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RESUMEN

El siguiente proyecto tiene como objetivo principal el disefio de una Red
Inalambrica utilizando el estandar IEEE 802.16 WiIMAX para interconectar la
oficina matriz de la empresa PINTULAC (TRECX S.A.) con las diferentes

sucursales en la ciudad de Quito.

Inicialmente se realizd una investigacion del funcionamiento y situacion actual
de comunicaciones con la que trabaja la empresa; posteriormente se realizé un
analisis de trafico con la herramienta MRTG para confirmar el ancho de banda
con el que se encuentra operando la empresa para sus diferentes aplicaciones

de red.

Posteriormente se realizé un analisis de la tecnologia inaldmbrica de banda
ancha WIMAX y sus aspectos regulatorios en el pais; este analisis incluye
conceptos generales, estandares, caracteristicas, bandas de frecuencia,
tecnologias y normas para la implementacion y operacion de sistemas de

modulacion digital de banda ancha.

Una vez culminada la parte tedrica se procedid a tomar las coordenadas
geograficas y las distancias entre las agencias a través del programa gratuito
Google Earth. Consecutivamente con la informacion obtenida se procede con la
simulacién para analizar la primera zona de Fresnel con la herramienta ICS
Telecom para determinar la ubicacién de los cerros y el éptimo funcionamiento
de los enlaces; es decir que no exista ningun tipo de obstaculo entre cada

estacion base y la estacion suscriptora o sucursal.

Para determinar el fabricante con el que se va a trabajar en el proyecto se
analiza las caracteristicas de Airmax, Airspan y Radwin. El fabricante que

cumpla con los requerimientos para cada equipo sera seleccionado.
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Posteriormente se realiza un analisis comparativo entre el valor que cancela
actualmente la empresa Pintulac a su proveedor de servicios Telconet con la
inversion del diseiio de la red inalambrica para la oficina matriz y sus
sucursales. A través de este analisis comparativo se puede confirmar la

factibilidad del proyecto.

Finalmente se presenta varias conclusiones y recomendaciones importantes

adquiridas durante el desarrollo del proyecto.
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ABSTRACT

The following project has as its main objective to design a wireless network
using the IEEE 802.16 WIMAX to connect the head office of the company
PINTULAC (TRECX SA) with different branches in the city of Quito.

Initially an investigation was made of the operation and current status of
communications which the company works with, and subsequently an analysis
of traffic with MRTG tool to confirm the bandwidth with which the company is

operating for different network applications.

After we make an analysis of the broadband wireless technology WiMAX and
regulatory issues in the country, this analysis includes general concepts,
standards, characteristics, frequency bands, technologies and standards for

implementation and operation of modulation digital broadband.

Once completed the theoretical part we proceeded to take the coordinates of
each agency and the distances between each office through the free program
Google Earth.

Consequently, with the information obtained we proceed to analyze the first
Fresnel zone with ICS Telecom tool to determine the location of the hills and the
optimal functioning of the bonds, meaning that there is any hindrance between

each base station and subscriber station or branch.

To determine the manufacturer which to work with on the project we analyze
Airmax, Airspan and Radwin’s characteristics. The manufacturer that meets the

requirements of each team will be selected.

Subsequently, a comparative analysis between the value that is paid by

Pintulac Company to its service provider Telconet and the investments with the



wireless network design for the home office and its branches. Through this

comparative analysis we can confirm the feasibility of the project.

Finally we present several important conclusions and recommendations gained
during the project.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo se desarrolla para la empresa Pintulac (TRECX S.A),
entidad con permanente vocacion de servicio y asesoria personalizada dentro
del mercado de pinturas y anexos de la construccion. Pintulac tiene su oficina

matriz en el sector de Cotocollao y 19 sucursales en la ciudad de Quito.

La empresa Pinctulac actualmente funciona con enlaces arrendados a la
operadora Telconet para comunicarse entre la oficina matriz y sus sucursales.
Cabe mencionar que los enlaces que actualmente tiene la empresa presentan

problemas como inestabilidad.

El desarrollo del presente proyecto comprendera un analisis de la situacion
actual del sistema de transmisién de voz, datos con la que cuenta la empresa
Pintulac. Una vez revisados estos aspectos se continuara con el disefio de una
red inalambrica para interconectar la matriz de la empresa Pintulac con sus
respectivas sucursales en la ciudad de Quito. El estandar a ser utilizado sera
IEEE 802.16 WIMAX ya que posee varias ventajas con respecto a otras

tecnologias.

Por tales motivos y para realizar el analisis de propagacion se utilizara el
software de simulacion ICS TELECOM el mismo que es utilizado por la
SUPERTEL (Superintendencia de Telecomunicaciones) para verificar la
ubicaciéon de las sucursales y la oficina matriz de Pintulac; con el mismo

software se descartara posibles interferencias por obstaculos.

Adicionalmente se analizaran los equipos a ser utilizados con los respectivos
costos de los equipos, costos de los enlaces inaldmbricos y costos para la

implementacion de los Radioenlaces.



CAPITULO |

1. ANALISIS DE TRAFICO

El traéfico en las redes de area local se mide con la cantidad de informacion
promedio que se trasfiere a través del canal de comunicacién y a través de la
velocidad que se transfiere. Para evaluar en forma mas eficiente y eficaz el

trafico de la red se utiliza diferentes elementos.

El analisis de trafico es el proceso a seguir para determinar la medida exacta
del ancho de banda utilizado en una red. Este analisis es realizado con el fin de
lograr mejoras en el rendimiento y capacidad. El analisis del flujo de trafico se
realiza con el uso de varias herramientas que registran automaticamente la

informacién en una base de datos.

En lo que se refiere a redes mas grandes, las soluciones del conjunto del
software constituyen el unico método eficaz para realizar el analisis de flujo de
trafico. Uno de los mas utilizados es Solarwinds Orion 8.1 que controla el flujo
de trafico en una red. Este software permite recopilar datos en los que se
permite observar el desempefio exacto de cada interfaz en un punto de tiempo

dado en la red.

Hasta el momento no se cuenta con una definicion exacta de flujo de trafico de
la red pero si se lo relaciona con la cantidad de datos enviados durante un

cierto periodo de tiempo.

En una parte mas adelante de este capitulo se analizara el trafico de la matriz y
una sucursal de la empresa PINTULAC para verificar el ancho de banda, la
situacion actual de la empresa y las deficiencias con las que estan trabajando

actualmente.



1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La Empresa PINTULAC nace en 1984 con permanente vocacion de servicio y
asesoria personalizada convirtiéndose en la mejor alternativa dentro del
mercado de pinturas y anexos de la construccion. Esta empresa se dedica a la
comercializacion de una amplia gama de productos nacionales e importados
para proporcionar soluciones integrales tanto para hogares, empresas,

industrias e instituciones.

La gran necesidad de PINTULAC es establecer una comunicaciéon entre la

oficina matriz y sus respectivas sucursales en la ciudad de Quito.

1.1.1 OFICINA MATRIZ

e Pintulac — Cotocollao.- es un edificio de 5 pisos en el que trabajan 150

personas

1.1.2 OFICINAS SUCURSALES

e Pintulac Carcelén.- es un punto de venta de una planta y trabajan 4
personas (1 Cajera, 2 Despachadores, 1 Supervisor).

e Pintulac Carapungo.- punto de venta

¢ Pintulac San Carlos.- punto de venta

¢ Pintulac Comité del Pueblo.- punto de venta

¢ Pintulac Base Aérea.- punto de venta

¢ Pintulac El Labrador.- punto de venta

e Pintulac El Inca.- punto de venta

¢ Pintulac La Y.- punto de venta

¢ Pintulac Manosca.- punto de venta

¢ Pintulac Plaza Argentina.- punto de venta

¢ Pintulac Santa Clara.- punto de venta

¢ Pintulac Basilica.- punto de venta



Pintulac El Pintado.- punto de venta
Pintulac Gatazo.- punto de venta
Pintulac Guajalo.- punto de venta
Pintulac Tumbaco.- punto de venta
Pintulac Cumbaya.- punto de venta
Pintulac San Rafael.- punto de venta

Pintulac Sangolqui.- punto de venta

Figura 1 Puntos de venta Pintulac

Fuente: http://www.pintulac.com.ec/



A continuacion se les asignado un cédigo para cada una de las sucursales de

la empresa PINTULAC para facilitar la identificacion.

Tabla 1 Asignacién de cédigos a la oficina matriz y sucursales

Cadigos Puntos de venta Direccion
Oficina Matriz
Ag1 . Rumihurco Oe4-365 y Pedro Freile
Pintulac Cotocollao
Ag2 Pintulac Carcelén Av. Diego de Vasquez y Clemente Yerovi
. Panamericana Norte 1100, entrada a
Ag3 Pintulac Carapungo
Carapungo
Ag4 Pintulac San Carlos Av. Mariscal Sucre N157 y Juan Figueroa
Ag5 Pintulac Comité del Pueblo | Av. Juan Molineros E10-131 y Eloy Alfaro
Agb6 Pintulac Base Aérea De la Prensa N56-148 y Fernandez Salvador
Ag7 Pintulac El Labrador Av. 10 de Agosto N46-196 e Isaac Alberniz
Ag8 Pintulac El Inca Av. El Inca 910 y Los Guabos Esq.
Ag9 Pintulac LaY De la Prensa Oe-41-71 y Mariano Echeverria
Ag10 Pintulac Mafosca Mariosca Oe3-98 y Republica Esquina
Ag11 Pintulac Plaza Argentina Av. 6 de Diciembre N33-77 y Eloy Alfaro
Ag12 Pintulac Santa Clara Versalles 1412 y Manchena
Ag13 Pintulac Basilica Vargas 632 y Bricefio Esquina
Ag14 Pintulac El Pintado Av. Mariscal Sucre 988 (diagonal al IESS)
Ag15 Pintulac Gatazo Av. Mariscal Sucre 103 y Toacazo
Ag16 Pintulac Guajalo Av. Maldonado N10-228 (PanaSur Km 7 1/2)
. Ciudadela. La Granja Interoceanica y G.
Ag17 Pintulac Tumbaco
Suarez N. 30
Av. Interocednica a 150m de la Plaza
Ag18 Pintulac Cumbaya
Cumbaya
Ag19 Pintulac San Rafael Av. Gnral. Rumifahui 194 e Isla Baltra Esq.
Ag20 Pintulac Sangolqui Av. Abdén Calderon entre Riofrio y Mercado

Fuente: Autor




1.2 REQUERIMIENTOS DE COMUNICACIONES DE LA EMPRESA

La empresa TRECX S.A - PINTULAC cuenta con una oficina matriz y 19
sucursales, no cuenta con una red integrada propia e independiente para el

manejo de voz, datos y video; es por esta razon que se ven obligados a
trabajar con un sistema alquilado.

Su principal necesidad de comunicaciones en la actualidad es contar con un

sistema propio que se encargue de interconectar las sucursales con su oficina
matriz en Quito.

Figura 2 Diagrama general de Pintulac
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Fuente: Autor



Si fuera posible satisfacer esta necesidad con enlaces permanentes, se podria

tener los siguientes beneficios para la empresa:

e En la oficina matriz se mejoraria notablemente la base de datos con la
ayuda de un sistema que les permita llevar un inventario exacto de los
productos en stock.

e Se perfeccionaria la contabilidad con los ingresos en cada una de las
sucursales y ademas se estaria brindando un servicio eficiente ya que en el
caso de no tener disponible algun producto en el local donde se encuentre
el cliente, se realizaria inmediatamente una consulta con los otros puntos de
venta para ver en cual de ellos esta disponible.

e Se reducirian costos al mejorar la comunicacion a través de VolP, al
establecer varias llamadas a la vez sin ningun tipo de interferencia y con un
amplio ancho de banda.

e Se estableceria una red de video vigilancia para brindar mayor seguridad
tanto a los clientes como al personal que trabaja en cada una de las
sucursales. Ademas las camaras seran utilizadas para monitorear los
diferentes stands de los productos que se encuentran en exhibicién es decir

a libre acceso de los usuarios.

1.3 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ACTUAL DE
COMUNICACIONES DE LA CADENA PINTULAC

1.3.1 DESCRIPCION DE LA RED

La empresa PINTULAC cuenta con una red LAN. “LAN: Local Area Network
(Red de éarea local)’ en cada una de las sucursales que se encuentran dentro

de la ciudad de Quito.

La empresa cuenta con un area de sistemas cuyo personal se dedica
principalmente a dar soporte técnico a las aplicaciones de software para las

diferentes transacciones realizadas. Sin embargo ante cualquier eventualidad



proporcionan soporte técnico como una segunda instancia en el caso de

requerir la operadora.

Figura 3 Diagrama de conexién de la oficina matriz y sus sucursales

ROUTER
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Fuente: Autor

La oficina Matriz de PINTULAC, se encuentra ubicada en Cotocollao, cuenta
con un edificio de 5 pisos para su funcionamiento. Aqui se encuentran el
centro de cémputo con todos los dispositivos que hacen posible la

interconexion y operacion de la red LAN.

Para el funcionamiento de la red LAN de PINTULAC oficina matriz, se utiliza 5
Switch HP 1400-24G J9078A (uno en cada piso), y para la red LAN de sus

sucursales se utiliza un Switch Cisco 2900 (uno en cada sucursal).

Para interconectar la oficina matriz de PINTULAC con sus sucursales; la
empresa posee un contrato con la operadora de servicios TELCONET por un
enlace MPLS dedicado 1:1 en cada oficina. Cabe mencionar que la operadora
cuenta con Routers Cisco 1800 que cumplen la funciéon de enrutador entre

cada interconexion.



Figura 4 Diagrama de la Red LAN de la oficina matriz
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Figura 5 Diagrama de red de las sucursales
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Fuente: Autor



Tabla 2 Equipos de red para la oficina matriz y sus sucursales

11

Pintulac Equipos Aplicaciones Caracteristicas
Cantidad Descripcion
Router Cisco
Enrutador 1
1800 Series
. . HP 1400-24G
Switch Conectividad 5
JIO078A
HP bl465
Servidor de|Correo
1 (Zimbra
Correo electronico _ .
Oficina Colaboration Suite)
Matriz Servidor Base 80D 1 HP bl465/ Oracle
de Datos Linux / Oracle BD
Servidor UTM |Firewall 1 HP bl465/ Endian
Servidor de
VolP 1 Elastix ELX-5000
telefonia
Computadoras | Conectividad 150 Pentium IV
1en
Swich  Cisco
Conectividad cada
2900
Oficinas sucursal
Sucursales 4 en
Computadoras | Conectividad cada Pentium IV
sucursal

Fuente: Autor
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1.3.2 APLICACIONES DE RED

1.3.2.1 Servidor de Correo

La empresa TRECX S.A - Pintulac cuenta con un Servidor para correo HP

bl465 el mismo que se encuentra configurado en Zimbra Colaboration Suite.

e DNS (Domain Name System).- el nombre de dominio de la empresa
TRECX S.A - Pintulac es pintulac.com.ec con este sistema de nombres es

posible traducir de nombre de dominio a direccién IP y viceversa.

1.3.2.2 Servidor Base de Datos

En la figura 4 se puede observar que el servidor de base de datos se encuentra
en la oficina matriz. Este servidor trabaja con el sistema de gestiéon de datos
Oracle que es basicamente una herramienta cliente/servidor para la gestion de

bases de datos. Oracle trabaja bajo Linux.

1.3.2.3 UTM

En la figura 4 se puede observar que la Gestidén Unificada de Amenazas o UTM
se encuentra ubicada en la oficina matriz. UTM  “UTM: Unified Threat
Management o Gestion Unificada de Amenazas”

actua como un Firewall o cortafuego; el mismo se encuentra configurado con
Endian; es una distribucion OpenSource de Linux. Con este firewall se crean

reglas para limitar el ingreso a diferentes paginas.

Informacién de Endian (Anexo 1)
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1.3.2.4 Voz sobre IP

El servicio de telefonia se lo realiza a través de VolP'; se establece a través de
un servidor de comunicaciones y una central telefénica PBX ELX-5000 que
permite manejar hasta 72 puertos analdgicos y hasta 500 extensiones SIP?
(Protocolo de senalizacion de inicio) las mismas que se interconectan con las
sucursales por medio de lineas telefonicas suministradas por la Corporacion

Nacional de Telecomunicaciones.

La empresa trabaja con el software libre Elastix ya que no solamente permite
contar con una central telefénica de grandes prestaciones, sino también ofrece
un completo servidor unificado de comunicaciones que integra tecnologias de

fax, telefonia, mensajeria instantanea, correo electronico en un solo equipo.
Informacién de Elastix (Anexo 2)

1.4 ANALISIS DE TRAFICO

A través de la herramienta MRTG ® se obtuvo la figura 6 con la carga de trafico
en el router de la sucursal Guamani y la figura 7 con la carga de trafico en el
router de la oficina matriz. Las 2 figuras fueron proporcionadas por la operadora

de servicios TELCONET.

Trafico del router en la oficina matriz y 2 sucursales proporcionadas por la
operadora TELCONET. (Anexo 3)

" VolP: Voice over IP o Voz sobre Protocolo de Internet
2 SIP: Protocolo de Sefializacion de inicio
* MRTG: Multi Router Traffic Grapher
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Figura 6 Trafico del router en la oficina sucursal Guamani de Pintulac
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Fuente: Operadora de servicios Telconet

En la figura 6 se presenta el monitoreo realizado al router de la sucursal
Guamani el 30 de Enero del 2012, en la misma se realiza un seguimiento del
trafico de las interfaces de red del router. Se puede observar el trafico entrante

(inbound) y el trafico saliente (outbound).

Anteriormente Pintulac en sus sucursales mantenia un ancho de banda de
512Kbps pero debido a los picos de 600Kpbs que se observa en la figura 6, la
empresa se vio en la necesidad de actualizar el ancho de banda ya que se

estaba presentando saturacion en el enlace.
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Figura 7 Trafico del router en la oficina matriz de Pintulac
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Fuente: Operadora de servicios Telconet

En la figura 7 se presenta una evolucién del trafico generado en el router

concentrador en la oficina matriz, en la misma nos permite observar el

seguimiento del trafico de las interfaces Fa0 y Fa1.

El consumo entrante de trafico se encuentra representado de color verde vy el

consumo de trafico saliente se encuentra representado de color azul. Ademas

se especifica el ancho de banda actual (current), el ancho de banda promedio

(average), y el ancho de banda maximo que soporta la red es de 9 MB.
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Figura 8 Porcentaje estimado del consumo del ancho de banda

Ancho de Banda MPLS 8 MB 1:1 (Estimado)

M Base de Datos m Web m Correo m VolP

Fuente: Empresa TRECX S.A - Pintulac

En la figura 8 se puede observar los porcentajes estimados del consumo del

ancho de banda para cada aplicacion.

Esta informacion es proporcionada por el administrador de la empresa Pintulac

referente a horas y dias en los que se envia mayor cantidad de informacion.

Los porcentajes equivalentes al consumo del ancho de banda son los

siguientes:
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Tabla 3 Equivalencia de porcentajes en ancho de banda
ENLACE MPLS 8 VB

Aplicaciones Porcentaje Ancho de Banda
Base de datos 30% 2.4 MB
Web 10% 800 Kbps
Correo 40% 3.2 MB
VolP 20% 1.6 MB

Fuente: Autor

1.4.1 CARACTERIZACION DEL TRAFICO

Es muy importante mencionar el tipo de aplicaciones a ser utilizadas para
estimar el ancho de banda que la red necesita. Las aplicaciones son el
producto de las necesidades de los clientes. Al momento la empresa Pintulac
transporta varios tipos de trafico a través de la red de comunicaciones como

son:

e |Internet
e Correo electréonico
e Base de datos

e Voz sobre IP

1.4.1.1 Internet

Para el acceso a internet se trabaja con el protocolo de hipertexto HTTP el
mismo que opera a través de solicitudes y respuestas, entre un cliente y un

servidor.

El cliente son los trabajadores de Pintulac que realizan consultas a través del
navegador web y el servidor es aquel en donde se almacenan las paginas de
Internet para que los trabajadores puedan ingresar a ciertas informaciones de

manera remota.
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El ancho de banda para la navegacidon se encuentra restringido de acuerdo al
tipo de usuario y las necesidades para cada uno por ejemplo para el
departamento de contabilidad se encuentra habilitado las paginas del SRI para
efectuar declaraciones de impuestos, IVA, retenciones, las paginas de los
bancos para realizar transferencias y asi de acuerdo al trabajo que desarrolle

cada empleado se aplican limitaciones.

El ancho de banda recomendado para 150 usuarios en la oficina matriz seria

de 10 MB para que no tengan inconvenientes ni saturacion en la red.

1.4.1.2 Correo Electrénico

El correo electronico es muy importante internamente en la empresa como
fuera de ella ya que a través de esta aplicacidon se realizan peticiones,
consultas, se programan las agendas, se contacta con clientes, se envian

proformas, se coordinan citas y finalmente se concluyen las ventas.

