QPSK 3/4 88 g2
QAM1G 172 1.4 -39
QAMI1E 34 4.6 -86
QAME4 273 20 -81
QANGS 3id 20.9 -B0
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1.5.3 IDU/ODU Communication
Table 1-7: PRO-S CPE IDU/ODU Communication
Item i Description .
Cable Typs Category 5E, Quldeer Dala Cable, Double Jacket, 4x2x24% FTP
Maximum Length 90 meler

1.5.4 Data Communication (Ethernet Port)

Table 1-8: PRO-S CPE Data Communication (Ethernet Port)

Item i T«;ﬂpﬂoﬁ' i |
Standard Compliance IEEE 802,3 CSMAICD

Maximum Packet Size (including 4 CRC byles) | 1550 Bytes

Spaed 10/100 Mbps, HalliFull Duglex with Auto Negotiation

1.5.5 Configuration and Management

Table 1-9: PRO-S CPE Configuration and Management

Item Description
Lecal Management/via Ethernet Port W Telnet
W Buill-in web configuration server {using PC ¢ PDA with hitp
browser)
Remacte Management Via the Base Stafion
Software upgrade H Using TFTP via the Base Stalion
B Using TFTP via Ethemet pori
Cenfiguration upload/dovwnload B Using TFTP via the Base Slaticn

B Using TFTP via Ethemat port

-84-




1.5.6 Environmental

Table 1-10: PRO-S CPE Environmental Specifications

e Tunt | Deais

Operating temparature | PRO-S CPE ODU -40°C lo 55°C
PRO-S CPE IDU 0‘Cto40°C

Operating humidity Quidoor units 5%-95% non condensing, Weather protecied
[ndaor equipment 5%-95% non cendensing

1.5.7 Standards Compliance, General

Table 1-11: PRO-S CPE Standards Compliance, General

Type Standard

EMC B ETSIEN 301 489-1/4

B FCC part 15 Subpart B

Safaty W EN60950-1 (CE)
B UL 60950 (US)

B ASINZS 3260 (Austraka f New Zealand)

Envirccnmeantal ETS 300 019:
W Part2-1 7 1.2 & part 2:2 T 2.3 for indooe & autdaor

W Part 23T 3.2 for indoor

M Part 24 T 4.1E for outdoor

Radlo B ETSIEN 301021161

M ETSIEN 301753 V.1.2.1
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1.6  Si CPE Specifications

1.6.1 Radio
Table 1-15: S| CPE Radio Specifications

Item Description

Frequency Band TDD Frequencies (MHz) | FDD Freguancies (MHz)
2.3GHz 2305-2380 Nct Applicable
25GHzq 2496-2690 Net Applicable
3.5 GHz 3399,5-3600 Uglink: 3399.5-3500

Cownlink: 34$9.5-3600
Operation Mode W TOD, Half Duplex

B FOD, Half duplex (3.5 GHz band only)

Channel Bandwidth

B 1.75 MHz (only in FDO mede in the 3.5 GHz band)
W 35MHz

B 5MHz (only in TDD mode}

Central Fraquency
Resolution

0.126 MHz

Internal Antennas (Si)

A beam switching antennas array providing 360" coverage.

Antanna gain {typical): 7 ¢Bi for 2.3/2.5 GHz units, 9 dBi for 3.5 GHz unils

External Antenna Port

SMA. 50 Ohm

Max. Input Power -20 d8m belcre saluraticn

Lo 0 g befors damage

Quiput Power 2.3 GHz: 22 dBm +/- 1 dB maximum

{st sofenan pr) 2.5 GHz: 24 dBm +/- 1 dB maximum
3,5 GHz: 22 dBm +/- 1 dB maximum
ATEC Dynamic range: 45 ¢8 minimum

Medulation Downlink: QFDM; Uplink: OFDMA-16
BPSK, QPSK, GAM16, QAMS4

FEC Canvelutional Coding: 112, 2/3, 3/4
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Table 1-15: Si CPE Radio Specifications

Typical Sensitivity Medulaticn | Minimum | Sensitvity (dBm) Sensitivity (dBm)
(BER=1E-6), 2. GHz &Coding | SNR(dB) | @ 3.5 MHz BW @ 5 MHz BW

BPSK 12 |25 96 &4

QPSK1/2 |59 -93 51

QPSK 34 | B6 80 -48

QaMI6 172 | 114 &7 -85

QAMIE 314 | 148 -84 a2

QAMEA 23 | 20 -18 17

QANS4 34 | 209 78 -76
Typical Sensilivity Modulation | Minimum | Sensitivity {d8m) Sensitivily (dBm)
(BER=1E-6), 3.x GHz &Coding | SNR{dB) | @ 3.5 MHz BW @5 MHz BW