Actualmente el ancho de banda para la oficina matriz y sus sucursales se
encuentra restringido tanto para el envio como para recepcion de correos

electronicos, al tamafio maximo de adjunto de 10 MB.

Pero posteriormente se desea incrementar el ancho de banda y a su vez el
tamafo maximo de adjunto para envio y recepcion de correos electrénicos ya
que muchas veces hay adjuntos que sobrepasan la capacidad asignada y

rebotan al remitente siendo esto muy molestoso.

1.4.1.3 Base de Datos

En lo que se refiere al acceso a la base de datos se tiene dos tipos de usuarios;
el usuario que cuenta con todos los permisos para ingresar, modificar,
consultar y los otros usuarios que pueden ingresar pero con ciertas

restricciones y solamente permitidos para realizar consultas. Los dos tipos de
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usuarios ingresan a la base de datos a través de un nombre de usuario, un
password y de acuerdo a su acceso pueden realizar operaciones segun los

privilegios asignados.

Al momento tanto en Pintulac matriz como en sus sucursales se realizan en
total 200 peticiones diarias mediante un real time; este trafico es debido a que
las consultas deben ser inmediatas y no puede existir ningun tipo de retraso. El

ancho de banda minimo recomendado es de 2 MB.

1.4.1.4 Voz sobre IP

La VolP permite la comunicacién de voz entre la oficina matriz y sus sucursales
a través del Internet. Para garantizar una buena calidad de voz se debe contar
con un buen ancho de banda. Actualmente la empresa Pintulac cuenta con una
extension telefénica en su oficina matriz y con dos extensiones telefonicas en
cada sucursal. La comunicacion se la realiza en tiempo real para brindar un
flujo constante de la voz y el ancho de banda minimo recomendado para VolP

es 0.1 Mbps por extension remota.

1.4.1.5 Video

La empresa TRECX S.A - Pintulac al momento no cuenta con un sistema de
video pero posteriormente se establecera una red de video vigilancia ya que es
muy importante brindar seguridad tanto a los clientes y empleados. El ancho de

banda recomendado para video sera de 1 Mbps por canal.
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CAPITULO I

2. CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA TECNOLOGIA WIiMAX Y SUS
ASPECTOS REGULATORIOS EN EL ECUADOR

2.1 INTRODUCCION

WIMAX * significa "Worldwide Interoperability for Microwave Access", esta
marca es la que permite certificar mundialmente un producto que esta basado
en el estandar de acceso inalambrico IEEE 802.16. A través de este estandar
se permiten conexiones similares a las proporcionadas por conexiones ADSL®
pero sin necesidad de cables, es decir a través de una conexion inalambrica se
alcanza una cobertura de 50 a 60 Km. Este estandar es compatible con otros
anteriores, como el de Wi-Fi ’(IEEE 802.11).

Esta tecnologia cubre redes metropolitanas es decir alcanza lugares de dificil
acceso a Internet mediante un tiempo de instalacibn menor a la de otras
tecnologias. Para comenzar a difundir esta tecnologia se ha formado una
asociacion denominada WiMAX Forum’ la misma que se encuentra integrada
por varias empresas comprometidas con el cumplimiento del estandar |IEEE
802.16; esta asociacion ayuda a garantizar una compatibilidad e
interoperabilidad de antenas, receptores y otros dispositivos electrénicos de
diferentes fabricantes.

El estandar WiMAX trabaja con calidad de servicio o conocido como QoS, es
decir, tiene la capacidad de garantizar que un servicio funcione cuando se
utiliza. En la practica WiMAX permite que el ancho de banda se reserve para

un propodsito determinado y asi garantizar un servicio eficiente.

* WiMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access (Interoperabilidad mundial para
acceso por microondas)

° ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line (Linea de Abonado Digital Asimétrica)

® Wi-Fi: Wireless Fidelity (Fidelidad en el envio de ondas de radio)

" WiMAX Forum: http://www.wimaxforum.org/
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2.2 ESTANDAR IEEE 802.16

WIMAX conforma el grupo de los estandares IEEE 802.16; este estandar se
encuentra trabajando en el espectro 10-66 GHz con una velocidad de 75M

bps/segundo con canales de 20 MHz (802.16a).

Actualmente consta con dos variantes el estandar 802.16:

WIMAX Fijo o (IEEE 802.16d).- fue publicado en el 2004 y es una tecnologia
que se encarga de realizar una conexion de punto multipunto; establece un
enlace de 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.
WIMAX fijo es usado en acceso a banda ancha, funciona en las bandas de
frecuencia licenciadas de 2.5 GHz y 3.5 GHz, y en las bandas libres de
frecuencia de 5.7 GHz y 5.8 GHz. Ademas permiten un uso con infraestructura
de potencias medias/bajas y son ideales para su uso en aplicaciones de ultima

milla y entornos rurales.

WIMAX Mévil o (IEEE 802.16-2009).- inicia la idea de WiIMAX movil con la
tecnologia definida en el estandar IEEE 802.16e-2005; pero posteriormente se

fue corrigiendo e incluyendo en el estandar IEEE 802.16-2009.

El unico estandar vigente y valido en la actualidad es el IEEE 802.16-2009,

incluye tanto aplicaciones fijas como moviles.

A WIMAX se lo relaciona con la tecnologia basada en el estandar IEEE 802.16-
2009 y por su letra i minuscula se lo relaciona con interoperable es decir
cualquier equipo WIMAX movil debe poder comunicarse con equipamiento de
otros fabricantes.

Por otro lado hay dos aspectos que toda tecnologia denominada “movil” suele

cumplir:
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o Las aplicaciones moéviles requieren terminales portatiles tipo PDA o USB. El
uso de estos terminales no es una opciodn, sino una obligacion dictada por el
objetivo de movilidad.

e La tecnologia debe soportar Soft Hand-off. El término “hand-off” (o “hand-
over”) significa que un terminal pase de la zona de cobertura de una
estacion base a la zona de cobertura de otra estacion base. Que sea “soft”
implica que se mantiene la conectividad durante ese proceso de cambio de
estacion base, pasando totalmente desapercibido para el usuario. De este
modo, una comunicacion de voz no cae aunque el usuario se desplace. En
contraposicion al soft hand-off esta el “hard” hand-off, en el que la conexion
cae durante un instante que puede ir desde un tiempo inferior a un segundo
hasta varios segundos o minutos, en cualquier caso no valido para

aplicaciones de voz en movilidad.

Al hablar de WIMAX movil esos cuatro aspectos (estandar, interoperabilidad,
terminales PDA/USB y soft hand-off) siempre estan presentes en la mayoria de
los casos y si alguno de los cuatro conceptos no se cumple, no podremos
hablar de WiMAX mdvil.

WIMAX 2 o conocido como (802.16m).- es la ultima versidén de la tecnologia
de transmision inalambrica de datos usando ondas de radio. Es un estandar de
mejor calidad respecto a la tecnologia basada en el estandar 802.16e, al
soportar velocidades para el usuario final de 120Mbps de bajada y de 60Mbps
de subida simultaneamente junto a una menor latencia y mayor capacidad de
VolP.

Los principales proveedores de WiMAX se encuentran trabajando actualmente
en estrecha colaboracion con el Foro WIMAX pero lamentablemente no se
cuenta con demasiados apoyos dentro de la industria. Su principal competidor
tecnolégico es 4G; este nuevo estandar ha recibido la aprobaciéon a comienzo
de este afo con interesantes mejoras como la de aumentar la velocidad hasta
1 Gbps.
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Tabla 4 Tabla de frecuencias del estandar WiMAX

Estandar Velocidad
WIMAX fijo (802.16d-2004) 70 Mbps
WIMAX movil (802.16 e) 30 Mbps

Fuente: http://es.kioskea.net/contents/wimax/wimax-intro.php3
2.2.1 PROGRESO DE WiMAX

WIMAX es interoperabilidad mundial para acceso por microondas, es una
norma de transmision de datos que utiliza las ondas de radio en las bandas de
frecuencias de 2,5 y 3,5 GHz. Esta tecnologia es conocida como ultima milla o
como bucle local que permite la recepcién de datos por microondas vy
retransmision por ondas de radio. El estandar que define esta tecnologia es el
IEEE 802.16. El gran beneficio de este servicio es proveer banda ancha en
lugares donde se dificulta el tendido del cable o fibra éptica debido a que por
sus pocos habitantes la inversion y el costo para cada uno de los habitantes

son demasiado elevados; esto sucede generalmente en las zonas rurales.
A continuacion tenemos el desarrollo del estandar IEEE 802.16

Estandar 802.16.- fue publicado en el afio 2002. Este estandar utiliza espectro
licenciado en el rango de 10 a 66 GHz, ademas necesita linea de vista directa,
trabaja con una capacidad de hasta 134 Mbps en celdas de 2 a 5 millas y
soporta calidad de servicio.

Estandar 802.16a.- fue publicado en abril del 2003. En este aho presentan
una ampliacion del estandar 802.16 hacia bandas de 2 a 11 GHz, con sistemas
NLOS 8y LOS®, y protocolo PTP'® y PTMP™".

# NLOS: No necesitan tener una linea de visibilidad entre las antenas
°LOS: Linea de visién directa

' PTP: Peer-to-Peer (Red punto a punto)

" PTMP: Red Punto a Multipunto
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Estandar 802.16c¢.- fue publicado en enero del 2003. Trabajan en la ampliacion
del estandar 802.16 para definir las caracteristicas y especificaciones en la
banda de 10-66 GHz.

Estandar 802.16d.- revision del 802.16 y 802.16a para afadir los perfiles
aprobados por el WiMAX Forum. Este fue aprobado como 802.16-2004 en junio
de 2004.

Estandar 802.16e.- extension del 802.16 que incluye la conexion de banda
ancha norma para elementos portatiles del estilo de los notebooks. La misma
fue publicada en diciembre de 2005.

Estandar 802.16-2009.- WiMAX movil permite usar terminales moviles como
USB o PDA. Este estandar fue publicado en el 2009.

Estandar 802.16m.- extension del 802.16e que entrega datos a velocidad de 1

Gbit/s en reposo y 100 Mbit/s en movimiento.

Tabla 5 Resumen del estandar 802.16

Estandar Frecuencia Estado Rango

Delimita redes de area
metropolitana inalambrica (WMAN)
IEEE std en bandas de frecuencia superiores | Octubre de

802.16 a 10 GHz. 2002 Obsoleto

Delimita redes de area
metropolitana inalambrica en
IEEE std bandas de frecuencia desde 2 a 11 | 9 Octubre
802.162 GHz inclusive. de 2003 Obsoleto

Delimita redes de area
metropolitana inalambrica en
IEEE std bandas de frecuencia desde 10 a 60 Anexado a 802.16a
802.16b GHz inclusive. (Obsoleto)

Delimita opciones (perfiles) para
redes de area metropolitana
IEEE std inaldmbrica en bandas de

802.16¢ frecuencia sin licencia. Julio de 2003
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IEEE std
802.16d (IEEE Revision que incorporo los 1de
std 802.16- esvtandares 802.16, 802.16a y Octubre de
2004) 802.16¢. 2004 Obsoleto
Permite que los clientes de

IEEE std tecnologia mévil utilicen redes de
802.16e area metropolitana inalambricas. 2005 Sin ratificar
IEEE std Trabaja en redes inaldmbricas de

802.16-2009 area metropolitana 2009 Activo

Fuente: http://es.kioskea.net/contents/wimax/wimax-intro.php3

2.3 CARACTERISTICAS DE WiMAX

Las principales caracteristicas del estandar IEEE 802.16 son las siguientes:

Tasa de Transferencia

Por medio de un robusto esquema de modulacién, el estandar IEEE 802.16

entrega una tasa de transferencia mayor a 70 Mbps; con una alta eficiencia

espectral.

La modulacion dinamica adaptiva permite a la estacion base negociar la tasa

de transferencia por rangos. Estas velocidades altas son conseguidas a través

de la modulacién OFDM' con 256 portadoras.

Escalabilidad y rendimiento

IEEE 802.16 tiene la flexibilidad de asignar diferentes anchos de banda en

cada canal de radio, desde canales de 1.5 MHz hasta un maximo de 20 MHz.

La posibilidad de escoger diferentes anchos de banda permite la reutilizacion

de frecuencias y un mejor planeamiento de las celdas.

> OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Multiplexacién por Divisién de
Frecuencias Ortogonales)
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El numero de canales sin solaparse en IEEE 802.16 esta limitado por el

espectro total disponible.

En cuanto a la eficiencia espectral IEEE 802.16 permite un maximo teorico de
70 Mbps en un canal de 20 MHz. El nivel del rendimiento real dependera de la
existencia de linea de vista, distancia, interferencia y otros factores (se espera

alcanzar rendimientos reales de 50 Mbps).

Cobertura
La cobertura es para redes de area metropolitana cubriendo areas mayores a
50 Km con linea de vista (LOS) y hasta 8Km sin linea de vista (NLOS).

Mientras la tecnologia de radio mejora y los costos bajan, la habilidad de
incrementar la cobertura y la tasa de transferencia usando multiples antenas
para crear diversidad de transmision o recepcidon aumentara sensiblemente la

cobertura en escenarios extremos.

A través de esta tecnologia se brindara servicios de voz, datos y video.

Calidad de Servicio
O también conocida como QoS. La capacidad de voz es extremadamente
importante, es por esta razéon que el estandar IEEE 802.16a incluye

caracteristicas que permite incluir servicios de voz y video.

Las caracteristicas de garantia requeridas por el controlador de acceso al
medio (MAC) del IEEE 802.16 permiten al operador brindar simultdneamente
niveles de servicio Premium garantizados para negocios, tanto como niveles de
servicio T1, y servicio de alto volumen “best effort” a hogares, similares a
niveles de servicio de cable, todos dentro de la misma area de servicio

perteneciente a una estacion base.
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Seguridad
WIMAX cuenta como parte del estandar con caracteristicas de privacidad y
encriptacion; ya que es la clave para prevenir la utilizacion clandestina de la

conexion wireless.

En lo que se refiere a seguridad WIMAX soporta dos estandares de
encriptacién de calidad, DES3" y AES™, que es considerado tecnologia de
vanguardia. Basicamente, todo el trafico en redes WiMAX debe ser encriptado
empleando el Counter Mode con Cipher Block Chaining Message
Authentication Code Protocol (CCMP)15 que utilizan AES para transmisiones

seguras y autenticacion de la integracion de datos.
2.4 SERVICIOS DE WIiMAX

e Permite el acceso a Internet a altas velocidades
e Voz sobre protocolo de Internet (VolP16).
e Transmisién de datos (VPN17 IP18, Linea dedicada)

2.4.1 PRESTACIONES DE WiMAX

e Capacidad de aumentar el ancho de banda dependiendo las necesidades
de los usuarios.

e Los precios en esta tecnologia son similares a los proporcionados por
ADSL/Cable pero con mayor ancho de banda y canales simétricos y
asimeétricos.

e El ancho de banda alcanzado es hasta de 70 Mbps por usuarios y hasta
420 Mbps por cada estacion base.

e Cobertura de hasta 60 Km.

" DES: Algoritmo de triple cifrado

" AES: Advanced Encryption Standard (Avanzado estandar de cifrado)

> ccMP: Counter Mode con Cipher Block Chaining Message Authentication Code Protocol
'®VolP: Voice over Internet Protocol (Voz sobre Protocolo de Internet o Telefonia IP)

Y VPN: Virtual Private Network (red privada virtual)

' IP: Internet Protocol (Protocolo de Internet)
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e Facilidad para distribuir el servicio una vez que es instalada la red.

e Al trabajar WiMAX con frecuencias de uso exclusivo, se garantizara calidad
de servicio.

e Gran eficiencia en el uso del espectro y estabilidad.

e Admite la transmision simultanea de voz, video y datos.

2.5 BANDAS DE FRECUENCIA™

El estandar IEEE 802.16 define diferentes bandas de frecuencias que pueden
ser licenciadas y no licenciadas. Entre las principales mencionamos a
continuacién

e Bandas de frecuencias licenciadas de 10-66 GHz.

e Bandas de frecuencias licenciadas inferiores a los 11 GHz.

e Bandas de frecuencias no licenciadas 5-6 GHz

Bandas de frecuencias licenciadas de 10-66 GHz

Proveen un ambiente donde las longitudes de onda son muy pequefas.

e La propagacion de las ondas debido a multiples trayectos son
insignificantes. Determinan que para su transmision sea necesario los
requerimientos de LOS.

e Se definen anchos de banda del canal de 25 o 28 MHz.

e Debido a las técnicas de modulacion empleadas se alcanzan tasas de
transmision de datos de hasta 120 Mbps.

e Esta banda es empleada para aplicaciones en oficinas
pequefias (SOHO)20.

Bandas de frecuencias licenciadas inferiores a los 11 GHZ

Proveen un ambiente donde las longitudes de onda son largas.

' http://es.scribd.com/doc/60298327/80216
% SOHO: Small office/home office o (Oficina en casa / Oficina pequena)
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e La propagaciéon de las ondas debido a multiples trayectos pueden ser
significantes.

¢ Determinan que para su transmision no sea necesario los requerimientos de
LOS.

e Esta habilidad de soportar ambientes near-LOS y non-LOS (NLOS)

Bandas de frecuencias no licenciadas 5-6 GHZ

Proveen un ambiente donde las longitudes de onda son largas (exentas de

licencia - regulacion de cada pais)

¢ Introducen interferencias adicionales y problemas de coexistencia.

e Se definen restricciones en base a la limitacion de la potencia radiada.

e Se introducen mecanismos que facilitaran la deteccién y prevencion de
interferencias dafiinas hacia y desde otros usuarios, seleccion dinamica de

frecuencia (dynamic frequency selection — DFS21).
2.6 PROPAGACION?
En los sistemas de radio, las ondas procedentes de una antena emisora se
expanden en todas direcciones segun un frente de propagacion en forma de
esfera; viajaran en linea recta, excepto cuando la Tierra y su atmosfera alteren
su trayectoria.

De acuerdo al trayecto de propagacion se presenta varios tipos de ondas:

e Ondas terrestres.- son las que viajan a lo largo de la superficie de la tierra

2 DFS: dynamic frequency selection (Seleccidon dinamica de frecuencia

22 Referencia: “Sistemas de Comunicaciones Electronicas”, Tomasi Wayne, 4ta Edicion, 2003
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¢ Ondas directas.- si se propagan directamente de la antena de transmision
a la antena de recepcion.

¢ Onda reflejada en el suelo.- las que llegan a la antena receptora luego de
ser reflejadas en el suelo.

e Ondas iondsferas u ondas de cielo.- si la propagacién se realiza a través
de la ionosfera.

e Onda troposférica.- la que llega a la antena receptora después de sufrir
una dispersion en alguna discontinuidad dieléctrica existente en la

troposfera o estratosfera.

Debido a que las pérdidas en la superficie terrestre se incrementan mientras es
mas alta la frecuencia, las ondas espaciales son mas utilizadas cuando se
tienen frecuencias muy altas; sin embargo, al trabajar con frecuencias por

debajo de 1.5 MHz, las ondas terrestres proporcionan mejor cobertura.

2.6.1 INTRODUCCION A LA PROPAGACION?

Actualmente hay varias tecnologias que se encuentran disponibles para
enlaces inalambricos fijos de banda ancha los mismos que son utilizados para
proveer cobertura en linea de vista (LOS).

Mientras que la tecnologia WIMAX ha sido perfeccionada para mejorar la
cobertura a largas distancias y proveer una excelente cobertura sin linea de
vista (NLOS).

2.6.2 PROPAGACION NLOS VS. LOS

El canal de radio de un sistema de comunicaciones inalambrico es descrito a

menudo como “con linea de vista” (LOS) o “sin linea de vista” (NLOS). En un

> Fuente: “WiMAX’s technology for LOS and NLOS environments” por el WIMAX FORUM
http://www.wimaxforum.org/news/downloads/WiMAXNLOSgeneral-versionaug04.pdf
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enlace LOS, la sefal viaja a través de un camino directo y sin obstrucciones

desde el transmisor hasta el receptor.

En la figura 9 se observa que el enlace LOS requiere que la mayor parte de la
primera Zona de Fresnel esté libre de obstrucciones. Si no se cumple este
requerimiento existira una reduccion significativa de la intensidad de sefial. La
zona de despeje de Fresnel requerida depende de la frecuencia de operacién y

de la distancia entre transmisor y localidades receptoras.

Figura 9 Propagacion con linea de vista
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Fuente: WiMA Forum 2004

En la figura 9 se puede observar que en un enlace NLOS, la senal alcanza al
receptor por medio de reflexiones, difracciones y dispersiones. Las sefales que
alcanzan al receptor consisten en componentes del camino directo, caminos
reflejados multiples, energia de dispersién y caminos de propagacién por
difraccion. Estas sefiales poseen distintos retardos, atenuaciones,

polarizaciones y estabilidad relativa al camino directo.
2.6.3 ZONA DE FRESNEL

Se denomina Zona de Fresnel al espacio existente ente el emisor de una onda

electromagnética y el receptor, dicho desfase no debe superar los 180%; este
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espacio se debe encontrar completamente despejado es decir no debe haber
ningun tipo de obstaculos para que la onda electromagnética se pueda

propagar sin ningun inconveniente.
Figura 10 Zona de Fresnel NLOS
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Fuente: WiMA Forum 2004

Como se puede observar en la figura 10 se muestra una elipse gris que
representa la primera zona de fresnel y para que se pueda establecer una
comunicacion a una distancia d con una frecuencia f, debemos lograr que la
altura r de la primer zona de Fresnel (0o por lo menos el 80% de r) esté
completamente despejado.

Para establecer las zonas de Fresnel, primero debemos de determinar la linea
de vista entre la antena transmisora y la antena receptora. El radio de la
seccioén transversal de la primera zona de Fresnel tiene su maximo en el centro

del enlace, en este punto el radio R4 se puede calcular de la siguiente forma:

R1=547,7* /(d1 +d2)/ (f  d)
Dénde:
f = frecuencia de operacion (MHz)
R+ = radio de la primera zona de Fresnel (Km)
d1 = distancia desde el transmisor al punto donde se desea evaluar el radio de
la zona de Fresnel (Km)
d2 = distancia desde el mismo punto anterior hasta el receptor (Km)

d = d1 + d2 = distancia total del enlace (Km)
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2.7 CAPA FiSICA DE WiMAX

La capa fisica de WiMAX se basa en la multiplexacion por divisién ortogonal en
frecuencia (OFDM)24. Esta multiplexacién es un esquema de transmision que
nos permite la transmision de datos de alta velocidad, video y comunicaciones
multimedia. OFDM es un esquema eficiente para transmision de elevadas
tasas de datos en entornos sin vision directa y con distorsion multitrayecto.

OFDM.- Es orthogonal frequency divisibn multiplexing o multiplexacion por
division de frecuencias ortogonales. Esta tecnologia es muy robusta frente a las

atenuaciones en frecuencia y a las interferencias de RF (radiofrecuencia).

Una de las caracteristicas sobresalientes de esta tecnologia es su capacidad
de resistencia ante las interferencias y degradaciones por efectos de

multitrayectoria y retardos.

Con esta multiplexacion se necesita menor ancho de banda para transmitir la
misma cantidad de informacion que utilizando la tecnologia FDM; lo que

significa que posee una mayor eficiencia espectral.

OFDM es considerado como una técnica de modulacion multiportadora, la
misma que es utilizada para solucionar problemas presentados por la
propagacion multicamino, en vez de transmitir la informacion en una unica
portadora, se divide el ancho de banda disponible en un grupo de portadoras y

cada portadora transmite un pequefio ancho de banda.
2.7.1 PARAMETROS OFDM EN WiMAX

Las versiones fijas y méviles de WiMAX tienen diferentes implementaciones de
OFDM en la capa fisica PHY. WIMAX fijo se basa en la norma |IEEE 802.16-

** OFDM: Orthogonal frequency division multiplexing (Multiplexacién por division de frecuencias
ortogonales)
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2004, se usa una capa fisica basada en OFDM con una FFT? de 256
portadoras de tamano. Para WiIMAX movil, basado en la norma 802.16-2005,
se usa una capa fisica basada en OFDMA variable. En el caso de WiMAX

movil, el tamafo de FFT puede variar desde 128 hasta 2048 subportadoras.

Capa fisica WIMAX fijo (OFDM-PHY).- para esta versién el tamafo de la
transformada rapida de Fourier (FFT) esta fijada en 256 subportadoras, de las
cuales 192 son subportadoras para transportar datos, 8 son usadas como
subportadoras piloto para propdsitos relacionados con la estimacion y la
sincronizacion del canal y el resto son usadas como subportadoras de la banda

de guarda.

Puesto que el tamafo de la FFT es fijo, el espaciado entre subportadoras varia
con el ancho de banda del canal. Cuando se utilizan grandes anchos de banda,
el espaciado entre subportadoras aumenta y el tiempo de simbolo disminuye.
Que el tiempo de simbolo disminuya significa que sera necesario asignar una
mayor fraccion de tiempo de guarda con el propdsito de superar la difusion de

retardos.

Capa fisica WIMAX mévil (OFDM-PHY).- el tamano de la FFT puede variar
entre 128 y 2048 subportadoras. En este caso cuando el ancho de banda
aumenta, el tamafio de la FFT también se ve incrementado para que el
espaciado entre las subportadoras siempre sea 10.94 KHz, esto mantiene la
duracion del simbolo OFDM fijo y por tanto las capas superiores no se tienen
que preocupar de esto. Un disefio escalable también mantiene los costos

bajos.

El espaciado de 10.94 KHz fue elegido como un buen equilibrio para satisfacer

el retardo de propagacién. Este espaciado entre subportadoras puede soportar

25 FFT: Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier)
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un retardo de hasta 20us y una movilidad de hasta 125 Km por hora cuando
opera a 3.5 GHz. El espaciado entre subportadoras de 10.94KHz implica que
se usen FFT de 128, 512, 1024 y 2048 bits cuando el ancho de banda del canal
es 1.25 MHz, 5MHz, 10MHz y 20MHz respectivamente.

2.7.2 SUBCANALES EN OFDMA

OFDMAZ®.- Es orthogonal frecuency-division multiple access o acceso muiltiple
por divisidon de frecuencia ortogonal. Esta tecnologia es utilizada para lograr
que un grupo de usuarios de un sistema de telecomunicaciones puedan
compartir el espectro de un cierto canal para aplicaciones de subportadoras
(subcarriers) que se reparten en grupos en funcion de la necesidad de cada
uno de los usuarios.

En OFDMA se pueden dividir las subportadoras disponibles en varios grupos
llamados subcanales. WiMAX fijo basado en una capa fisica OFDM solamente
permite una forma limitada de subcanalizacién en el enlace ascendente.

El estandar define subcanales, donde se pueden asignar 1, 2, 4, 8 o todos los
conjuntos a una estacién de abonado en el enlace ascendente.

La subcanalizaciéon del enlace ascendente en WIMAX fijo permite a las
estaciones de abonados transmitir utilizando solamente una fraccién del ancho
de banda que le asigna la estacion base, lo que proporciona mejoras
econdmicas en el enlace que se pueden utilizar para aumentar el rendimiento y
mejorar la duracion de las baterias de las estaciones de abonado.

La version movil de WIMAX, cuya capa fisica esta basada en OFDMA, permite
subcanalizar tanto en el enlace ascendente como el enlace descendente y
aqui los subcanales forman la unidad minima de recursos de frecuencia
asignados por la estacion base.

En la figura 11 se puede observar el esquema de multiacceso o llamado
acceso multiple por divisién de frecuencia ortogonal (OFDMA) que da nombre a

la capa fisica WIMAX moévil. Se pueden constituir subcanales utilizando

*® OFDMA: Orthogonal frecuency-division multiple access (Acceso mdltiple por division de
frecuencia ortogonal)
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subportadoras contiguas o subportadoras distribuidas pseudo-aleatoriamente
en el espectro de frecuencia. Los subcanales formados utilizando

subportadoras distribuidas proporcionan mas diversidad frecuencial.

Figura 11 Efecto de la subcanalizaciéon

R U M U N AN NN NN

Transmitte d downstreamnm OFDM spectrurm fromm the base station, each slot represents a RF carmrier

Transmitted upstream OFDM spectrum from the CPE, all carriers are transmitnted but at a guarter of
the lewvel of the base station, hence the range will be less
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Tramnsmitted upstream OFDM spectrum from the CPE using only a quarter of the carriers, but at the
same level as the base station, hence the range will be the same with a quarter of the capacity

Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/4507/1/sanchez.pdf
2.7.3 TECNICAS DE CORRECCION DE ERRORES

Dentro de WIMAX tenemos la presencia de 2 técnicas para correccion de
errores las mismas que sirven para reducir los requerimientos de la relacion

sefal a ruido del sistema.

Una codificacion fuerte FEC 2’ (Forward Error Correcting), codificacion
convolucional, esta es usada para detectar y corregir errores con el objetivo de
mejorar la tasa de transferencia efectiva. FEC es el proceso en que una vez
detectado el error, el receptor trata de determinar el mensaje original, usando

los bits de redundancia.

Estas técnicas robustas de correcciones de errores, ayudan a recuperar tramas

erradas que pueden haber sido perdidas debido al desvanecimiento selectivo.

El requerimiento de repeticion automatica (ARQ?®) es usado para corregir
errores que no pueden ser corregidos mediante FEC. La técnica ARQ es

utilizada cuando no se obtiene una confirmacién de recibido, es decir se asume

*" FEC: Forward Error Correction (correccion de errores hacia adelante)
% ARQ: Automatic Repeat-reQuest (Requerimiento automatico de repeticion)
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de que hubo un error y en ese momento por default se decide enviar
nuevamente la informacion y ya depende del receptor rechazarla o volverla a

poner.
2.8 ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO 802.16-2004%°

Las capas de protocolos del estandar IEEE 802.16 son similares a otras redes

802 con la caracteristica de poseer un numero mayor de subcapas.

La capa fisica especifica el espectro de frecuencia, el esquema de modulacion,
las técnicas de correccion de errores, la sincronizacion entre el transmisor y

receptor, la tasa de transferencia de datos y el tipo de multiplexacion.

La capa fisica ademas define varios esquemas de modulacion, dependiendo de

la distancia de cobertura y la relacion senal-ruido.

Sobre la capa fisica se encuentran las funciones asociadas a los servicios
ofrecidos a los usuarios. Estas funciones implican la transmisién de datos sobre
tramas y el control del acceso al medio inalambrico; siendo estas funciones

agrupadas dentro de la capa de control del acceso al medio.

La capa MAC define como y cuando la estacién base (BS)* o las estaciones
de subscriptor (SS)*! pueden empezar la transmisién en el canal y es capaz de
proporcionar calidad de servicio a protocolos de capas superiores como ATM;
asignando una cantidad suficientemente grande al canal para satisfacer las

necesidades del servicio.

El control de la transmision desde la estacién base hacia la estaciéon de

subscriptor (downlink), es relativamente simple debido a que solo existe una

* Fuente: IEEE Estandar 802.16-2004
http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.16.2-2004.pdf

*° BS: Estacion Base

*1 SS: Estacién de suscriptor

2 ATM: Asynchronous Transfer Mode o Modo de Transferencia Asincrona
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estacion transmisora, mientras tanto en el camino inverso, desde la estacion de
subscriptor a la estacion base (uplink), existen multiples subscriptores

compitiendo por el acceso, necesitando un control mas complejo.
En la figura 12 se presenta la arquitectura de capas definidas en WiMAX
802.16. Como se puede observar el estandar soélo define las dos capas de mas

abajo del modelo OSI, la capa fisica y la de control de acceso al medio.

Figura 12 Capa de protocolos del estandar IEEE 802.16
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Fuente:http://www.microalcarria.com/descargas/documentos/Wireless/wir

eless.pdf
2.8.1 CAPA MAC?*®

La capa de control de acceso al medio MAC** se encuentra sobre la capa

fisica y se subdivide en tres subcapas, CS*® (Subcapa de convergencia), CPS*

3 http://www.oas.org/en/citel/infocitel/2009/septiembre/wimax_e.asp
* MAC: Medium Access Control o Control de acceso al medio

** CS: Convergence Sublayer (Subcapa de convergencia)
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(Subcapa de parte comun) y la Subcapa de seguridad. La subcapa de
seguridad proporciona autenticacion, intercambio de llaves de seguridad y
encriptacion. En la subcapa de parte comun estan localizadas las funciones

principales como la administracion del canal.

La subcapa de convergencia de servicios especificos provee funciones
especificas para el servicio ofrecido, su funcion es definir el interfaz para los
diferentes tipos de redes. Cuando la capa MAC de un equipo manda una
MPDU (MAC PDU) al equipo correspondiente, esta MPDU es recibida por un a
PSDU (PHY Fisical SDU) por la capa fisica.

Como ya se dijo anteriormente, esta capa determina el camino por el cual las
estaciones de subscriptor acceden a la red y a los recursos que son atribuidos
para cada estacion. Ademas es la responsable de ejercer funciones

relacionadas al control del acceso y la transmision de los datos.

El protocolo MAC IEEE 802.16-2004 fue creado para soportar arquitecturas de
red punto-multipunto (PMP), punto a punto y para bandas de frecuencia bajas
soporta topologias en malla (Mesh). Trabaja con altas tasas de bits, tanto para
el enlace downlink y uplink. Los algoritmos de acceso y de asignacion de ancho
banda deben ser capaces de acomodar a centenares de terminales por canal y

cada terminal puede ser compartido por multiples usuarios finales.

Los servicios que los usuarios finales exigen, son de diferente naturaleza como
por ejemplo: datos, conectividad con IP, voz sobre IP (VolP) y video. Para
poder dar soporte a esta amplia gama de servicios 802.16-2004 se acomoda

tanto a trafico continuo como a trafico en rafagas.

*® cps: Common Part Sublayer (Subcapa de parte comtin)
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2.8.1.1 Topologia Punto Multipunto

WIMAX soporta una arquitectura punto a multipunto en la banda de 10 a 66
GHz, a esas frecuencias la transmision debe realizarse con visién directa. La
capa MAC de 802.16 en cada estacion base disminuye dinamicamente el
ancho de banda disponible en los enlaces ascendentes y descendentes entre
las estaciones de abonado mediante acceso multiple por division en el tiempo
(TDMA)*".

En la figura 13 podemos observar que cada una de las estaciones base
establece conexiones con varias estaciones remotas. Esta topologia permite al
operador de red alcanzar el mayor numero de usuarios al menor costo y limita

el numero de routers y switches necesarios para operar la red.

Figura 13 Estaciones base con estaciones remotas

Fuente: WiMAX Forum 2004

Al trabajar con la topologia de punto-multipunto; un enlace WiMAX se realiza
a partir de una estacion base (BS) central con antenas sectoriales. Esto
consiste en un conjunto de antenas direccionales distribuidas alrededor de
un mastil central y cada antena define un sector, un area donde la

frecuencia puede ser rehusada.

% TDMA: Time Division Multiple Access o Acceso Multiple por Division de Tiempo
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Los sectores también pueden ser desarrollados en base a arreglos de
antenas, donde un conjunto de dipolos son combinados y se consiguen
I6bulos direccionales para variar las relaciones de fase de las sefales de

cada una de las antenas.

Para esta topologia de red, el downlink se maneja mediante una estacion
base centralizada y una antena sectorizada que es capaz de manejar
varias zonas simultaneamente. Se considera que en una frecuencia y en un
sector de antenas solo existe una BS transmitiendo, de manera que no se
tiene que coordinar con las demas BS, excepto en la multiplexacion de
tiempo. Las transmisiones en el enlace de bajada (downlink, DL) suelen ser
broadcast, de forma que todas las estaciones de usuario reciben toda la

informacion y escogen la que vaya dirigida a ellos.

En el enlace de subida (uplink, UL) las estaciones de usuario comparten el
canal mediante mecanismos de gestion de demanda. En este sentido, un
enlace punto-multipunto, comparte un determinado nodo que se caracteriza
por tener una antena omnidireccional y puntos de terminacidén con antenas

direccionales con una ganancia elevada.

Por otra parte, la capa MAC es orientada a la conexidon. Para propdsitos de
relacionar los servicios a las SS y asociarlos a los diferentes niveles de
calidad de servicio (QoS), todas las comunicaciones de datos estan en el

contexto de una conexion.

El flujo de servicio debe ser suministrado en el momento en el que la SS se
instala en el sistema y justo después de que se registra; las conexiones se
deben asociar a ese flujo de servicio para tener una referencia al hacer las
peticiones de ancho de banda. El flujo de servicio define los parametros de
QoS de los packet data units (PDU)*® que se intercambian durante la

conexion.

38 PDU: Packet data unit
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2.8.1.2 Redes Mesh
Redes mesh o también conocidas como redes enmalladas, tienen la funcion
de realizar la comunicacion entre un nodo y la estacion base y entre los

diferentes nodos.

Figura 14 Arquitectura de la red mesh
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Fuente: WiMAX Forum 2004

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

que comunica estas decisiones a las demas estaciones del sector.
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2.9 VOZ SOBRE IP

VoIP en inglés es Voice Over Internet Protocol, que significa voz sobre un
protocolo de internet. VoIP es una tecnologia que nos permite transmitir la voz
mediante paquetes a través de Internet utilizando el protocolo IP (Protocolo de

Internet).

La telefonia IP consiste en transformar la sefial de voz analdgica a sefial digital
para transmitir por el protocolo de Internet y para recobrar la sehal de voz

analodgica se realiza todo lo contrario.

Al momento de establecer una llamada telefénica por VolP; la voz se digitaliza,
se comprime y es transmitida en paquetes de datos IP. Estos paquetes son
enviados mediante el Internet a la persona con la que se establecié la
comunicacion. Al momento que logran su destino es encapsulado nuevamente,
se los descomprime y posteriormente son convertidos en la sefial de voz
original. Cada paquete de datos utiliza un camino distinto para llegar a su
destino ya que se encuentran compartiendo el mismo medio o la misma red de

datos pero al momento que llegan a su destino los paquetes son ordenados.

2.9.1 CODECS EN TELEFONIA IP

Los codec son los que se encargan de convertir una sefial de audio analdgico
en una senal de audio digital. Los codecs realizan la conversion tomando
muestras de la sefal de audio miles de veces por segundo. El codec mas
conocido es G.711 y este toma 64.000 muestras por segundo. Cada pequefia
muestra es convertida en informacion digital y comprimida para su envio. Al
momento que las 64.000 muestras son reconstruidas, los pequehos pedacitos
de audio que se pierden entre medio no son percibidos por el ocido humano,

esta suena como una sucesion continua de audio.



Tabla 6 Caracteristicas de codecs VolP

Codec Método de Compresion Capacidad
G.71 Codec Modulation 64 Kbps
G.723.1 Code Excited Linear Prediction 5.3 Kbps
G.723.1 Law bit rate vocoder for Multimedia |6.4 Kbps
G.726 Adaptive Differential PCM 32 Kbps
G.728 Law Delay CELP 16 Kbps
G.729 Conjugate Structure Alebraic CELP |10 Kbps

Fuente: http://www.voipforo.com/codec/codecs.php

2.10 ELEMENTOS DE RED

2.10.1 ESTACION BASE

44

Es un transmisor / receptor de radio; este equipo es utilizado como conexion de

red de area local inalambrica. Ademas puede servir como puente entre las

redes inalambrica vy fija.

En cada estacion base se debe considerar el sistema de energia, que es el

encargado del suministro de energia eléctrica a todos los equipos de

telecomunicaciones que conforman la radio base.

2.10.2 CPE®

El Customer Permises Equipment o Equipo Local del Cliente es un equipo de

telecomunicaciones empleado tanto en interiores como en exteriores para

originar, encaminar o terminar una comunicacion. El equipo puede proveer una

combinacion de servicios incluyendo datos, voz, video.

% CPE.- Customer Permises Equipment o Equipo Local del Cliente
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2.10.3 ANTENAS

Una antena es un sistema conductor metalico capaz de radiar y recibir ondas
electromagnéticas. Este dispositivo se utiliza como la interface entre un

transmisor y el espacio libre o el espacio libre y el receptor.

Las caracteristicas de las antenas dependen de la relacion entre sus
dimensiones y la longitud de onda de la sefal de radiofrecuencia transmitida o
recibida. Se debe tomar en cuenta que si las dimensiones de la antena son
mucho mas pequefias que la longitud de onda las antenas se denominan
elementales, si tienen dimensiones del orden de media longitud de onda se
llaman resonantes, y si su tamafio es mucho mayor que la longitud de onda son

directivas.
2.11 ASPECTOS REGULATORIOS

En lo referente a WIMAX, en nuestro pais este tipo de servicios de acceso
inaldambrico de banda ancha, ya tiene una norma que controla su
funcionamiento, la cual fue resuelta por el CONATEL*’ en su resolucién No

417-15 y fue expedida el viernes 11 de noviembre del 2005.

Esta norma de nombre “‘NORMA PARA LA IMPLEMENTACION Y
OPERACION DE SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA
ANCHA”, tiene por objeto regular la instalacion y operacién de sistemas de
radiocomunicaciones que utilizan técnicas de modulacion digital de banda

ancha, en los rangos de frecuencias que determine el CONATEL.

Ademas para la autorizacién de operacion del sistema se debe contar con un
“TITULO HABILITANTE PARA LA OPERACION DE RED PRIVADA”, segun la
Resoluciéon No. 017-02-CONATEL-2002 este permiso tiene por objeto regular

los procedimientos para la instalacion y el otorgamiento de titulos habilitantes,

“° CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones
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para la operacion de redes privadas de acuerdo a lo establecido en el

Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones.