BPSK 112 | 25 -48 -05

QPSK 12 | 59 95 83

QPSK 34 | 88 -92 -40

QAMIG 12 | 11.4 -88 8%

QAMIG 34 | 148 B85 33

QAMES 203 | 20 -80 -78

DQAMGd 314 | 20.9 -79 -7

1.6.2 Data Communication (Ethernet Port)

Table 1-16: Si CPE Data Communication (Ethernet Port)

[ltem Description
Standard Complance IEEE 802.3 CSMAICD
Maximum Packat Slze (Including 4 CRC bytes) | 1580 Bytes

Spead

10100 Mbps, HalliFull Duplex with Auto Negatiation
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1.6.3 Configuration and Management

Table 1-17: Si CPE Configuration and Management

Item

Description

Local Management and Configuration

B Telnet via Ethernat Pert

B Buit-in web configuration sarver (using PC or PDA with htip
browser) via Ethernat Port

M SiCPE Instaliation Ulility

B Smart Card
Remole Management Via the Base Station
Saftware upgrade W Using TFTP via the Basza Station

B Using TFTP via Ethemet por

Configuration uploadidownload

B Using TFTP via the Base Station

M Using TFTP via Ethernat port

1.6.4 Standards Compliance, General

Table 1-18: Si CPE Standards Compliance, General

Standard

EMC

B ETSI EN 301 489-1/4

B FCC part 15 Subpart B

Safety

B EN 608501 {CE)
W UL 60350 (US)

B AS/NZS 3260 (Australia [ New Zealan)

Environmental

ETS 300 0189:
B Part 2.1 T 1.2 & part 2-2 T 2.3 for indoor & outdoor
M Part 2-3 T 3.2 for indoor

B Part 2.4 T 4.1E for outdoor

B ETSIEN301021V.1.61

B ETSIEN301753 Vv.1.21
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1.6.5 Environmental

Table 1-19: 8i CPE Environmental Specifications

Type Details
Operating tempersture -5°C lo 45°C
Operating humidity 5%4-95% neon condensing

1.6.6 Physical and Electrical

1.6.6.1 Mechanical and Electrical
Table 1-20: Si CPE Mechanical and Electrical Specifications

ftem ;

Dimenslons (mm) 187 (H) % 170 (L} x 79 (W)
Weight (g) 850

Power Consumplion 10W typlcal, 12W maximum
DC Power Ingut (from Power Supply) 7.3VDC

Mans Powsr Input (lo Power Supply) 90-256 VAC, 47-63 Hz

1.6.6.2 Connectors
Table 1-21: S| CPE Connectors

Connector Description

ETHERNET (E model) 10/100Base-T {RJ-45) with lwo embedded LEDs. Cable connection to a
PC: Straight Cable cennection to a hub: Crossad

USB {U modal} uUss 1.172.0

DCIN Standard DC power jack

Antenna SMA jack, 50 Ohm
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1.6.7 Detached 3.5 GHz Antenna

Table 1-22: Si CPE Detached 3.5 GHz Antenna Specifications

Item

Frequency Range 3400 - 3700 MHz

Gain {excluding cabie) 12 dBi

Pelarization Lingar-Vertical

Baam Width 77¢ Horizontal, 17° vertical
Connecter SMA jiack

Dimensions (cm) 33x83x24

Weight {g} 190

— ——

1.6.8 Detached 2.3/2.5 GHz Antenna

Table 1-23: Si CPE Detached 2.3/2.5 GHz Antenna Specifications

—

Item

Fraquency Range 2300-2700 MHz

Gain (excluding cable) 9.5-10.5 dBi

Polarizatica Linear-Vertical

Beam Width 70" Horlzontal, 20° vertical
Connaclor SMA jack

Dimensions (cm) 327x8x22

Weight (g) 60D
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Cisco Catalyst 3750V2-24PS Stackable Ethernet Switch

The Cisco Catalyst 3750 v2 series switches are next-generation energy-efficient
Layer 3 Fast Ethernet stackable switches. This series of switches supports
Cisco EnergyWise technology, which enables companies to measure and
manage power consumption of network infrastructure and network-attached
devices, thereby reducing their energy costs and their carbon footprints. The
Cisco Catalyst 3750 v2 series consumes less power than its predecessors and
is the ideal access layer for enterprise, retail, and branch-office environments,
as it increases productivity and investment protection by enabling a unified
network for data, voice, and video.