2.11.1 NORMA PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACION DE SISTEMAS
DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA

El Secretario Nacional de Telecomunicaciones es delegado por el CONATEL
para emitir un certificado de registro; con este certificado estara aprobada la

operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha.

Para la obtencion de este registro, los interesados en cualquier parte del
territorio nacional, deberan presentar una solicitud con todos los requisitos para
su aprobacion dirigida a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones
(SNT)*', cumpliendo con los datos consignados en el formulario técnico que

para el efecto pondra a disposicion la SNT.

Cualquier persona natural o juridica, domiciliada en el pais, podra solicitar a la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones un permiso para la operacién de

redes privadas.

El plazo de duracion de los permisos sera de cinco anos, prorrogables por igual
periodo, a solicitud escrita del interesado, presentada con tres meses de
anticipacion al vencimiento del plazo original, siempre y cuando haya cumplido

con los términos y condiciones del titulo habilitante.

Requisitos.- Las solicitudes para el otorgamiento de titulos habilitantes para la
operacion de redes privadas deberan acompafarse con los documentos y
previo el cumplimiento de los requisitos determinados en el reglamento general

a la ley especial de telecomunicaciones:

*I SNT: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones
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a) Documentos de identificacion del solicitante.
b) Proyecto técnico de la red a operar y requerimientos de conexion.
c) El proyecto técnico debe ser elaborado por un ingeniero en electronica y

telecomunicaciones y contendra lo siguiente:

e Descripcion de los equipos, sistemas, recursos principales y los
requisitos de conexion interna y externa.

e Descripcion técnica detallada de la red propuesta, incluyendo los puntos
geograficos de conexidn; con redes existentes en caso de existir circuitos
alquilados como parte de la red privada, identificacion de los recursos del
espectro radioeléctrico necesarios para operar la red y la respectiva
solicitud de concesion.

e En caso de utilizar los servicios de cualquier servicio portador, el
solicitante debera adjuntar copia simple del contrato respectivo.

e Para efectos de la conexion se sujetara a lo dispuesto en el respectivo

reglamento.

Toda la informacién anterior sera considerada confidencial con excepcion de la

identificacion del solicitante.

Una vez presentada esta documentacion y previo al pago de los valores para la
obtencidén del titulo habilitante y los costos establecidos por el reglamento de
derechos por concesién y tarifas por uso de frecuencias del espectro
radioeléctrico vigente a la fecha de registro; la SNT procedera con la emision
del certificado de registro de los sistemas de modulaciéon digital de banda
ancha que sera entregado al interesado, el cual incluira la descripcion del

sistema registrado.
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Se aprobara la operacion de sistemas de radiocomunicaciones que utilicen
técnicas de modulacion digital de banda ancha en las siguientes bandas de

frecuencias:

Tabla 7 Bandas asignadas para sistemas demodulaciéon

digital de banda ancha

BANDA [MHz] ASIGNACION
902 - 928 ICM31
2400 — 2483,5 ICM #
5150 — 5250 INI32
5250 — 5350 INI *°
5470 — 5725 INI
5725 - 5850 ICM, INI

Fuente: http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/

La operacion de los sistemas con técnicas de modulacion digital de banda

ancha se aprobara en las siguientes configuraciones:

e Sistemas punto - punto
e Sistemas punto - multipunto

e Sistemas moviles

*>1CM: Bandas para aplicaciones industriales cientificas y médicas
43
INI:
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2.11.1.1 Caracteristicas técnicas de los sistemas de modulacion digital de

banda ancha

Tabla 8 Caracteristicas de los sistemas de modulacién digital de banda

ancha

Tipo de . o o
Bandas de operacion | Potencia pico maxima del

configuracion del
(MHz) transmisor (mW)

sistema

punto-punto  punto-
. . 902 - 928 250
multipunto moviles

punto-punto punto-
2400-2483,5 1000
multipunto moviles

punto-punto  punto-
. . 5150-5250 5033
multipunto moviles

punto-punto | | e

punto-multipunto 5250 - 5350

moviles

punto-punto punto-
. . 5470 - 5725 25034
multipunto moviles

punto-punto  punto-
5725 - 5850 1000
multipunto moviles

Fuente:http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/

Si la ganancia de la antena direccional empleada exclusivamente en los
sistemas fijos punto-punto y que operan en la banda 2400-2483,5 MHz es
superior a 6 dBi, debera reducirse la potencia maxima de salida del transmisor,

esto es 1 dBm, por cada 3 dB de ganancia de la antena que exceda los 6 dBi.

Cuando en las bandas de 5150-5250 MHz, 5250-5350 MHz y 5470-5725 MHz,
se utilicen equipos con antenas de transmision de ganancia direccional mayor a
6 dBi, la potencia de transmision pico y la densidad espectral de potencia pico

deberan ser reducidas en la cantidad de dBs que superen la ganancia de la
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antena direccional que exceda los 6 dBi.

Cualquier dispositivo que opere en la banda de 5150-5250 MHz debera utilizar

una antena de transmision que sea parte integral del dispositivo.

Los sistemas que operen en la banda de 5725-5850 MHz pueden emplear
antenas de transmisién con ganancia direccional mayor a 6 dBi y de hasta 23
dBi sin la correspondiente reduccion en la potencia pico de salida del

transmisor.

Si emplean ganancia direccional en la antena mayor a 23 dBi, sera requerida
una reducciéon de 1 dBm en la potencia pico del transmisor y en la densidad
espectral de potencia pico por cada dB que la ganancia de la antena exceda a
los 23 dBi.

Los equipos que emplean modulacion digital de banda ancha que requieren
autorizacion de acuerdo a lo que establece el reglamento de

radiocomunicaciones, deben cumplir con lo establecido en la tabla 2.6.

Tabla 9 Reglamento de radiocomunicaciones para equipos que emplean

modulacién digital de banda ancha.

Equipos con potencia Antenas Areas
(P)
P<100 mW directivas publicas o privadas
P<300 mW exteriores publicas
300 <P <1000 mW cualquier tipo de antenas | publicas o privadas

Fuente: http://www.conatel.gob.ec/site_conatel/
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2.11.2 FORMULARIOS NECESARIOS PARA SISTEMAS DE MODULACION
DIGITAL DE BANDA ANCHA

Los formularios necesarios para la implementacion de sistemas de modulacion

de banda ancha establecidos por la SNT son los siguientes:

e Formulario para informacion legal (sistemas de modulacion digital de banda
ancha): RC — 1B.

e Formulario para informacién de Ila infraestructura del sistema de
radiocomunicaciones: RC — 2A.

e Formulario para informacion de antenas: RC — 3A.

e Formulario para informacion de equipamiento: RC — 4A.

e Formulario para sistemas de modulacion digital de banda ancha (sistemas
punto-multipunto): RC — 9B.

e Formulario para esquema del sistema de radiocomunicaciones: RC — 14A.

e Formulario para estudio técnico de emisiones de RNI (radiacion no

ionizante) (calculo de la distancia de seguridad): RC-15A.

Formulario de informacidén general para solicitar permisos de red privada
(Anexo 4).

2.11.3 TITULOS HABILITANTES PARA LA OPERACION DE REDES
PRIVADAS

Se denominan redes privadas a aquellas utilizadas por personas naturales o
juridicas exclusivamente, con el propdsito de conectar distintas instalaciones de
su propiedad que se hallen bajo su control. Una red privada puede estar
compuesta de uno o mas circuitos arrendados, lineas privadas virtuales,
infraestructura propia o una combinacion de éstos. Dichas redes pueden
abarcar puntos en el territorio nacional y en el extranjero. Una red privada
puede ser utilizada para la transmision de voz, datos, sonidos, imagenes o

cualquier combinacion de éstos.
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Para la aprobacion de la operacion de una red privada, el Secretario Nacional
de Telecomunicaciones, por delegaciéon del CONATEL emitira un titulo
habilitante denominado permiso de operacion de red privada. Para la obtencion
de este permiso, los interesados en cualquier parte del territorio nacional,
deberan presentar una solicitud con todos los requisitos para su aprobacion
dirigida a la SNT, cumpliendo con los datos consignados en el formulario

técnico que para el efecto pondra a disposicion la SNT.

Una vez presentada esta documentacion y previo al pago de los valores para la
obtencion del titulo habilitante y los costos establecidos por el reglamento de
derechos por concesion; la SNT procedera con el otorgamiento del titulo
habilitante para la operacion de red privada de acuerdo al detalle del sistema
presentado. Los formularios necesarios para el otorgamiento del permiso de
red privada por parte de la SNT son los siguientes:

Formulario ST-1A-DGGST: Formulario de Informaciéon General sobre la Red
Privada.

Formulario ST-23-DGGST: Formulario de Informaciéon Técnica de la Red
Privada

Formularios mencionados anteriormente (ST-1A-DGGST y ST-22-DGGST).
(Ver Anexo 4).

2.11.4 PLAN NACIONAL DE FRECUENCIAS PARA SISTEMAS DE
MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA

El CONATEL en su resolucion No 430-15-CONATEL - 2005, resuelve
actualizar y modificar el contenido del Plan Nacional de Frecuencias para la

operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha.

Con esta resoluciéon el CONATEL promueve el uso de nuevas tecnologias de
acceso inalambrico, mediante el uso de frecuencias a titulo secundario. Permita
a multiples usuarios compartir una misma banda de frecuencias resultado de

aplicar tecnologias de punta de bajo costo y facil implementacién.
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Los cambios y actualizaciones al plan nacional de frecuencias son los

siguientes:

e Incorporar la siguiente nota EQA.211: el uso de las bandas de 5150-5250
MHz, 5250- 5350 MHz 5470-5725 MHz y 5725 - 5850 MHz sera atribuido a
las bandas INI.

e Modificar la nota EQA.150: el uso de la banda de 902 - 928 MHz atribuida al
servicio fijo, aficionados, movil salvo movil aeronautico y radiolocalizacion,
se comparte con sistemas de modulacion digital de banda ancha.

e Modificar la nota EQA.195: EQA.195: el uso de la banda de 2400 - 2483,5
MHz, atribuida a los servicios fijo, movil, radiolocalizacion y sistemas de
seguridad publica, compartido con sistemas de modulacién digital de banda
ancha.

e Modificar la nota EQA.215: el uso de la banda 5725 - 5850 MHz, atribuida al
servicio de radiolocalizacion, se comparte sistemas de modulacion digital de
banda ancha y con enlaces radioeléctricos para radiodifusién sonora que
utilizan sistemas de espectro ensanchado (spread spectrum) entre
estaciones fijas con antenas direccionales punto — punto.

e Incorporar la siguiente nota EQA.212: el uso de la banda de 5150-5250
MHz, atribuida al servicio de radionavegacion aeronautica, fijo por satélite
(tierra-espacio) y movil salvo movil aeronautico, se comparte con sistemas
de modulacion digital de banda ancha.

e Incorporar la siguiente nota EQA.213: el uso de la banda de 5250-5350
MHz, atribuida al servicio de exploracion de la tierra por satélite,
radiolocalizacién, investigacion espacial y movil salvo moévil aeronautico, se
comparte con sistemas de modulacion digital de banda ancha.

e Incorporar la siguiente nota EQA.214: el uso de la banda de 5470-5725
MHz, atribuida al servicio de radionavegacién maritima, movil salvo mévil
aeronautico, exploracion de la tierra por satélite, investigacion espacial y
radiolocalizacion, se comparte con los Sistemas de modulacioén digital de

banda ancha.
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CAPITULO 1l

3. DISENO DE LA RED INALAMBRICA CON EL ESTANDAR IEEE 802.16
WiMAX

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realizara una nueva solucion de red inalambrica para
integrar la matriz y sucursales de la Empresa TRECX S.A. - Pintulac, con el
objetivo de cubrir las necesidades de los usuarios tanto internos como externos
de la empresa. A través de una tecnologia que mejore la comunicacion vy

garantice un servicio confiable, seguro y eficiente.
3.2 BANDA DE FRECUENCIA

La tecnologia WIMAX maneja dos tipos de bandas; con licencia como es la
frecuencia de 3.5 GHz y sin licencia como las bandas denominadas ICM**.

El CONATEL es la entidad reguladora de Telecomunicaciones que asigna las
bandas de frecuencias en el Ecuador, concesiond a la empresa Telmex que
actualmente es Claro y a la empresa Setel (Grupo TV Cable) para que operen
en la banda de 3.5GHz, ya que pagaron una cantidad de dinero por la
concesion para la operacion de la red.

Para el desarrollo del presente proyecto se va a trabajar en la banda ICM-

banda libre 0 5.7 GHz ya que demanda menos tramites para su asignacion.
3.3 DISENO DE LA RED
Todas las estaciones base seran integradas a través de la tecnologia WiMAX

IEEE 802.16d con enlaces la matriz hacia cerro Pichincha punto a punto y la

distribucion al resto de agencias punto multipunto.

* |CM: Resolucion No. 417-15-CONATEL-2005 asignadas para aplicaciones Industriales,
Cientificas y Médicas
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Para la ubicacion de las estaciones base se ha tomado en cuenta que cumplan

con las siguientes exigencias.

e Linea de vista con las sucursales
e Cubrir el area requerida en su totalidad
e Prescindir de celdas que estén solapadas para no contar con la presencia

de interferencia entre las estaciones

Después de haber analizado estos requisitos se decide colocar en zonas
estratégicas las estaciones base. Inicialmente se realizara un enlace desde la
oficina matriz de Pintulac situada en Cotocollao hacia una estacion base
localizada en el Cerro Pichincha. Las otras estaciones suscriptoras seran
conectadas a los Cerros Pichincha, Puengasi y llumbisi, dependiendo del

sector que se desea cubrir.

En la figura 15 se muestra las areas de cobertura de cada TX (transmisor) y

seran los siguientes:

e Cerro Pichincha.- Sector Norte y Centro de Quito
e Cerro Puengasi.- Sector Sur y Valle de los Chillos

e Cerro llumbisi.- Sector Valle de Cumbaya
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3.4 DIAGRAMA DE LA RED INALAMBRICA

Figura 15 Diagrama de red propuesta para TRECX S.A. — Pintulac
& AR

XA Puengasi |
e - e SR
TiX21lumbisi

N

4 5,Conocoto
e

AG13 o§'an Rafael

8 #
) Amaguana

Fuente: Autor

En la tabla 10 se presenta las coordenadas geograficas de las estaciones
ubicadas en cada cerro. En la tabla 11 se presenta las coordenadas
geograficas de cada una de las agencias de la empresa TRECX S.A — Pintulac.
En la tabla 12 se presenta las distancias entre los cerros y las agencias de

Pintulac.
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Para la obtencion de las coordenadas geograficas y las distancias se utilizo el

programa gratuito Google Earth.

Tabla 10 Ubicacion geografica de las estaciones Tx

(Transmisién)

Altura sobre el|Altura de las antenas g
Ubicacién del Coordenadas Geograficas
¢ . nivel del mar|sobre el nivel de la
ransmisor - -
(m.s.n.m) tierra (metros) Latitud Longitud
Cerro Pichincha 4046 20 00°10'01.2"S | 78°31'22.7"W
Cerro Puengasi 3055 20 00°15'00 S 78°32' 01" W
Cerro llumbisi 3016 20 00° 14'08" S 78°28'39"W

Fuente: Autor

Tabla 11 Ubicacion geografica de las sucursales

Altura de las
Altura sobre el Coordenadas Geograficas
Lugar de antenas sobre el
Cad. nivel del mar
Instalacién nivel de la tierra
(m.s.n.m) Latitud Longitud
(metros)

Ag1 | Cotocollao 2911 20 0°7'7.32"S 78°29'44.52" O
Ag2 | Carcelén 2761 20 0°5'27.96" S 78°28'19.67" O
Ag3 | Carapungo 2656 20 0°6'30.96" S 78°27'19.44" O
Ag4 | San Carlos 2978 20 0°7'16.18"S 78°30'20.43" O

Comité del 20
Ag5 2934 0°7'43.03"S

Pueblo 78°28'18.39" O
Ag6 | Base Aérea 2821 20 0°8'4.62"S 78°29'36.72" O
Ag7 | El Labrador 2800 20 0°9'12.60" S 78°29'3.48" O
Ag8 | EllInca 2802 20 0°9'15.11" S 78°28'25.19" 0O
Ag9 |LayY 2793 20 0°9'56.88" S 78°29'13.92" O
Ag10 | Mafosca 2816 20 0°10'37.31"S |78°29'30.61"O
Ag11 | Plaza Argentina 2780 20 0°11'17.10"S |78°28'48.16" O
Ag12 | Santa Clara 2808 20 0°11'58.21"S |78°29'55.38" O
Ag13 | Basilica 2878 20 0°12'54.79"S |78°30'22.36" O
Ag14 | El Pintado 2857 20 0°14'45.25"S |78°32'2.66" O
Ag15 | Gatazo 2873 20 0°15'39.27"S |78°32'46.74" O
Ag16 | Guajalo 2863 20 0°16'52.14"S |78°32'1.21" O
Ag17 | Tumbaco 2334 20 0°12'51.38"S |78°24'28.34" O
Ag18 | Cumbaya 2415 20 0°11'47.82"S |78°26'22.78" 0O
Ag19 | San Rafael 2545 20 0°6'18.76" S 78° 25'48.99" O
Ag20 | Sangolqui 2510 20 0°19'53.80"S |78°26'54.23" O

Fuente: Autor
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Tabla 12 Distancia de los enlaces inalambricos

Enlaces Distancia
(Km)
Cerro Pichincha (TX) - Puengasi (TX1) 9.55
Cerro Pichincha (TX) - llumbisi (TX2) 9.13
Cerro Pichincha (TX) - Cotocollao (Ag1) 6.23
Cerro Pichincha (TX) - Carcelén (Ag2) 10.2
Cerro Pichincha (TX) - Carapungo (Ag3) 9.98
Cerro Pichincha (TX) - San Carlos (Ag4) 5.50
Cerro Pichincha (TX) - Comité del Pueblo (Ag5) 7.16
Cerro Pichincha (TX) - Base Aérea (Ag6) 4.95
Cerro Pichincha (TX) - El Labrador (Ag7) 4.67
Cerro Pichincha (TX) - El Inca (Ag8) 5.76
Cerro Pichincha (TX) - La 'Y (Ag9) 4.11
Cerro Pichincha (TX) - Mafosca (Ag10) 3.77
Cerro Pichincha (TX) - Plaza Argentina (Ag11) 5.41
Cerro Pichincha (TX) - Santa Clara (Ag12) 4.60
Cerro Pichincha (TX) - Basilica (Ag13) 5.73
Puengasi (TX1) - El Pintado (Ag14) 3.83
Puengasi (TX1) - Gatazo (Ag15) 5.30
Puengasi (TX1) - Guajalo (Ag16) 5.1
Puengasi (TX1) - San Rafael (Ag19) 9.87
Puengasi (TX1) - Sangolqui (Ag20) 10.7
llumbisi (TX2) - Tumbaco (Ag17) 8.15
llumbisi (TX2) - Cumbaya (Ag18) 6.1

Fuente: Autor

3.5 ANALISIS DE PROPAGACION

ICS Telecom, permite a sus usuarios componer esquemas de propagacion,

mediante la combinacidon de diferentes componentes disponibles a través del
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eficaz motor de propagacion. Con esta caracteristica, es posible incrementar
aspectos de un modelo particular, que puede contener las caracteristicas de
propagacion necesarias para satisfacer los requerimientos del modelamiento
basico de una tecnologia en particular, pero la calibracién insuficiente para
satisfacer las exigencias de precision o los requerimientos de fiabilidad a base
de una tecnologia; por ejemplo, algunos modelos que son muy dependientes
de la resolucién de la cartografia digital, los cuales estan clasificados como
modelos deterministicos; pueden no contener ningun componente para hacer
uso de los calculos de probabilidad para considerar los requisitos de fiabilidad

en la cobertura de un sistema.

Aqui en donde el motor de propagacion de ICS Telecom y las opciones de
analisis pueden permitir a un usuario, tomar los resultados deterministicos y
ajustar la salida para considerar las condiciones variables, como el
desvanecimiento, el aumento del ruido y asi sucesivamente, los cuales no son

facilmente modelados mediante métodos deterministicos.
3.5.1 INTRODUCCION A ICS TELECOM

El programa denominado ICS TELECOM, es un software de simulacion que
permite realizar todo tipo de simulacién y representacion de los sistemas de
radiocomunicaciones, radiodifusion y television que permite la posibilidad de
evaluar el desempeino de los mismos con la mayor precision posible en sus

resultados.

Este programa informatico se utiliza para realizar calculos de ingenieria y
predecir las zonas de coberturas de estaciones de radiodifusion television
VHF* y UHF* y ademas brinda la posibilidad de realizar la simulacion de
enlaces punto a punto con tecnologia WiIMAX, que es la posibilidad que nos

interesa.

> VHF: Very High Frequency o Frecuencia Muy Elevada
*® UHF: Ultra High Frequency o Frecuencia Ultra Alta
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El sistema es utilizado por funcionarios de la SUPERTEL, (Superintendencia de
Telecomunicaciones), para la verificacion del area de cobertura en la
elaboracién de informes técnicos relacionados con la concesién de frecuencias
de radiodifusion, television, radiocomunicaciones y enlaces radioeléctricos.
Ademas permite la modificacion de parametros técnicos de las estaciones ya
autorizadas es decir la reubicacidén de transmisores, incremento o disminucion
de potencia de transmisidén, modificacion a los sistemas radiantes, cambio de
frecuencias de operacion, entre otros, seguido del analisis de interferencias

perjudiciales.

ICS Telecom ofrece una amplia gama de opciones de modelos de propagaciéon

que permite a sus usuarios escoger entre modelos deterministicos, estadisticos

e hibridos basados en los siguientes criterios:

e Requerimientos de simulacion tecnolégica y de aplicaciéon (frecuencia de
operacion, requerimientos de computacion, tamafo de la red).

e Posibilidad de adquirir medicion / calibracion de datos.

e Resolucion de cartografia disponible.

3.5.2 CONFIGURACION DE PARAMETROS

Para realizar la simulacion y obtener las graficas con la primera zona de
Fresnel; se debe haber ubicado las estaciones en los puntos mas optimos. Sin
embargo es importante verificar los parametros mas importantes de las

estaciones antes de iniciar el proceso. Estos son:

e Potencia nominal, ganancia de antena y perdida de cables
e Frecuencia de transmision

e Altura de la antena

e Azimuty Tilt

e Polarizacion
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A continuacion se intenta explicar la operatividad del software ICS Telecom con
una serie de interfaces graficas que son considerados como los principales

parametros para el manejo de la simulacion de coberturas.

1.- Se inicia el programa ICS Telecom

8 1CS tefecom - PRM:DEFAULT £
Fie Map Diect Coversge Micomave Mu

Veesion 10.0.0

O T

2.- Se ubica el mapa de la zona en la cual se van a realizar los analisis de
cobertura de las distintas agencias; para este proyecto el mapa del Ecuador-
Quito.
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3.- Ubicacién de los distintos parametros administrativos y técnicos de los
transmisores. En esta ventana se configura frecuencia = 5.7GHz, potencia =
25W, ganancia del equipo = 23dB, tamano de la antena =20metros y se elige el

tipo de senal con el estandar correspondiente.
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4.- Interface de usuario que hace posible indicar las caracteristicas de

propagacion de la antena. Aqui se toma en cuenta el azimut y el parametro tilt

para orientacion de las antenas (-4 o +4).

Tx/Rx parameters: 1 TX PICHINC
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Azirmuth (0-359°) i_ F

Tilk (-30° +20°) | 4,000

Txpal @Ev OH OC OM
Rxpall @ (OOH Oc Om

¥ palar. disc. (dB) | 0.00 ]

T ant gain (dEi}) | 23

R ant gain (dBi) D oo

19.5PH 1.5P%

{1} The pattern is the composite
diagram. T=/Rx gains must be
increased by 10loglarrays)
Diameter or size (m) | o.o | Aperture () | 0,00 |

Crossover distance between near and Far fields (mj | 0.0 |

[ Sawve . TRX ][ Load . TR ][ 3D creation ][ modify coverage® ] = -

*Cannot undo

[ Aceptar ] [Cantelar ]
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5.- Se ingresa el canal de operacion (channel), en este caso es libre para que

enganche en cualquier ubicacion

Tx/Rx parameters: 1 TX PICHINC

General | Patterns | Channels |Site ” Advanced

Transmitking Receiving 2 AMCISTD
o | v
a Segmentation
3z
% PUSC
a

e PIUSC seckor loading

s e ]
) 0.00000 i OFDMA. ..

Q000
o 0. 00000

Loss (dE)

Pilak

MHz

Spacing Tx/Rx (MHz)
0.00000

Min cosite spacing MHz

0,000 T fTox
0,000 TR

Dispatch Fux
frequencies

000000 w8
0, 00000 B a

0, 00000 s 3]

B, 00000 i o

resek B, 00000 la v a [l_’eset ]

L Acepkar J [ Cancelar ]

6.- Opcion de ubicacion del transmisor, aqui se configura las coordenadas

geograficas (site), latitud y longitud.

Tx/Rx parameters: 1 TX

| General || Patterns || Channels | Sike | Advanced |

Reference coordinates:

address -FE.31227 -0.10012 3774 4DM3S Site colar

info l::li:l
info (2)

niebwork 10

Icom ...

2 Icon display
%) stkd display

delete palygon

Ext. radius

Lipd infol=posk
info2=ro

Lirnit dist, krn
Sector skark @ | 5

Site code i f - o ;
(TRIG) Effective height...

[Load .7Rx | [Save TR |

Radius {km})
110 0

Step (Km)
0.00o0

Pralse =Fad

[ Aceptar J [ Cancelar J
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7.- Ingreso de datos adicionales como el tipo de modulacion para el analisis de

la cobertura deseada.

Tx/Rx parameters: 1 TX PICHINC

Tvpe (0) Signal (52) Modulation {13) MFD
iTx,rRx £ (0} v EWima;c_P_éUM FCD v |QPS_K“1,|'2 v | v |
Carvier (dBm) e Opkions - - Traffic parameters
Path budget threshold 10-6 (dBm* [ 3.0 | “ (%) [ 100 Juld! | 100 | plctc \”_|
Path budget threshaold 10-3 (dBm) !__53_0_07| EMCLEEsKE) | a |E] ReseieR |—

— Erlang [, 0a00o |
! upd, .. i |_D_1_DED_D_| %o pilot pawer [ |
| Floor offset —_—

Coverage threshold (dBuvm* l a5
R threshold {dBum)* | a0

| e %5 paging powi(!) | 0 |
L

k|
KTEF {dEm) | -97 | calc... Availabilicy %% | 0,00000 % synich pow(1) ,'—|D
Nosefbor [ | o | |
nise Floor !.E Total Iatencvl 0 Ims Mchips/s

= [noon |
TIL(dRY | -ia7 I 37 Meighbaur list PN cade |U—|

Launch delay {us) |rE | |[: —
: — DL kbitfs | 256,00
Frequency offset (kiz) [ 0,000 Handaver | g d5 ‘—'—‘_I

UL kbitfs [ 25600 (o]

1 Osteady (Tropo Channel (#) Iu [l Req CfH+1 or |—
; B I/M (dE)

C - CiM required, COMA tatal traffic power {100% applied if < 13, (1) % pilot power

* Thresholds

Moise Floor: dBm For YUSHF, dBW/Hz For HF

[ Aceptar J [ Cancelar ]

3.5.3 LINEA DE VISTA DE LOS ENLACES

Para determinar el numero de estaciones base Tx (transmisores) que seran
instaladas se realizé un analisis previo; para mencionado analisis se procede a
realizar la simulacién con el programa ICS Telecom del enlace entre el cerro

Pichincha (Tx) y la sucursal de Cumbaya (Ag18).

Se tomé como ejemplo a la agencia Cumbaya porque es la agencia que se
encuentra mas alejada y por esta razébn es muy probable que presente

problemas en el trayecto de linea de vista o que no sea una conexién éptima.
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Figura 16 Conexién entre el Cerro Pichincha (Tx) - Cumbaya (Ag18)

clapsed

Fuente: Autor

Figura 17 Resultados del parametro PSO

o

a8 - Tt 100 &

Fuente: Autor

En la figura 16 podemos observar que la simulacién entre el cerro Pichincha y
la agencia Cumbaya aparentemente no presenta obstaculos ya que se puede
observar linea de vista entre los 2 puntos pero en la figura 17 el programa ICS
Telecom determina que no es un enlace éptimo a través de el parametro PSO*’
(Probability of Successful Operation o probabilidad de exitosa operacion) ya

que se encuentra de color rojo.

" PsO: Probability of Successful Operation (Probabilidad de exitosa operacion)
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En otras palabras se podria realizar el enlace porque hay linea de vista pero de
acuerdo a la determinacion del parametro PSO que se encuentra de color rojo

no se garantizaria que el enlace funcione correctamente.

Este analisis se lo realizé para todas las agencias y en base al caso practico
con el que se encuentra trabajando la empresa Puntonet se determina que
debe existir 3 estaciones base Tx (Transmisores) como son el Cerro Pichincha,

el Cerro Puengasi y el Cerro llumbisi.

3.5.3.1 Graficos de perfil topografico

El grafico de perfil topografico y zona de Fresnel, del enlace comprendido entre

el cerro Pichincha (Tx) y la agencia Labrador (Rx), se muestra en la figura 19.

Figura 18 Perfil topografico y zona de Fresnel del enlace cerro Pichincha —
El Labrador (Ag7)

Fuente: Autor
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En la figura 18 se puede ver que para el enlace cerro Pichincha - agencia El
Labrador (Ag7), esta garantizada la primera zona de Fresnel, esto es favorable
debido a que la influencia de onda reflejada tiene poco efecto, ya que existe
una gran separacion entre la zona de Fresnel y los lugares que se podrian

considerar zonas de reflexién de onda tales como trayectorias sobre la ciudad.

El programa ICS Telecom, analiza el perfil topografico, ubica a todas las zonas
de fresnel y situa a la linea de vista mas éptima donde no exista ningun tipo de
obstaculo al momento de realizar la propagacion de la onda electromagnética;
ademas nos permite observar que el enlace descrito es factible para su
operacion conforme nos indica el parametro PSO que se encuentra de color

verde cuando indica la probabilidad de éxito del enlace.

Figura 19 Resultados de la simulacién

b

N

2720m —

2040m

1360m

£80m

om 4200m

Tx: Cemro Pichincha PATH: CP-Ag.Lab Rx: Ag. Labrador

T Value & Path Vale Rx Yalue A |
Address Cerro Pichincha Distance 4,201 km Address &y, Amazonas ..
Callsign CHS Earth (landjSes) 8500/8500 km Calsign R
DTM+chitter elevation 370400 m (az atten (7.50 gfm3) 0.00 d§ OTM elevation 2800
» -7E.31197 Rain atten (54,83 mm/h) 0.00 a8 b4 -78.25040
-0.10092 Field strength received 1030 dBul/m Y -0, 10059
H-angle 85.64° PSO 35.0d8 H-angle 268,640
Fraquency 537.25000 MHz H Paver received 28,55 dBm Height of antenna 25.00m
Norminal poveer £4,14 dBm R gain {conversion) 0.00 d§ G 0,00 d&
EIRP TE26.22754 W Field fres space 105 dBuy fm Antenna azimuth 0.00¢
Ankenna attenuation 4.35d8 Made] attenuation 0.0d8 Rox ankenna attenuation 0,008
Height of antenna 59.70m Ducting 0.0d8 KTEF <97 dém
Ankenna azimuth goo® o Diffraction attenuation 0.00 d8 R losses 0,00 dB
Gan 11.15d8 Clutter reflection aktenuation 0.0-1,9d8 Threshold 10-3 -68.00 dém ™
Tx Ius_ses 2._00 B ¥ ] | V-angle -1@.61 L | < >

Fu.ente: Autor
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Tabla 13 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag7

Tx: Cerro Pichincha
DTM +Clutter elevation 3704 m
Longitud (x) -78,31197
Latitud (y) -0,10092
H-angle 88,64 °
Frecuencia 537,25000 Mhz
Potencia nominal 64,14 dBm
Atenuacion de la antena 4,35 dB
Altura de la antena 59,70m
Azimuth de la antena 0,0°
Ganancia 11,15 dB
Perdidas del Tx 2dB
Rx: Ag. Labrador
DTM elevacién 2800 m
Longitud (x) -78,29040
Latitud (y) -0,10059
H-angle 268,64 °
Altura de la antena 25m
Ganancia de la antena 0,0dB
Azimuth de la antena 0,0°
Atenuacion de la antena Rx 0,0dB
Perdidas Rx 0,0dB

Distancia entre los puntos 4,201 Km

PSO 35,0dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom

Los perfiles topograficos de los demas enlaces se presentan en el Anexo 5,
donde se puede observar que para estos enlaces también esta garantizando la

primera zona de Fresnel.
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En las siguientes tablas se presenta los parametros mas importantes de la

simulacién entre cada punto.

Tabla 14 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag1

Cerro Pichincha-
Ag1

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Cerro Pichincha Cotocollao
Angulo 29.06° Angulo 209.64°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 33m
Potencia nominal 43.50 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacion antena 11 dB Azimut de la antena 330°
Altura antena 15m Atenuacion antena Rx 13.6dB
Azimut 150.45"
Ganancia 23 dB
6.22 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 17.5 dB

Fuente: Simulaciéon programa ICS Telecom

Tabla 15 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag2

Cerro Pichincha-
Ag2

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Cerro Pichincha Carcelén
Angulo 145.78° Angulo 325.78°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 10m
Potencia nominal 43.93 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacion antena 1.35dB Azimut de la antena 313.48°
Altura antena 10m Atenuacién antena Rx 1.42dB
Azimut 133.48°
Ganancia 23 dB
9.070 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 26.2dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom
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Tabla 16 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag3

Cerro Pichincha-
Ag3

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Cerro Pichincha Carapungo
Angulo 145.78° Angulo 325.78°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 10m
Potencia nominal 43.58 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacion antena 1.97 dB Azimut de la antena 310.91°
Altura antena 10m Atenuacion antena Rx 2.04dB
Azimut 130.91°
Ganancia 23 dB

Perdidas del Tx

Distancia entre los dos puntos

9.070 Km

PSO

25.6dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom

Tabla 17 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag4

Cerro Pichincha-
Ag4

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Cerro Pichincha San Carlos
Angulo 33.85° Angulo 213.05°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 23m
Potencia nominal 43.90 dBm Ganancia de la antena 0.00dB
Atenuacién antena 11 dB Azimut de la antena 299.20°
Altura antena 10m Atenuacién antena Rx 12.2dB
Azimut 159.20°
Ganancia 23 dB
10.234 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 14.3 dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom
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Tabla 18 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag5

Cerro Pichincha-
Ag5

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Comité del
Cerro Pichincha Pueblo
Angulo 145.78° Angulo 325.78°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 10m
Potencia nominal 43.93 dBm Ganancia de la antena 0.00dB
Atenuacion antena 3.59dB Azimut de la antena 306.80°
Altura antena 10m Atenuacion antena Rx 3.67dB
Azimut 126.80°
Ganancia 23 dB
9.070 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 23.90 dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom

Tabla 19 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag6

Cerro Pichincha-
Ag6

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Cerro Pichincha Base Aérea
Angulo 33.05° Angulo 213.05°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 10m
Potencia nominal 43.90 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacién antena 15.47 dB Azimut de la antena 317.60°
Altura antena 10m Atenuacion antena Rx 16.34dB
Azimut 337.60°
Ganancia 23 dB
10.234 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 10.2 dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom
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Tabla 20 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag8

Cerro Pichincha-
Ag8

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Cerro Pichincha El Inca
Angulo 74.74° Angulo 254.74°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 33m
Potencia nominal 43.50 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacion antena 13.84 dB Azimut de la antena 265.58°
Altura antena 10m Atenuacion antena Rx 14.62dB
Azimut 4.50°
Ganancia 23dB
5.7 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 16.9 dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom

Tabla 21 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag9

Cerro Pichincha-
Ag9

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Cerro Pichincha

LayY

Angulo 87.14° Angulo 267.14°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 33m
Potencia nominal 43.90 dBm Ganancia de la antena 0.00dB
Atenuacion antena 14.72 dB Azimut de la antena 272°
Altura antena 10m Atenuacién antena Rx 2.25dB
Azimut 4.58°
Ganancia 23 dB
4.005 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 27.9dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom
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Tabla 22 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag10

Cerro Pichincha-
Ag10

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Cerro Pichincha Mainosca
Angulo 107.45° Angulo 207.45°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 10m
Potencia nominal 43.90 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacion antena 0.01dB Azimut de la antena 287.50°
Altura antena 10m Atenuacion antena Rx 2.21dB
Azimut 107.50°
Ganancia 23dB
3.669 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 33dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom

Tabla 23 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag11

Cerro Pichincha-
Ag11

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Plaza
Cerro Pichincha Argentina

Angulo 145.78° Angulo 365.78°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 10m
Potencia nominal 43.98 dBm Ganancia de la antena 0.00dB
Atenuacién antena 9.76dB Azimut de la antena 296.0°
Altura antena 10m Atenuacién antena Rx 9.07dB
Azimut 116°
Ganancia 23dB

Perdidas del Tx

Distancia entre los dos puntos

9.070 Km

PSO

17.7 dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom
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Tabla 24 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag12

Cerro Pichincha- |Tx
Ag12 (transmisor) Rx (receptor)

Cerro

Pichincha Santa Clara
Angulo 142.35° Angulo 322.35°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 10m
Potencia nominal 43.98 dBm Ganancia de la antena | 0.00 dB
Atenuacion antena | 0.07dB Azimut de la antena 323.06°
Altura antena 10m Atenuacion antena Rx | 1.45dB
Azimut 143.06°
Ganancia 23 dB

4.420 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 32.2dB

Fuente: Simulaciéon programa ICS Telecom

Tabla 25 Resultado de la simulacién entre el cerro Pichincha — Ag13

Cerro Pichincha-
Ag13

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Cerro Pichincha Basilica
Angulo 160.28° Angulo 340.28°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 40m
Potencia nominal 21.10 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacién antena 0.07dB Azimut de la antena 70.62°
Altura antena 50m Atenuacion antena Rx 1.00dB
Azimut 199.38°
Ganancia 23 dB

5.630 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 10.6 dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom
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Tabla 26 Resultado de la simulacién entre el cerro Puengasi — Ag14

Puengasi-Ag14

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Cerro Pichincha El Pintado
Angulo 276.01° Angulo 96.01°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 25m
Potencia nominal 43.90 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacion antena 0.10dB Azimut de la antena 47.01°
Altura antena 42m Atenuacion antena Rx 0.14dB
Azimut 277.01°
Ganancia 23 dB
3.621 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 16.3 dB

Fuente: Simulaciéon programa ICS Telecom

Tabla 27 Resultado de la simulacién entre el cerro Puengasi — Ag15

Puengasi-Ag15

Tx (transmisor)

Rx (receptor)

Cerro Pichincha Gatazo
Angulo 257.01° Angulo 77.01°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 10m
Potencia nominal 43.90 dBm Ganancia de la antena 0.00dB
Atenuacion antena 10.21dB Azimut de la antena 32.22°
Altura antena 40m Atenuacion antena Rx 10.31dB
Azimut 263.22°
Ganancia 23 dB
5.33 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 13.2dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom
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Tabla 28 Resultado de la simulacién entre el cerro Puengasi — Ag16

Puengasi-Ag16 Tx (transmisor) Rx (receptor)

Cerro Pichincha Guajalo
Angulo 227.35° Angulo 47.56°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 30m
Potencia nominal 43.90 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacion antena 10.30dB Azimut de la antena 132.79°
Altura antena 60m Atenuacion antena Rx 20dB
Azimut 312.79°
Ganancia 23 dB

5.166 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 12.5dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom

Tabla 29 Resultado de la simulacién entre el cerro llumbisi — Ag17

Puengasi-Ag17 Tx (transmisor) Rx (receptor)
Cerro Pichincha Tumbaco
Angulo 73.37° Angulo 253.37°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 10m
Potencia nominal 43.90 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacion antena 13.26dB Azimut de la antena 107.05°
Altura antena 30m Atenuacion antena Rx 14.68dB
Azimut 207.60°
Ganancia 23 dB
8.06 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 14.0 dB

Fuente: Simulacioén programa ICS Telecom
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Tabla 30 Resultado de la simulacién entre el cerro llumbisi — Ag18

Puengasi-Ag18 Tx (transmisor) Rx (receptor)
Cerro Pichincha Cumbaya
Angulo 44.33° Angulo 224.30°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 40m
Potencia nominal 19.30 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacion antena 13.26dB Azimut de la antena 196.02°
Altura antena 50m Atenuacion antena Rx 20dB
Azimut 305.82°
Ganancia 23 dB
6.011 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 11.1 dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom

Tabla 31 Resultado de la simulacién entre el cerro Puengasi — Ag19

Puengasi-Ag19 Tx (transmisor) Rx (receptor)
Cerro Pichincha San Rafael
Angulo 172.44° Angulo 262.44°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 10m
Potencia nominal 43.90 dBm Ganancia de la antena 0.00dB
Atenuacion antena 11.00dB Azimut de la antena 252.10°
Altura antena 10m Atenuacion antena Rx 0.01dB
Azimut 172.10°
Ganancia 23 dB
9.00 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 26.3 dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom
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Tabla 32 Resultado de la simulacién entre el cerro Puengasi — Ag20

Puengasi-Ag20 Tx (transmisor) Rx (receptor)
Cerro Pichincha Sangolqui
Angulo 167.45° Angulo 327.65°
Frecuencia 5700 MhZ Altura de la antena 10m
Potencia nominal 43.90 dBm Ganancia de la antena 0.00 dB
Atenuacion antena 5.01dB Azimut de la antena 147.00°
Altura antena 10m Atenuacion antena Rx 6.66dB
Azimut 327.00°
Ganancia 23 dB
10.65 Km
Distancia entre los dos puntos
PSO 20.3 dB

Fuente: Simulacién programa ICS Telecom

3.6 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de haber realizado el analisis de propagacion utilizando la
herramienta de simulacion ICS Telecom se determina que efectivamente es
factible aplicar el disefio para la empresa TRECX S.A Pintulac; la misma que
consiste en realizar la interconexion punto a punto entre el cerro Pichincha y la
oficina matriz de Pintulac y una interconexion punto multipunto de los cerro
llumbisi y Puengasi a las sucursales, ya que no presenta ningun tipo de
obstaculos. Para la misma es preciso tomar en cuenta que se instalaran 3
estaciones base (Cerro Pichincha, llumbisi, Puengasi); siendo estos lugares
escogidos ya que hay linea de vista y ademas se va arrendar el espacio fisico
de la caseta que ya tiene el proveedor de servicios de internet Puntonet, esto
es para ahorrar costos en la implementacion de las torres y para contar con el
servicio de energia eléctrica para los equipos. Asimismo en cada una de las

agencias se instalara una antena y el CPE.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y COMPARACION DE EQUIPOS INALAMBRICOS
INCLUYENDO COSTOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DE CADA UNO

4.1 INTRODUCCION DEL EQUIPAMIENTO

Tomando en cuenta las conexiones a realizarse para los enlaces inalambricos
de la empresa TRECX S.A. — Pintulac; se buscara equipos que cumplan con
los parametros necesarios para el disefio propuesto. Los equipos presentados
seran los que existen en el mercado y cada uno estara con sus respectivas

caracteristicas y costos.