Main Specifications

Main Specifications

Product Description Cisco Catalyst 3750V2-24PS - switch - 24 ports
Device Type Switch

Form Factor Rack-mountable - 1U

Dimensions (WxDxH) |17.4inx 11.6inx 1.7 in

Weight 10.1 Ibs

Flash Memory 32 MB

Ports Qty 24 x Ethernet 10Base-T, Ethernet 100Base-TX
Data Transfer Rate 100 Mbps

Data Link Protocol Ethernet, Fast Ethernet

Empty Slots 2 x SFP (mini-GBIC)

Remote Management/SNMP 1, RMON 1, RMON 2, RMON 3, RMON 9,
Protocol Telnet, SNMP 3, SNMP 2¢

Communication Mode |Half-duplex, full-duplex
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Features

Layer 3 switching, DHCP support, VLAN support, auto-
uplink (auto MDI/MDI-X), IGMP snooping, MAC
address filtering, IPv6 support, DHCP snooping,
Dynamic Trunking Protocol (DTP) support, Trivial File
Transfer Protocol (TFTP) support, Quality of Service
(QoS), Dynamic ARP Inspection (DAI)

Compliant Standards

IEEE 802.3, IEEE 802.3u, |IEEE 802.3z, IEEE 802.1D,
IEEE 802.1Q, IEEE 802.3ab, IEEE 802.1p, IEEE
802.3af, IEEE 802.3x, IEEE 802.3ad (LACP), IEEE
802.1w, IEEE 802.1x, IEEE 802.1s

Power Over Ethernet

(POE) ves

Power AC 120/230 V (50/60 Hz )
Manufacturer Warranty |Limited lifetime warranty
General

Device Type Switch

Enclosure Type Rack-mountable - 1U
Width 17.4in

Depth 11.6in

Height 1.7in

Weight 10.1 Ibs

Memory

Flash Memory 32 MB flash

Networking

Ports Qty 24 x Ethernet 10Base-T, Ethernet 100Base-TX

Data Transfer Rate

100 Mbps

Data Link Protocol

Ethernet, Fast Ethernet

Routing Protocol

RIP-1, RIP-2, static IP routing

Remote Management
Protocol

SNMP 1, RMON 1, RMON 2, RMON 3, RMON 9,
Telnet, SNMP 3, SNMP 2c

Connectivity
Technology

Wired

Communication Mode

Half-duplex, full-duplex

Switching Protocol

Ethernet
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MAC Address Table
Size

12K entries

Features

Layer 3 switching, DHCP support, VLAN support,
auto-uplink (auto MDI/MDI-X), IGMP snooping, MAC
address filtering, IPv6 support, DHCP snooping,
Dynamic Trunking Protocol (DTP) support, Trivial File
Transfer Protocol (TFTP) support, Quality of Service
(QoS), Dynamic ARP Inspection (DAI)

Compliant Standards

IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.3z, IEEE 802.1D,
IEEE 802.1Q, IEEE 802.3ab, IEEE 802.1p, IEEE
802.3af, IEEE 802.3x, IEEE 802.3ad (LACP), IEEE
802.1w, IEEE 802.1x, IEEE 802.1s

Expansion / Connectivity

Expansion Slots Total
(Free)

2 (2) x SFP (mini-GBIC)

Interfaces

24 x network - Ethernet 10Base-T/100Base-TX - RJ-
45
1 x management - console - RJ-45

Miscellaneous

MTBF

275,360 hour(s)

Authentication Method

Kerberos, RADIUS, TACACS+, Secure Shell v.2

(SSH2)

Compliant Standards

CE, GOST, CISPR 24, NOM, EN55024, EN55022
Class A, CISPR 22, EMC, UL 60950-1, IEC 60950-1,
EN 60950-1, FCC Part 15 A

Power

Power Over Ethernet
(PoE)

Yes

Power Device

Power supply - internal

Voltage Required

AC 120/230 V (50/60 Hz)

Features

Redundant Power System (RPS) connector

Software / System Req

uirements

Software Included

Cisco IOS IP Base

Manufacturer Warranty

Service & Support

Limited lifetime warranty
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Service & Support|Limited warranty - lifetime
Details

Environmental Parameters

Min Operating |32 °F
Temperature

Max Operating | 113 °F
Temperature

Humidity Range |10 - 85%
Operating
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