4.2 ELEMENTOS DE LA RED

Los elementos que conformaran la red inalambrica utilizando el estandar IEEE
802.16 WiIMAX seran los siguientes:

e Estacion base
e CPE 18

e Antenas

4.3 SELECCION DE LOS EQUIPOS

Actualmente existen varios fabricantes que trabajan con la tecnologia WiMAX.
Todos los fabricantes a ser mencionados se encuentran homologados por el
CONATEL y son reconocidos mundialmente en el mercado ya que cuentan con

la ultima tecnologia para satisfacciéon a todo tipo de usuario.

*® CPE: Customer Premises Equipment o Equipo local del cliente
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Para escoger el fabricante adecuado para el proyecto se deben seguir ciertos

pasos:

e Solicitar varias ofertas, las cuales cumplan con los requisitos del sistema.

e Analizar las caracteristicas técnicas (Datasheet) que adjunte cada
fabricante.

e Considerar los costos de cada cotizacion presentada por cada fabricante.

e Seleccionar dos cotizaciones para elaborar una comparacion.

e Definir la mejor opcién a ser contratada.

A continuacion se presenta tres fabricantes con las caracteristicas principales

de cada uno.

e Radwin
e Airspan

e Airmax

4.3.1 FABRICANTE AIRMAX

4.3.1.1 Estacion Base

Rocket es la radio base muy resistente, de alta potencia y de mayor
rendimiento como receptor. Cuenta con increibles caracteristicas de
rendimiento (hasta 50 km) y de velocidad (150 Mbps reales). El dispositivo fue
disefiado especificamente como estacion base Airmax punto multipunto y para

enlaces de larga distancia.
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Figura 20 Radio base Airmax

A

Fuente: Datasheet Airmax

En la tabla 33 se presenta las caracteristicas de la estacion base y el precio

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Airmax.

Tabla 33 Caracteristicas de la estacion base Airmax (Ubiquiti)

FABRICANTE

AIRMAX (UBIQUITI)

Caracteristicas

Rocket M5 MIMO 500mw

Bandas de frecuencia

5.7GHz-5.8GHz

Estandar 802.16
Potencia de salida 20 -27 dBm
Sensibilidad en recepcion 21— 27 dBm
Rendimiento 50 Km

Velocidad de avance

de 150 Mbps reales

Peso

0.5 Kg

Maximo poder de consumo

6.5 Watts

Operacion a intemperie

-30°a 75° Centigrados

Operacién sobre humedad

5 a 95% de humedad

Costo

$ 4.600

Fuente: Datasheet Airmax
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4.3.1.2 Antena

Las antenas tipo rejilla son ideales para los sistemas punto a punto y de
multiples puentes inaldmbricos. Su disefio compacto hace que sea casi
invisible en la mayoria de las instalaciones. La instalacion se puede realizar
horizontal o con polarizacion vertical. Su gran ventaja es su robustez y

resistencia a la intemperie.

Figura 21 Antena rejilla Airmax
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Fuente: Datasheet Airmax

En la tabla 34 se presenta las caracteristicas de la antena y el precio

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Airmax.

Tabla 34 Caracteristicas de la antena Airmax (Ubiquiti)

FABRICANTE AIRMAX
Caracteristicas Ant. Grilla HG5827G
Frecuencia 5,7 GHzy 5.8 GHz
Ganancia 27 dBi

Polarizacion Horizontal y Vertical
Peso 5,3 libras (2,4 kg)
Temperatura de funcionamiento -40 a 85 Centigrados
Conector N-Hembra

Costo $ 415

Fuente: Datasheet Airmax
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Observacion.- los CPE no han sido citados ya que en el mercado no se

encuentran comercializados para la marca Airmax.

Las especificaciones técnicas de Airmax (Ubiquiti) se encuentran en el
(Anexo 6)

4.3.2 FABRICANTE AIRSPAN

4.3.2.1 Estacion Base

Hipermax es la estacion base que ha sido disefiada para proporcionar una gran
escalabilidad, ademas es un producto de la estacidon base totalmente
redundante que seguira para proporcionar el rendimiento 6ptimo para los

proximos afnos.

Figura 22 Radio Base Airspan

Fuente: Datasheet Airspan

En la tabla 35 se presenta las caracteristicas de la estacion base y el precio

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Airspan.
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Tabla 35 Caracteristicas de la estacion base Airspan

FABRICANTE AIRSPAN
Caracteristicas HyperMax

3.3GHz, 3.5GHz, 5.4GHz,
Bandas de frecuencia 5.8GHz
Estandar IEEE 802.16-2004
Potencia del transmisor 25W
Sensibilidad del receptor -115 dBm

10, 5, 3.5, 2.75, 2.5, 1.75,
Channel size 1.5 MHz

BPSK- QPSK - 16QAM -
Modulacion 64QAM
Ganancia 23 dB
IPv6 Sl
Red VLAN Sl
Actualizacién del software Sl
Costo $ 4.500

Fuente: Datasheet Airspan
4.3.2.2 CPE (Customer Permises Equipment) y Antena Integrada

El equipo local del cliente CPE MIMAX Pro. Esta disefiado para una
implementacion pronta y para mejorar la conectividad a internet. Este equipo
cuenta con una antena direccional integrada (MIMO*®). La unidad tiene una

antena incorporada con 27 dBm de potencia Tx.

* MIMO: Multiples entradas y multiples salidas



Figura 23 CPE Airspan
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Fuente: Datasheet Airspan
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En la tabla 36 se presenta las caracteristicas del equipo local del cliente y el

precio aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Airspan.

Tabla 36 Caracteristicas del CPE Airspan

FABRICANTE

AIRSPAN

Caracteristicas

CPE MiMAX Pro

Frecuencia 700 MHz a 5.95 GHz
Ganancia 17 dBi

Estandar IEEE 802,16

Antena incorporada

Potencia Tx antena 27 dBm

Antena externa Sl

Costo $ 850,00

Fuente: Datasheet Airspan

4.3.2.3 Antena

La plataforma de Airspan ASWipLL es un bajo costo de alto rendimiento del

sistema de acceso inalambrico fijo disefiado para proporcionar datos de alta



velocidad, voz sobre IP (VolP) y servicios multimedia para clientes
residenciales y corporativos.

Figura 24 Antena Airspan

Fuente: Datasheet Airspan

En la tabla 37 se presenta las caracteristicas de la antena y el precio

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Airspan.

Tabla 37 Caracteristicas de la antena Airspan

FABRICANTE

AIRSPAN

Caracteristicas

ASWipll

700 MHz, 2.5 GHz, 2.7-2.9GHz y

Frecuencias 3.8GHz y 900MHz, 2,4 GHz y 5,8
GHz

Ganancia 17 dBi

Polarizacion Vertical y Horizontal

Velocidad hasta 4 Mbps

Costo $ 455

Fuente: Datasheet Airspan
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Las especificaciones técnicas de Airspan se encuentran en el (Anexo 7)

4.3.3 FABRICANTE RADWIN

4.3.3.1 Estacion Base

Radwin RW-5200 es una serie de unidades de clase portadora del sector de
radio base station, que proporciona hasta 200 Mbps de rendimiento neto total y

la entrega de conectividad de acceso de hasta 16 unidades de abonados.

Figura 25 Estaciéon base Radwin
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Fuente: Datasheet Radwin

En la tabla 38 se presenta las caracteristicas de la estacion base y el precio

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Radwin.
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Tabla 38 Caracteristicas de la estacion base Radwin

FABRICANTE RADWIN
Caracteristicas RADWIN RW-5200
Bandas de frecuencia 4,8-6 GHzy 3,3-3,8 GHz
Estandar IEEE 802.16
Potencia del transmisor 25 dBm
Rendimiento 200 Mbps
Rango 40km / 25 millas

OFDM
Modulacion (BPSK/QPSK/16QAM/64QAM
Correccién de errores
FEC K=1/2, 2/3, 3/4, 5/6
Peso 1,8 Kg/ 3,6 Ibs
Temperatura de
funcionamiento -35 C a 60 Centigrados
Costo $ 4000

Fuente: Datasheet Radwin

4.3.3.2 Antena

La antena tipo panel es para estaciones base de alta calidad exclusivamente

para proveedores que trabajan en la banda no licenciada de 5.00 a 5.8 GHz.
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Figura 26 Antena Radwin

Fuente: Datasheet Radwin

En la tabla 39 se presenta las caracteristicas de la antena y el precio

aproximado de WiMAX ofrecido por el fabricante Radwin.

Tabla 39 Caracteristicas de la antena Radwin

FABRICANTE RADWIN

Caracteristicas Radwin HSU 520 SU

Bandas de frecuencia Desde 4,90 a 6.06 GHz

Estandar IEEE 802.16
Potencia 25dBm
Ganancia -23 dBi
Costo $ 490

Fuente: Datasheet Radwin

Observacion.- las caracteristicas del equipo local del cliente o conocido como
CPE en la marca Radwin no se presentan ya que no son muy conocidos en el

mercado.
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Las especificaciones técnicas de Radwin se encuentran en el (Anexo 9)

4.4 ELECCION DEL FABRICANTE WiMAX

Después de haber analizado las caracteristicas de cada uno de los fabricantes

se decidio trabajar con la marca Airspan debido a las siguientes caracteristicas:

e Airspan es una marca que cumple con los requerimientos de frecuencia,
ganancia y cobertura aplicada al disefio de red privada para la empresa
Pintulac, que es el objetivo primordial de la tesis.

e Los equipos CPE Airspan disponen de la opcién de configuracion iprouting
que nos permitira realizar el acceso de los usuarios de Pintulac hacia la red
hacia el internet.

e Ademas los equipos Airspan permiten controlar el ancho de banda y crear
grupos de trabajo con diferentes privilegios a través de redes virtuales
(VLAN, como ejemplo se puede citar una Vlan para departamento técnico

otra Vlan para el departamento de contabilidad, etc).

Cabe mencionar ademas que la marca Airspan fue seleccionada ademas por
todas las razones mencionadas anteriormente y debido a que es un fabricante
que ya esta posicionado en el mercado ecuatoriano y ha garantizado un buen

desempenio en proyectos emprendidos por la empresa Puntonet.

Tabla 40 Parametros principales de los equipos

Equipos Caracteristicas
Estacion Base Frecuencia F=5.7GHz
Potencia P =25 Watts
Ganancia G=23dB
Antena Ganancia G =17dBi
Potencia P =27 dBm
CPE Ganancia G =17dBi

Fuente: Datasheet Airspan
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A continuacidn se detalla el precio estimado del disefio presentado de la red

WIMAX, en la tabla 41; no se incluye mantenimiento de la red ya que la

empresa contara con personal capacitado para este trabajo.

Tabla 41 Precio estimado del diseiio de la red inalambrica

Precio Precio
Descripcion del Equipo Cantidad
Unitario Total
Equipos Airspan
$
Radio Base Hipermax 3 $ 4.500,00
13.500,00
. . $
CPE MiIMAX Pro con Antena integrada 20 $ 850,00
17.000,00
Arrendamiento de Casetas PuntoNet
3 $ 100,00 $ 300,00
anual
Instalacion Estacion base 3 $ 440,00 $ 1.320,00
Instalacion Antena y CPE 20 $ 308,00 $6.160,00
Derecho de Concesién anual 20 $ 300,00 $ 6.000,00
Ingenieros de infraestructura 2 $ 800,00 $ 1.600,00
Servicio de Internet Oficina matriz 4
1 $ 1.000 $ 12.000
Megas por 1 aio
$
SUB-TOTAL
57.880,00
IVA (12%) 12% $6.945,60
$
TOTAL
64.825,60

Fuente: Autor
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4.5 PRECIO DE LOS ENLACES ACTUALES
A continuacién se presenta los valores que la empresa TRECX S.A. — Pintulac
cancela mensualmente a su operadora de servicios Telconet por los enlaces

dedicados 1:1 tanto para la oficina matriz como para sus sucursales.

Tabla 42 Pago mensual a la Operadora Telconet

OPERADORA DE SERVICIOS TELCONET
ENLACES DEDICADOS 1:1
Precio Precio

Descripcion Cantidad | Unitario Total
Oficina Matriz "8 Mb (Megabits por

segundo)" 1 $ 1.900 $ 1.900
Sucursales "1.5 Mb (Megabits por

segundo)" 19 $ 350 $ 6.650
TOTAL $ 8.550

Fuente: Autor

4.6 ANALISIS COMPARATIVO

Después de haber realizado el calculo estimado para el diseio de la red
inalambrica y comparada con el pago mensual que realiza la empresa TRECX
S.A. — Pintulac a su operadora de servicios TELCONET se concluye que el
disefio de la red inalambrica con los equipos Airspan es lo mejor; debido a que
la inversidn que realiza mensualmente la empresa TRECX S.A. — Pintulac por
los enlaces dedicados de fibra optica sobrepasa el costo en un tiempo
estimado de 12 meses con respecto al valor estimado para la implementacion

de la red.
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4.7 EVALUACION DE COSTOS DEL PROYECTO

Para evaluar el aspecto econémico del presente proyecto se realiza un analisis
de costos el mismo que permitira confirmar la viabilidad del proyecto a través
de las herramientas financieras VAN (valor actual neto) y TIR®! (tasa interna

de retorno).
e VALOR ACTUAL NETO (VAN)

“El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y
egresos que tendra un proyecto, para determinar, si luego de descontar la
inversion inicial, nos quedaria alguna ganancia. Si el resultado es positivo, el

proyecto es viable.” *2

VAN—Zn: t =0
B - (1+TIR) t B

Donde:

Ft = es el flujo de caja en el periodo t
n = es el numero de periodos

| = es el valor de la inversion inicial

Se debe tomar en cuenta que cuando:
VAN > 0 : el proyecto es viable

VAN < 0 : el proyecto no es viable

*®VAN: Valor Actual Neto
" TIR: Tasa Interna de Retorno
5 http://www.crecenegocios.com/el-van-y-el-tir/
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e TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

“La TIR es la tasa de descuento (TD)> de un proyecto de inversidon que permite
que el BNA* sea igual a la inversion (VAN igual a 0). La TIR es la maxima TD
que puede tener un proyecto para que sea rentable, pues una mayor tasa

ocasionaria que el BNA sea menor que la inversién (VAN menor que 0).” *°

Tasa de interés de descuento.- la tasa referencia promedio es estimada como
el 11% anual para inversiones en el pais; pero en el presente proyecto la tasa
de interés de descuento es 0.92% mensual, debido a que el capital de inversion

en menos del afio ya va a ser recuperado.

Valor actual de la inversion.- es tomado en cuenta como el precio estimado

del disefio de la red correspondiente a la inversion inicial que es $ 64.825,60

Para resumir el calculo se ha utilizado una hoja de Excel en la que se calcula el
VAN.

Valor actual de Inversion $ 64.825,60
Cuotas mensuales $ 8.550,00
Tasa de interés de descuento 11% Anual
Tasa de interés de descuento 0,92%  Mensual
1+TIR 1,0092

** TD: Tasa de Descuento
** BNA: Beneficio Neto Actualizado
% http://www.crecenegocios.com/el-van-y-el-tir/



Tabla 43 Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

Valor 1er 3er 4to 5to 6to 7mo
2do Mes 8vo Mes [ 9no Mes
Valor actual de actual Mes Mes Mes Mes Mes Mes
inversion neto Cuota# | Cuota# | Cuota# | Cuota# | Cuota# | Cuota # | Cuota # | Cuota # | Cuota #
(VAN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
64.825,60 73.526,49 | 8.472,06 | 8.394,8218.318,30 | 8.242,47 | 8.167,33 | 8.092,87 | 8.019,10 | 7.945,99 | 7.873,56

Fuente: Autor

En la tabla 43 se presenta el calculo del VAN tomando en cuenta el valor actual de inversion que es de $ 64.825,60; las

cuotas mensuales que actualmente la empresa TRECX S.A - Pintulac cancela a su proveedor de servicios es $ 8.550,00 y la

tasa de interés de descuento considerado mensualmente es de 0,92%.

El proyecto si es viable ya que el VAN (Valor actual neto) esta superando por $8.701 al valor actual de inversiéon en el noveno

mes.

Es decir $ 73.526,49 > § 64.825,60

96
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A continuacion se detallan las conclusiones alcanzadas durante el desarrollo

del presente proyecto.

El presente proyecto ha conseguido cumplir con los objetivos planteados al
inicio, ya que se ha determinado las necesidades y exigencias tanto de los
clientes como de los empleados de la empresa Pintulac (TRECX S.A.),
mediante el disefio de una red inalambrica que consiste en interconectar la
matriz de la empresa Pintulac (TRECX S.A.) con sus diferentes sucursales

en la ciudad de Quito.

La red inalambrica utilizando el estandar IEEE 802.16 fue disefiada con el
objetivo de brindar al personal de la empresa un servicio de calidad con
altas velocidades de transmisién de datos y de esta manera mejorar
notablemente el trabajo interno que se desarrolla dentro de la empresa
como externo ya que se estaria brindando un servicio rapido y eficaz a los

clientes.

Para que un enlace inaldmbrico funcione adecuadamente uno de los
requisitos necesarios es que la zona de Fresnel este despejada, para el
mismo se utilizo el programa gratuito ICS Telecom, el cual aproxima de una
forma muy exacta el perfil topografico y a través del parametro PSO

determina el funcionamiento 6ptimo del enlace.

Inicialmente se tenia previsto trabajar con el fabricante Airmax pero
después de haber analizado cada una de los fabricantes, costos y

caracteristicas técnicas que cumplan con los requerimientos se optd por
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Airspan; ya que tiene variedad de anchos de canal y no es muy costoso

para realizar la homologacion de los equipos.

En el actual proyecto se presenta el estudio de factibilidad incluyendo el
costo estimado de $ 64.825,60 dolares incluido el IVA; valor que necesitaria

la empresa para llevar a cabo la implementacion en cualquier momento.

Después de haber realizado una comparacion de costos entre el valor que
la empresa Pintulac (TRECX S.A.), cancela actualmente a su proveedor de
servicios Telconet podemos mencionar que el valor de la inversion
practicamente seria recuperada en los primeros 9 meses; ya que seria una
inversion fuerte al inicio pero después de los 9 meses metddicamente
comenzaria a recuperar el valor invertido en la implementacion de la red,
debido a que la empresa ya contaria con la infraestructura de red propia y
ya no tendria que seguir cancelando valores elevados mensuales por los

mismos.

5.2. RECOMENDACIONES

Se debe tomar en cuenta que este proyecto esta trabajando en la banda de
frecuencia 5.7 GHz que es no licenciada pero a pesar de eso debe acudir al

CONATEL a cancelar un valor de Derecho de Concesion Anual.

Al momento de seleccionar la ubicacion de los TX transmisores se debe
tomar en cuenta que la altura de los cerros garantice linea de vista con las
diferentes estaciones de suscriptor y sobre todo cuenten con

infraestructura como torres, energia eléctrica, casetas y seguridad.

Al momento de adquirir los equipos es muy importante verificar su 6ptimo

funcionamiento y la garantia de los mismos.
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Es aconsejable en el caso de implementarlo que los ingenieros encargados
de realizar los enlaces elaboren un diagrama de red en el que se explique
completamente las conexiones y las configuraciones realizadas para que el

personal de la empresa pueda dar soporte e incluso realizar modificaciones.

Se pide capacitar al personal que sera el encargado de los equipos de
comunicaciones ya que ellos seran los encargados de solucionar problemas

en el caso de que se presenten.

Posteriormente se aconseja explotar esta tecnologia WiMAX con nuevas

aplicaciones ya que no implicaria nuevos gastos.
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ANEXO 1

INFORMACION DE ENDIAN

ENDIAN FIREWALL

GENERALIDADES

Endian Firewall es una “llave en mano” de distribucion de seguridad para Linux
que convierte a todo el sistema en un dispositivo de seguridad con todas las
funciones con gestion unificada de amenazas (UTM) funcionalidad. El software
ha sido firmado con la de “pensando en el usuario” y es muy facil de instalar,

utilizar y gestionar, sin perder su flexibilidad.

CARACTERISTICAS

Las caracteristicas incluyen un firewall de inspeccidén de paquetes, proxis a
nivel de aplicacion para los distintos protocolos (HTTP, FTP, POP3, SMTP) con
el apoyo de antivirus, virus y spamfiltering para el trafico de correo electronico
(POP y SMTP), filtrado de contenido de trafico Web y una “libre” solucion VPN
(basada en OpenVPN).

PLATAFORMA DE SEGURIDAD INTEGRAL

Endian Firewall es un Appliancie de Seguridad Integral que protege su red y
mejora la conectividad, ofreciendo todos los servicios que necesita y mas,
seguros Y facil de configurar. Endian Firewall es 100% open source e incluye,

entre sus funciones principales, una variedad de caracteristicas:

o Firewall con inspeccion de estados.

e Antivirus HTTP/FTP.

e Filtro de Contenido Web. Antivirus POP3/SMTP, Anti-Phishing vy
Antispam.

e VPN SSL/TLS.

o IDS.
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Sistema de Seguridad de Correos

Mantenga sus e-mails protegidos de virus y spam. Endian Firewall asegura
cualquier servidor o cliente de correos, gracias a proxies transparentes.
Cualquier servidor de correos, como Microsoft Exchange o clientes como
Outlook o Mozilla Thunderbird automaticamente seran protegidos vy filtrados por
Endian Firewall antivirus y antispam, no hay necesidad de modificar

configuraciones de su servidor o cliente de correos.

Seguridad Web

El filtro de contenidos de Endian Firewall mantiene una experiencia de
navegacion web de forma segura, protegiendo contra virus y contenidos no
deseados como violencia, pornografia o software pirata. Permite al

administrador de la red monitorizar accesos, mejorando asi la productividad.

VPNs faciles y rapidas

OpenVPN, permite levantar un tunel seguro encriptado con SSL entre
sucursales de tu compafiia o entre agentes remotos hacia la red corporativa de
la Empresa. Los clientes soportados abarcan una gran cantidad de Sistemas

Operativos como lo son Linux, Mac OSX o Windows.

Hot Spot para Navegar en Areas Publicas

La solucion Endian Hostspot es una completa y flexible herramienta para
manejar el acceso a Internet. Endian Hotspot permite a hoteles, librerias,
escuelas, aeropuertos, bancos, ciber-cafes, entre otros, entregar a sus clientes

acceso facil y seguro a navegacion Web.

REQUISITOS DEL SISTEMA / SOPORTE PARA HARDWARE

e CPU: Intel x86 compatible (500MHz minimo, 1GHz recomendado),
incluyendo VIA, AMD Athlon, Athlon 64, Opteron, Intel Core 2 Duo, Xeon,
procesadores Pentium y Celeron

e Procesador: multiple: Soporte incluido para Multiprocesador simétrico (SMP)
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RAM: 256MB minimo (512MB recomendados)

Discos: Discos SCSI, SATA, SAS o IDE requeridos (4GB minimo, 20GB
recomendados)

Software RAID: Para software RAID1 (mirroring) dos discos del mismo tipo
(las capacidades no deben ser iguales) son requeridos.

CDROM: Un dispositivo IDE, SCSI o USB CDROM es requerido para la
instalacion (no es necesario después de la instalacion).

Tarjetas de Red: Las tarjetas de red interfaz mas populares tienen soporte
incluyendo Gigabit y NIC fibra

Monitor/teclado: Sélo necesarios para la instalacibn pero no para la
configuracion y el uso

Sistema operativo: Endian Firewall incluye el sistema operativo basado en

Hardened Linux

Sitio Web:

e http://www.i-t-m.com/productos-servicios/endian-firewall

e http://www.endian.com/es/products/software/
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ANEXO 2

INFORMACION DE ELASTIX

ELASTIX

Elastix es una distribucion libre de Servidores de Comunicaciones Unificadas

que integra en un solo paquete:

e VoIP PBX

o Fax

e Mensajeria Instantanea
o Correo electrénico

e Colaboracion

Elastix fue creado y actualmente es mantenido por la comparia ecuatoriana

PaloSanto Solutions.

Elastix fue liberado por primera vez en Marzo de 2006 pero no se trataba de
una distribucién sino mas bien de una interfaz para mostrar registros de
detalles de llamadas para asterisk, fue recién a finales de Diciembre de 2006
cuando se lo lanzé como una distribucion que contenia muchas herramientas
interesantes administrables bajo una misma interfaz Web que llamé la atencion

por su usabilidad.

Desde entonces hasta la fecha esta distribucion no ha parado de crecer en
popularidad y actualmente es una de las preferidas del mercado. En 2007 el
proyecto estuvo nominado en 2 categorias para los premios CCA de

SourceForge.
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Elastix implementa gran parte de su funcionalidad sobre 4 programas de
software muy importantes como son Asterisk, Hylafax, Openfire y Postfix. Estos
brindan las funciones de PBX, Fax, Mensajeria Instantanea y Correo

electrénico respectivamente.

CARACTERISTICAS

Las caracteristicas proveidas por Elastix son muchas y variadas. Elastix integra
varios paquetes de software, cada uno incluye su propio conjunto de
caracteristicas. Ademas Elastix afiade nuevas interfaces para el control y
reportes de si mismo, lo que lo hace un paquete completo. Algunas de las
caracteristicas proveidas por Elastix son:

o Soporte para VIDEO. Se puede usar video llamadas con Elastix.

o Soporte para Virtualizacion. Es posible correr multiples maquinas virtuales
de Elastix sobre la misma caja.

e Interfaz Web para el usuario, realmente amigable.

« “Fax a email” para faxes entrantes. También se puede enviar algun
documento digital a un numero de fax a través de una impresora virtual.

o Interfaz para tarifas.

o Configuracion grafica de parametros de red.

o Reportes de uso de recursos.

e Opciones para reiniciar/apagar remotamente.

e Reportes de llamadas entrantes/salientes y uso de canales.

e Modulo de correo de voz integrado.

o Interfaz Web para correo de voz.

e Modulo de panel operador integrado.

e Modulos extras SugarCRM y Calling Card incluidos.

e Seccion de descargas con accesorios comunmente usados.

o Interfaz de ayuda embebido.

o Servidor de mensajeria instantaneo (Openfire) integrado.

o Soporte Multi-lenguaje.
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o Servidor de correo integrado incluye soporte multi-dominio.

e Interfaz web para

BENEFICIOS

e Desvio de llamadas

« Transferencia de llamadas

o Tono de ocupacion

e Llamada en espera

e Buzdn de voz

o Faxvirtual

o Claves

e Rutas salientes

e Control de tiempo de utilizacion de las llamadas (programada para cinco

minutos maximo)

FUENTE:

e http://www.softwarelibre.ec/site/index.php?option=com_content&view=art
icle&id=176%3Aelastix&catid=38%3Adistribuciones&ltemid=151

e http://www.elastix.org/



109

ANEXO 3

GRAFICAS MRTG DE LA MATRIZ Y DE 2 SUCURSALES

Pantallas capturadas con la herramienta MRTG proporcionadas por la

operadora Telconet.
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FORMULARIO DE INFORMACION GENERAL PARA SOLICITAR PERMISOS
DE RED PRIVADA

)
N L

SoLcmup:

FORMULARIO DE INFORMACION GENERAL PARA SOLICITAR

ST -1A

PERMISOS DE RED PRIVADA

Eiab.: DGGST

=
=)
OBRFETO DE LA SOLICITUD"

| PERMSORED PRIVADA

I MODIFCA T ON YID AMPLIACION RED PRIV ADA

3
MEDID DE TRANSMISON DE SISTEMA®

1 SESTEMA MODULAGION DeGITAL OE BANDS ANC

A ) SERVICKD FLIQ

DATOS DEL SOUCITANTE ¥ PROFE SIONAL TECNICO:

FERSONA RATURAL

4
MOMBAE

SPELLIDO PATERNC®

NOMBRES*

PERSONA JURIDICA

5
MOMBRE DE LA EMPRESA"

al
REPRESENTANTE

APELLIDO PATERNC®

APELLIDD MATERNO®

NOMBRES

il
CARGD™

a
ACTWIDAD DELA EMWPRESA,

RuC*

Ell
DIRECCION

PRIV

CIUTAD®

DERECCION [CIUDAD, CALLE ¥ No T

S

CASRLA

TELEROMND | Fax"

10]

CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECMICO (RESPONSABLE TECNCD)
Coanificn que & prasents EMordyec: Mmoo fie SEhonado por &l SuEI ¥ 85l 18 mapansabldal Boca mEpacive

APELLIDO PATERMND",

APELLIDD MATERNO®

NOMBRES"

C PROF®

amasl

TELEFDND | FaX*

IOk (CUCAD, CALLE Y Na T

FERMS,

1

DECLARACION DE LA PERS ONA NATURAL REFRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORZADA
Deciara bajp juramanta qua B infomacidn proporconada as varklica ¥ que coneEsa qua | ompmbandn da fasadadde l|a mema o

archivg g8 854 solictud
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FECHA

o (08 docaimar o5 ane s, detormingnd o

131
FARA US0 DE LA SNT

BOLICTUD SECAETARID MATJO MM i

COMITITUCION DE LA T ]
1

NOME REPRESENTANTE LEGAL
[ 1]

CUMP. SUPER BANCOS O CIAS (]
)

BEGISTED UNCO CONTRIBLY. i{ i
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i

ANTEREOYECTO TECKICD
{ i

L=
|
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]
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e
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i
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Dz FORMULARIO DE INFORMACION TECNICO PARA SOCILITAR 5T- 24
/\ e PERMIS0S DE RED PRIVADA Blab.: DGGST

Mﬁmmmm MODULACKON DNGITAL DE BANDA ANCHA}

PUNTOA PUNTD | | PUNTO AMULTIPUNTO | ]

3
COBERTURA ( Provindes gudadss o poblacionss gus cubre el sistema solicfado)®

4
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA (5i5Tme4 MODULACION DiGiTAL DI BANDA ARCHA, 5ERVICIO RO MBVIL Boi SATELITE, CORRE v/0 MIRA GeTica)”

Ho EMLACES FISIODS ENLACES A LAMBRICTS
Mo ESTACIOMNES ko, REPETDORES - o FuO MV por | MODULACION o TOTALDE ENLACES
COBRE FIERA CPTICA BATELITE DIGHTALDE
ek ELA DA, ANCHA,

5
FORMULARIOS QUE SE DEBEN ADJUNTAR

SISTEMA DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA [en ¢l caso de utlizar este tipo de slstemas)

FORMULARID RC-18 FORMULARIO PRRA INF ORMACION LEGAL ] i

FORMULARIO RC-34 FORMULARIO PARL INFORMACION DE SNTENLE { i

FORMULARID B 56 F ORMULARID PARA LOS SISTEMAS DE SMOGA EMLACES PUNTSPUNTE) L 4
FRMULARID FC-2A FORMULARIC P ARA LA INFORMACIGN DE LAIN AR ST RUCTIURA (-
FORMULARID RC-4A FORMLULARIC FARA INFORMACION DE EQUIRRMENTD [
FORMULARID RC-68 FORMLULARIO PARA LOS SHSTEMAS DE SMDEA (SISTEMA PUNTOMLLTIPLNTD r 3

FORMULARID RC-15A FORMULARID DE EMEICHE S DEL R { i

SERVICIO F1JO MOVIL POR SATELUTE (en o caso de utilizar este tipo de sistemas)

FEORMLAARID AC-14 FORMLLARIC PR WP ORMACION LEGAL Lo
FORMULARID RC-3h FORMULARIO PARA FORMACION DE WNTENAS (R
FORMULARID RC-114 FORMULARID PARA LOS SISTEMAR FD POR SATELITE {0
FORMULARI RC-24 FORMLLARID PARA LA INFORMACION DE LA INFRAESTRUDTURA DS SISTEMA P
FORMILARID RC-44 FORMLLARID PARA INFORMACION DE EQUIPEMENTD {3

FORMULARIO PC-156 PO AMULARIO DE EMGIORES DEL AN { i
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ANEXO 5
SIMULACION DE LA PRIMERA ZONA DE FRESNEL DE TODAS LAS
AGENCIAS

Enlace cerro Pichincha — Cotocollao
(Ag1)
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Enlace cerro Pichincha — Carapungo (Ag3)
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Enlace cerro Pichincha — San Carlos (Ag4)
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PATM: PO AGE

Enlace cerro Pichincha - El Labrador (Ag7)
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PATR: PICHIAGS

Enlace cerro Pichincha — Maihosca (Ag10)
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PATR PICHIAGY]

Enlace cerro Pichincha — Santa Clara (Ag12)
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PATH. PUEG AGYS
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Enlace cerro Puengasi — Guajalo (Ag16)
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T PUENEAS] PATH PUEHG AGTE

Enlace cerro llumbisi — Tumbaco (Ag17)
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Protile tapic)
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Enlace cerro Puengasi — San Rafael (Ag19)
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PATH PUENG AGIS

Enlace cerro Puengasi — Sangolqui (Ag20)
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ANEXO 7

CARACTERISTICAS DEL FABRICANTE AIRMAX “UBIQUITI”

& '

SYSTEM INFORMATION

ROCKET M5: 5GHz Hi Power 2%2 MIMO AirMax TDMA BaseStation

arAX

MIMC TDMA Protocol

AirMax Sector 5G-17-80
ArMax Sector 5G-16-120
ArMax Sector 5G-20-80
AirMax Sector 5G-18-120
Rocket Dish 5G-30

Procassos Spacs Atheros MIPS 24KC, A00MHE
Memary Infarmation GAME SORAM, BMB Flash
Netwarking Inkerface 1% 10/100 BASE-TH [Cat. 5, RI-45) Etharnat Interface

REGULATORY / COMPLIANCE INFORMATION

Wirelass Approvals FCC Part 15.247, IC RS210, CE
ReHS Compliance | YES|
DataRate  [Ava. T Tolerance DataRate Eensitivity | Tolerance
1-2dMbps |27 dBm + 1205 dHbp= A3 dBm +/-2dB
L] 36Mbps 25 dBm +/-2dB L ELh B0 dBm +/-2dB
v AEMEpE 73 dBm +-205 " A8Mbp= 77 dBm +/-2dB
EqMbps 22 dBm +/-2dB E4Mbpz -75 dBm +[-24B
RS0 Z7 dBm +/-2dB C==1] 56 dBm +/-208
MCS1 77 dBm +/-2dB MCS1 B +/-2dB
MCE2 77 dBm +/-2dB [==] 02 dBm +/-208
MCS3 77 dBm +/-2dB MCS3 G0 dBm +/-2dB
(=] 25 dBm +/-2dB C==] -BE dBm +/-208
MCSE 24 dBm +/-2dB NS5 A3 dBm +/-2dB
L MCE6E 2 dBm +-208 L MCSE 77 dBm___ | +/-2dB
: MCS7 21 dBeri +{-2dB : [T=13 -74 dBen +/-24B
MCSE 77 dBm +-2d5 MCER 05 dBm +/-2dB
§ WSS 77 dBm +/-2dB ! MCSS 53 dBm +/-2dB
MCE10 77 dBm +-205 MCE10 80 dBm +/-2dB
MCS11 7 dBm +/-2dB MCS11 A7 dBm +/-2dB
MCE12 76 dBm +-205 [E5H B4 dBm +/-2dB
MCS15 24 dBm +/-2dB MCS13 75 dBm +/-2dB
MCE14 72 dBm +-2d5 (=31} 78 dBm +/-208
MCS15 21 dBm +/-2dB MC515 -75 dBen +/-24B

PHYSICAL / ELECTRICAL / ENVIRONMENTAL

Enclodure Size 16¢m bength & Berm width & 3em haight
Weight 0.5 kg
RF Connactor T RPSWA, [Wate

Enclosure Characteristics Dutdoor UV Stabsitzed Plastic
MaoLinting Kt Pale_Mounting Kt included
Max Power Cansumption B Watts
Pawer Slpply 24V, 1A POE Supply Tncluded]
Fawer Methed Passive Powar ovar Etharnet [pairs 4.5+; 7,8 return)|
Dperating Temparature “30C bo 75C
[Dparating Hurnidity E to 05% Condenting
Ehock and Vibrabion ETSI300-019-1.4
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HyperLink Wireless brand 5.8 GHz I5M [ UNII Band 27 dBi
Reflector Gnd Wireless LAN Antenna - Model: HG5827G

Applications and Features

Applications: §.BGHz UNII applications
5.8GHz ISM applications

3.8GHz Wireless LAN systems

Long-rangs Directional Applications

Paoint to Peint, Point to Multi-point Systems
Wireless Bridges

Backhaul Applications

Wireless Vided Systems

27 dBi gain
Superior parformance

Cast aluminum canstruction

UV stabie fight gray powder coat finlsh
All weather oparation

Easy by assembie

Description

Superior Performance

The HyperGain® HG5827G High-Performance Reflector Grid Wi-Fi Antenna is ideal for lang-range highly
directional 5.8GHz I1SM and UNMII band applications. These antennas are ideal for point to point systems, point to
multi-point and wireless bridges. Its compact design makes it nearly invisible in most installations, and it can be
installed for either vertical or horizontal polarization.

Rugged and Weatherproof

The antennas' construction features a rustproof cast aluminum reflector grid for superior strength and lightweight.
The 2-piece reflector grid is simple to assemble and significantly reduces shipping costs. The grid surface is UV
powder coated for durability and aesthetics, The open-frame grid design minimizes wind laading.

This antenna is supplied with a 60-degree tilt and swivel mast mount kit. This allows installation at various
degrees of incline for easy alignment, They can be adjusted up or down from 0° to 60°.

Vertical or Horizontal Pofarization Tt & Swivel Mast Maunt
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Specifications
Frequency §725-5850 MHz
Gain 27 dBd
Paolarization Horlzontal or Vertical
Herlzontal Beam Width &°
Vertical Beam Width ge
Front to Back Ratio 25 dB
Impedance 50 Ohm
Max. Input Power 10D Watks
V5WR < 1.5:1 avg,
Weight 5.3 Ibs. (2.4 kg)

Grid Dimenslons

15.7 x 23.6 inches (400 x 600 mim}

HMounting 2 in. (50.8 mm) diameter mast max,
Operating Temperature -40% C 1o B5® C (-40 F to 1E5% F)
Lightifg Protection DC Shart
Connector K-Female
RoHS Compliant Yeg
Wind Loading Data
Wind Spesd Loading
(MPH)
100 20.0 1.
120 31.0 b

RF Antenna Pattemns

Horiz

Guarantead Cuality

ontal

This produd is backed by L-com's Limfted Warranty

Veﬁfﬁcal



ANEXO 8

CARACTERISTICAS DEL FABRICANTE AIRSPAN

The Ultimate Mobile
WiMAX Base Station

Main Features

HiperMAX supports:

» Option of spit indoor £ outdoar
ar 3l cutdoor configusstions

. R’w . A Lm}u e

» Upto 6 channels per ATCA
sheif with full redundancy or
Up to 12 channel without

redundancy
units’

Mult-frequency platform supporting
700MHx, 2.3GHz, 33GHz, 35GHz,
365Gz, 49GHz

Up to 239d8m transmit powes
Supports FOD and TOD peofiles
Adwvanced antenna options,
including diversity, MIMO and C5M
Up ta Sbp/Hz per mdio

(232 MIMO}
HiperMAX uses PicoChip.  basad
Scftware Defined Radio (SER)

2y, rated at 4x600 bilion
instructions/s

Hybrid MIMO =nhancements sliow
multiple simultancous tnrsmssicns
to End User Devices
SwpoanmonalFreqnemy
Reuse wifzing PUSC modes in
OFDMA
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HiperMAX Base Station

+ Simultansous support for both Mobile and Fixed WiMAX profiles
» Flexble packaging - indoorfoutdocy o all outdoor
« Advanced RF f=atures Sor maximized coverage and throughpat

Fully recdundant architecture

HipeeMAX is the utimate Mobile

Fully digital, OBESAl based, fiber
optic interBices botwaen indoor

high-dansity daploy .
has been architectod to
provide a highly scaiable, S0y
sedundant base station prodiuct that
will continue to dafiver the optimum
parformancs for years to come.

HipsrMAX is fully compatidle with the
Mohile WiMAX Network Rekrance
Modol (NRM) as part of the Accoss
Service Netwosk (ASNY. HiparfAAX
supports the reforenca point [RE)
batween the base station and the ASN
Gatoway as well 23 the referance point
R} betweon base stations. HiparMAX
mterwncks with Airspan’s ASN
Gatoway callod ControlMAX and with
othar third party ASN gatoways.

HiperMAX raprosents the state of the
ant, naxt ganeration hazo station
design and indudes:

+ Fdlly upgradeable, software
dafined, PHY and MAC layers
emabling smultancous suppost for
both Mobila WiMAY [SCFDMA) =nd
Fixad WiMA (OFDM)

baseband and cutdoor mdio
equipment, which can opecate
at up to 3km.

+ Transmit and receive diversity

+ 7x2 MIMO configerations

+ Suppost for FOD and TDD profiles

HiperMAX & designed to dafver the
best ik budget with the highes:
capacity and net throughput; 38
essential qualitias for macro-cell
deployments Led in typical wircloss

rof cut.

HiperMAX implements usafully
configurable software define radio
base band system which interfaces
with remnote radio heads vis fiber optic
connections

HiperMAX base stations intarface
with a standard ivity Senvice
Natwork ICSNI to dofiver voice and
other mulbmedia sarvices to
support Yol applications, using »
standard madia gatoway to the PSTN.

1potMAX mast host urits doplopad i Yodsfooe Maka



HiparMAaX Operation

Tha flasibility of the HiperhAX
architechura allows many deployment
conhiquations induding thase suited 1o
both macre and mioro celfifar
imstzllations. k supoorts all cutdoor as.
wiall 2 spkt indoor / catdoor
conhguations alowing the opesator to
salodt the daploymant modal best
suibed to oparstional orponss
considambions and sia atess
ConSbRns.

A Hiper MR Baso staticn configured o
raditicral muitisector macro-cell
daplioyrments consists of 2 baseband
saction, suftable for location wathin a
proteted arwiranmend, and an cendoor
RE sectvon. The indoor boasds, rafoered
toas biades within the AFCA stancded,
arg hotmed in 2 5 or 14 slot NEBS
andasun contains the BF suboysiam
componants, which arablas smart
afntarna functionality running o a
Software Defined fadio (S0R). Tha
connection betwesn tha basehand and
RF zadtions is mesda through 2 fber
opitic cabba.

The antonna system of choios i
connacted to the outdoos RF unit and
in e to sach baseband blads.
HiparMAX can support up B0 12
basaband blades per 14-slot shaif, weth
& simgls ibsr optic mablo to sch BF
unit. Basaband bladss can ba
configured o nupport & active channels
with full redindancy or 17 activa
chamnets without redundanny.

Tha ATCA shell iso housas the shaff
controlker and poser supplie in
addition fo tha AFCA shaif, tha

rack houses tha Etharmat
switch and tha GPS syrchronization
unit. Tha Ethernat switch agaregates
the individual baffic siraarms ontoa
Gigahit Etherrst stream for baddhaul
purposes. For TOD and smart FDD
reuss opssation the multipie seciors ara
locked toa GFS iming source. Tha
ATCA, shalf ranager prondes a
platform management layer that holds
an irwentony of field replaceabls units
i tha systam and monéors thair status.

Fibar optic reodules operating at spoads
of up to 1168 and are conneded to
Rbar optic cahles capablo of amyng up
ba 10GES for Suture oxparadon, T
mequired.

Tha all outdoor version of HiperdAX =
fersown 25 HiparMAX-micro. This corsists
of split bassband and AF sactiorns
connected wa a fber eftarkoe, but witt
all components induding the powar
supply and GPS fundtions boused within
a singla SDf-micro enclosura. This form
Bctor is partioulasty well suited o low
dunsity micro-cell sibes whane access to
2 teenparature controlled room & not
possible oc prafared, aug. o bulding
roodioD.

HiparAi-moo
HiparMAX sIpports th axdensive
005 chaactenstics of the EEE

S0 Fha-2005 mdic nterboa. In
addition, it ncorportes specific
additicnal radic resource managemant
features that allow applicabons sudh as
Mol to b robumtly defivesad by
implamanting Adrmsson Control ona
par call basi

HiparfiX is managed by Netipan, the
ENMP beesd central manegemant

alafarm.

Matwaork Architecture
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Miobile Wik fmg
Frmed WA Y=z
Standsrds Compliance IEEEBOZ. 162005
IEEEBOR. 18-3004
Form: Factor Spiit Invdoor§ Durdoor and ail-Outdoor

Freguenicy Bsnds

0 MH=, 2.3, 2.5, 5.3,
3.5, 3.7, GH=

Charne] Size BT, 5. 3.5, 175 MH=
FFT 1024, 517, 156
Duples Mi=thod o0 FOO.HFOD |

T Poeser [Frequency band dependant)

Up o 24 +3& cBm

GFS Synchronlzation

Z4 hr noldovesr,. Dhetribueed

S5TC L=

MRC L=

MR %2

MWD Metrix Type Matrix & Matrix B

T L=

Uphrk Sub-Channeitation e

PAISC ez

Fractional Frequesnoy Berse fi=s

Ethermies £5 Yes

IP C5 Yes

Metwork Interfacs 10000 T Echernee / BS
End to End YLAN (BI2 10) Fe=s

Metwork VILAN Traffic Segregation oz

A5 Profike Profiie ©

Supported Lsage Soenarios Mobile, Portable, Nomadio, Poed |
Suthertication Fehy, PHMST. EAR-TIG, EAR-AKA EAP-SIW |

Envircnenentsl {outdoor elements)

Ermvircnenerntsl {indoor elements)

PR i R DS R N | —

ETS 3¢ 019-F-3 Chas= 5.2
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Outdoor CPE
MiMAX Pro
and ProST

Rapid and Simple
External Deployment

Main Features

B Sytable for full outdoor Non105
deployment
m  hwaiable o 3 wide range of
'f -
B Epvronmentafly hardensd design
Compact, light and easy to install

| &

Outdoor Installable CPEs

Dhidons sobeonbar termerals for CPEs|
wvailabla for Feed or Mobile platiomns.
They aro designed for rapidand =mple
euternal ceploymient, 1o be fitted by
trainad persomnss in fess than one
hiour, Tha oeperator would dapicy the
units when aspectfhc servion levod
niaeds fo be quarandsed to the and
anstomer. These umits sanscre high

MiMAX Pro
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sarvice awailability at enhanced
ransgas, opseating in both LOS and
KLLS propagation environments.

Eoth tho MEMAX Pro and ProST can be
maraged by Amsparts Wob-based
maragament systam or Metspan
alament manager.

+ (Dtdoor OPE for [EEE 802,162 mobile WiNMAX

« Mwailable in 23 GHx 2.5 GHz, 33-318 GHz bands

» Ensures high sennce avaiability over long dstanoes

B DHh;Im’lndiﬂunrmH::nﬂrE:h:duinPummrElh&met[PuEl

m Prorim o Wlobile WlWAK customer

premives oquipmant for cuidoos
doployrrent. The MiMAX Proi designod
for arthanand Intemat connsctivey.

Th unit hizs class-dsaring cpahifties
ProST and ProST-WiFi

- Dugdoor Nzed WINAX {16 CPF

avtorinz [MIMD]. Tha unithas 3 bultin
amtarina with 27 dBm Tx power:

+ Imtegrated directional anmdenna or any axternal antenna

+ Opticnal integprted Wi-Fi Access Point functions
+ Mvailable in wide range of Fequendes from 700 MH: to 5.95 GHr
+ Ditdoor and mdoor units comnected uming CATSe cable
« Built-in artenna gain of 17dBi in mostof the frequency bands

+ Indastrnl strength Wi-Fi AP

Pra5T product Bmily has two models:

= PenfT - dalivers WIMAX acoess

= ProST-WiFi - dolivers WiAAX
accass with integrated WiF

ProfST supponts 2 two preca dasgn

compeising of the outdoor unit (DL

which contsns the radio, the antarna

and the baseband proceszor in an

a Brmily of indoor adapters malled

Subscrbar Data Adapter (5DR]

designed to support the dalvery of 2

rangs of end-uer services, induding:

1t Poet Switch

= 4 port with WLAN Por Switching

+  |mtogral 8027 Eb'y WiF Acmss
Poing [SCH-#F)

+ Infgral WolP BAD{S0A-M5G)

Usars penefit rom YolP and indicor Wi-Fi
with tha S0A-WEC and SDA-WR wnis.

B

SOM-M50 comprizes: of the ExsyVoics
umit phzs o Power Supply Adaptor
(P54, Tha S00-WiFi consesty of tha
Easy'WiFi it phus PS4

Pro5ST-WiFL in addition to tha WikiAX
acoess a0 suppodts an catdoor
imtograted [EEE 2021 1h'g Accass
Point insida of the sams ProSF OO
anclosura. This solution enables Pro5T-
W to prowi de cutdoor WiH
coverage with WiMAX backhaul thus
anzuring the mpid rofout of Wi-H
Hotrones. ProbT-Wik oparales over
tha full ProST temparatirs mnge and
irscludias industrial strangth EEE
E02.110/g tachnology that supports
16 550s par [CFE, antonna gain of 2,
T powar of 1608m, transparant layes 2
bridge and VLAN support.
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Vehicle Mounted
Mabile Radio
Transmitter - MRT

MRT - A revolutionary ruggedized hybrid
device for vehicular mounting and operation

+ Wide variety of fraquencies from 700 MRz up to 5.9 GHz
+ Powered from outside source or dicectly from vehicle

+ Ideat For Public Safety, Transportation and O & Gas

+ Highly ruggedized, mesting extreme environmental standards
» Optional Wi-Fi AP capabilities

+ Local or remote management and software upgrades

+ Supparts Seif Provisioning

Airspan has adapted ther seasaned simuitaneceusly creating 2 WiSi hat
and mature rechnelegy to fis spot anabling passengers of vartical
sppiications requiring vehida markat employees to access WiFi
connectivity within thai natwork. A Intornat or network connectivity from
. - custornizes (FE was rasted which a varicty of devices. The urit is wadl
MRT- Mobde B harmesses th best of axisting unitsin  for nomadic and vehiculer aporation.
Radlo Transmitter Device ordet to offer a ruggedized, Wi-H Whion meunted in a vahide, the anit
: enablod, vehide mounted CPE This can cithar bo powered directly from
: uniqua unit, cafled MRT {mabiks radio the vehida or from an cutside sourca.
Main Features tranumittar), sbows for raa-tims
i information axchange, survadlance and  The MAT is ideal for any market
8 Vehide mounted OF weticls tracking. necding commurscation to and from
e . vahicles. These indude, Oif and Gas,

. WIMAX and Wi-Fi hybeid . 4
B P66 et The vehide mounted CPE Public Saficty, Transportation,

u: Rugged Ry commanicates with stationary basa Surveillance, ete., By cponing up naw

8 Powsrad directly from vehicle stations doployed in aroes such asbus. senvice opportunities and by areating
or outside source depots, police lots or dleng roxds and the ervironmant for wehiculer

. ; j‘m' GA0AM highways, and in the case of broadband services everywhers,

o zaf;awide' oty of emergency situations, the unit can Abrspan is enabling antities worldwida
B dondi '::’ transmit o 3 nomadic base station. tochange their business modalks,
frequency bands: incaeating e'fidency s cod
2 700 Mz, 1.5, 18,23,2525 Tha MAT is a ruggedizod hiybrid dewice effectiveness,

3338,49, 56,58 and 59 GHz inktagration] WMAX CFE and Wi AP

functionalities in 3 single package
Siowing WIMAX connactivity while

WIMAX Network
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Technical Datasheet - End User Devices
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ANEXO 9

CARACTERISTICAS DEL FABRICANTE RADWIN

ESTACION BASE RADWIN HBS 5200

HBS 5200 Series - Product Specifications
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CONFIGURATION

Architecture

Outdoor Unit Connectorized for

External Antenna

IDU/PoE to ODU Outdoor CAT-5e; Maximum
Interface cable length: 100 m
RADIO

100 Mbps net aggregate
Capacity (@20MHz), 200" Mbps net

aggregate (@40MHz)

Subscriber Units
(SUs) support

Up to 16 Sus

Range

Up to 40 km / 25 miles

Channel Bandwidth

Configurable: 10", 20 , 40" MHz

2x2 MIMO-OFDM

Modulation
(BPSK/QPSK/16QAM/64QAM)
Adaptive
Modulation & Supported
Coding
Bandwidth Configurable: Symmetric or
allocation Asymmetric ’
DFS Supported




End to End Latency

Typical: Min < 3msec, Typical:
4msec @ 4 SUs. 10msec @ 16

Sus
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Diversity Supported’

Spectrum Viewer Supported’

Max Tx Power 25 dBm”

Duplex Technology |TDD

Error Correction FEC k =1/2, 2/3, 3/4, 5/6
Encryption AES 128

Ethernet Interface

10/100BaseT, 1000BaseT
(supported via indoor PoE
device)

Layer 2

Bridging learning of 5K MAC

addresses

QoS

Supported' Packet classification
to 4 queues according to 802.1p

and Diffserv

VLAN

Supported’ 802.1Q, 802.1P,
QinQ

TDD Intra Site

Synchronization

Supported

TDD Inter Site

Synchronization

Supported through common GPS

receiver per site

FCC, Mil - SUPPORTED BANDS RW-5200

BAND

OCCUPIED FREQ. RANGE

RADIO COMPLIANCE

5.8 GHz FCC/IC

5.725 - 5.850 GHz

FCC 47CFR, Part 15,
Subpart C and IC RSS-
210

5.8 GHz Ml

5.730 - 5.845 GHz

MiIl for 5.8 GHz
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5.4 GHz FCC

5.480 - 5.715 GHz

FCC 47CFR, Part 15,
Subpart E

54 GHzIC

5.480 - 5.715 GHz

IC RSS-210

5.3 GHz FCC/IC

5.260 - 5.340 GHz

FCC 47CFR, Part 15,
Subpart E and IC RSS-
210

4.9 GHz FCCI/IC

4.940 - 4.990 GHz

FCC 47CFR, Part 90,
Subpart Y and IC RSS-
111

3.65 GHz FCC®

3.650 - 3.675 GHz

FCC 47CFR, Part 90 —
Restricted Mode

3.5 GHz IC? 3.450 - 3.650 GHz IC RSS 192, issue-3
WPC- SUPPORTED BANDS RW-5200

5.8 GHz WPC India |5.825- 5.875 GHz WPC GSR-38
UNIVERSAL- SUPPORTED BANDS RW-5200

4.8-6.0 GHz 4.800 - 6.060 GHz Universal

3.3-3.8 GHZ® 3.300 - 3.800 GHz Universal

ETSI - SUPPORTED BANDS RW-5200

5.8 GHz ETSI 5.735 - 5.865 GHz ETSI EN 302 502
5.4 GHz ETSI 5.480 - 5.715 GHz ETSIEN 301 893
5.3 GHz ETSI 5.160 - 5.340 GHz ETSI EN 301 893
3.4-3.7 GHz ETSI® |3.403 - 3.710 GHz EN 302 326-2 V1.2.2
MECHANICAL

ODU Dimensions

19.5(w) x 27.0(h) x 8.0(d) cm

ODU Weight

1.8kg /3.6 Ibs

POWER

Power Feeding

Power provided over ODU-IDU

cable using PoE

Power

Consumption

<25W
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ENVIRONMENTAL
Operating
-35°C to 60°C / -31°F to 140°F
Temperatures
100% condensing, IP67 (totally
Humidity protected against dust and
against immersion up to 1m)
SAFETY

FCC/IC (cTUVus)

UL 60950-1, UL 60950-22,
CAN/CSA C22.2 60950-1,
CAN/CSA C22.2 60950-22

EN/IEC 60950-1, EN/IEC 60950-

ETSI

22
EMC

47 CFR Class B, Part15, Subpart
FCC

B

EN 300 386, EN 301 489-1, EN
ETSI

301 489-4

CAN/CSA-CEI/IEC

CISPR 22-04 Class B

AS/NZS

CISPR 22-2004 Class B

Note 1 —Feature will be provided by Q3/2011 through software upgrade

Note 2 —Subiject to regulation in each country
Note 3 —Dedicated product, due on Q3/2011




ANTENA RADWIN HSU 520 SU, 20Mbps

HSU-5520 Product Specifications

Form Factor
antenna (15dbi)

CONFIGURATION
High gain
Integrated Supported
antenna - 23dbi
Connectorized
N/A
ODU
Connectorized
ODU with Small
Supported

Outdoor CAT-
IDU/POE to 5e cable;
ODU Interface | Maximum cable
length: 100 m
RADIO
Capacity net
aggregate 20 Mbps
throughput
Range Up to 40 km / 25 miles
Channel _ ] ]
Bandwidth Configurable: 10°, 20, 40" MHz
Modulation 2x2 MIMO-OFDM (BPSK/QPSK/16QAM/64QAM)
Adaptive
Modulation & Supported
Coding
DFS Supported
Diversity Supported’
Spectrum Supported'
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Viewer
Max Tx Power |25 dBm”
Duplex
TDD
Technology
Error Correction |FEC k = 1/2, 2/3, 3/4, 5/6
Encryption AES 128
Supported
RADWIN PoE device (RW-9921-001X)
Indoor Units
Ethernet
10/100 BaseT
Interface
Layer 2 Bridging Mode
Q05 Supported’, Packet classification to 4 queues according
o}
to 802.1p and Diffserv
VLAN Supported’ 8021.Q, 8021.P, QinQ
FCC, MIl - SUPPORTED BANDS RW-55xx
OCCUPIED RADIO
BAND
FREQ. RANGE | COMPLIANCE
FCC 47CFR, Part 15,
5.725 - 5.850
5.8 GHz FCC/IC Subpart C and IC
GHz
RSS-210
5.730 - 5.845
5.8 GHz Ml Mil for 5.8 GHz
GHz
5.480-5.715 FCC 47CFR, Part 15,
5.4 GHz FCC
GHz Subpart E
5.480-5.715
5.4 GHz IC IC RSS-210
GHz
FCC 47CFR, Part 15,
5.260 - 5.340
5.3 GHz FCC/IC Subpart E and IC
GHz
RSS-210
4.940 - 4.990 FCC 47CFR, Part 90,

4.9 GHz FCC/IC

GHz

Subpart Y and IC
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RSS-111
5 3.650 - 3.675 FCC 47CFR, Part 90 -
3.65 GHz FCC
GHz Restricted Mode
3 3.450 - 3.650 .
3.5GHzIC IC RSS 192, issue-3
GHz
ETSI - SUPPORTED BANDS RW-5200
5.735 - 5.865
5.8 GHz ETSI ETSI EN 302 502
GHz
5.480-5.715
5.4 GHz ETSI ETSI EN 301 893
GHz
5.160 - 5.340
5.3 GHz ETSI ETSI EN 301 893
GHz
3.4-3.7 GHz 3.403-3.710
EN 302 326-2 V1.2.2
ETSI® GHz
WPC- SUPPORTED BANDS RW-5200
5.8 GHzWPC |[5.825-5.875
WPC GSR-38
India GHz

UNIVERSAL- SUPPORTED BANDS RW-5200

4.800 - 6.060
48-6.0GHz Universal
GHz
5 3.300 - 3.800 .
3.3-3.8 GHz Universal
GHz
MECHANICAL
19.5(w) x
27.0(h) x 8.0(d)
cm @ External
OoDU /Small Form
Dimensions Factor antenna

37.1(w) x
37.1(h) x
11.0(d) cm
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@Integrated

antenna

ODU Weight

1.8 kg /3.6 Ibs
@External
/Small Form
Factor antenna,
3.5kg /7 Ibs
@integrated

antenna

POWER

Power Feeding

Power provided
over ODU-IDU

cable using PoE

Power
<20W
Consumption
ENVIRONMENTAL
Operating -35°C to 60°C /
Temperatures |-31°F to 140°F
100%
condensing,
IP67 (totally
o protected
Humidity

against dust
and against
immersion up to
1m)

SAFETY
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UL 60950-1, UL
60950-22,
FCC/IC CAN/CSA
(cTUVus) C22.2 60950-1,
CAN/CSA
C22.2 60950-22
EN/IEC 60950-
ETSI 1, EN/IEC
60950-22
EMC
47 CFR Class
FCC B, Part15,
Subpart B
EN 300 386, EN
ETSI 301 489-1, EN
301 489-4
CAN/CSA- CISPR 22-04
CElIEC Class B
AS/NZS CISPR 22-2004
Class B

Note 1 —Feature will be provided by Q3/2011 through software upgrade

Note 2 —Subiject to regulation in each country

Note 3 —Dedicated product, due on Q3/2011
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