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RESUMEN

El desarrollo de la tecnologia ha crecido a grandes pasos y en un corto tiempo
siendo las comunicaciones inalambricas una de las que mas han evolucionado,
ya que ha demostrado ser una buena solucién en zonas de dificil acceso y
generando facilidades donde llegar con sistemas de cable resulta ser muy

costoso.

En la actualidad la mayoria de centros urbanos de pequefias, medianas y
grandes ciudades del Ecuador cuentan con acceso a Internet con lo cual se
abre un mundo de posibilidades al tener una fuerte tan amplia de informacién
como lo es esta, sin embargo el acceso se ve muy limitado e incluso llega a ser

nulo en muchos sectores rurales a nivel nacional.

El acceso a banda ancha de udltima milla ha tenido grandes inconvenientes
especialmente en costos cuando se trata de zonas de dificil acceso. El acceso

via cobre se ve limitado al area donde se quiere llegar.

Las tecnologias inalambricas en sus inicios brindaban anchos de banda bajos
pero su gran aceptaciéon hizo que vayan evolucionando es asi que en la
actualidad se cuenta con millones de dispositivos que hacen uso de estas
tecnologias y los cuales llegan a alcanzar velocidades Optimas para servicios

multimedia y de nueva generacion.

Existen zonas que se encuentran localizadas en lugares geograficos donde
desplegar redes cableadas presenta un alto nivel de dificultad o practicamente
el acceso es imposible, ante este tipo de probleméticas las tecnologias
inalAmbricas se presentan como una alternativa para dar el respectivo acceso a

las mencionadas zonas.



ABSTRACT

The development of technology has grown by leaps and bounds in a short time
and wireless communications being one of the most evolved and has proved to
be a spectacular solution in inaccessible areas or where getting wired turns out

to be very costly.

Today most urban centers in small, medium and large cities at Ecuador have
Internet access with which opens a world of possibilities to have such broad
information as it is this strong; however access is very limited and even

becomes zero in many rural areas nationwide.

Access to last mile broadband has had major drawbacks especially in costs
when it comes to areas of difficult access. Access via copper is limited to the

area where you want to go.

The wireless technologies in its beginnings provided low bandwidth but its great
acceptance caused them to evolve where we currently have millions of devices
that make use of these technologies and which reach optimum speeds for

multimedia and next generation services.

There are areas that are located in geographic locations where deploying wired
networks presents a high level of difficulty or practically access is impossible,
before this type of problems wireless technologies are presented as an

alternative to give the respective access to the mentioned zones.
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Introduccidén

El avance tecnologico asi como el gran despliegue a nivel mundial de las
telecomunicaciones ha permitido el acceso a grandes y variadas cantidades de
informacion a la gran mayoria de la poblacion con lo cual sin duda se ha dado

un cambio en su estilo de vida, estudios, negocios, etc.

La brecha tecnolégica particularmente en el caso del Ecuador ha venido
reduciéndose significativamente en los ultimos afios por lo tanto se ha llegado o
brindado a gran parte de la poblacion servicios de telecomunicaciones a lo
largo y ancho del territorio nacional sin embargo adn quedan zonas

particularmente las rurales donde el acceso a la informacion es nulo.

Las zonas rurales presentan esta probleméatica de acceso a servicios de
telecomunicaciones debido a factores de nivel tecnologico y topografico por lo

gue estas areas se han visto rezagadas en el camino del desarrollo.

Objetivos
Objetivo General
Disefiar una red inaldmbrica que permita brindar el servicio de banda ancha

para la parroquia de Yaruqui.

Objetivos Especificos

e Analizar las tecnologias inalambricas (WiFi y WiMax).

Identificar los diferentes elementos que conforman una red de acceso

inalambrico.

e Analizar los elementos desde la BTS que brinda el servicio hasta el
usuario final.

e Simulacién de software para analisis de cobertura.

e Analisis técnico econémico.



Antecedentes

El desarrollo de la tecnologia ha crecido a grandes pasos y en un corto tiempo
siendo las comunicaciones inalambricas una de las que mas ha evolucionado y
gue ha demostrado ser una espectacular solucion en zonas de dificil acceso o

donde llegar con cableado resulta ser muy costoso.

En la actualidad la mayoria de centros urbanos de pequefias, medianas y
grandes ciudades del pais cuentan con acceso a Internet con lo cual se abre un
mundo de posibilidades al tener una fuerte tan amplia de informacion como lo
es esta, sin embargo el acceso se ve muy limitado e incluso llega a ser nulo en

muchos sectores rurales a nivel nacional.

La parroquia Yaruqui se encuentra ubicada en la parte nororiental del canton
Quito, de acuerdo a fuentes del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos) la poblacion esta en alrededor 14760 habitantes y tiene un crecimiento

promedio anual entre 2.9% y 3.4%

En la mencionada parroquia la Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones
(CNT EP) cuenta con un MSAN (Nodo de Acceso Multiservicio) el mismo que
integra servicios de telefonia fija y banda ancha a través de par telefénico de

cobre con lo que se cubre la zona céntrica o urbana de Yaruqui.

Alcance
El alcance del presente proyecto tiene por finalidad realizar un disefio basado
en la mejor tecnologia inalambrica que permita poder brindar servicio de

Internet de banda ancha en zonas rurales donde el acceso es minimo o nulo.

Justificacion
El acceso a banda ancha de udltima milla ha tenido grandes inconvenientes
especialmente en costos cuando se trata de zonas de dificil acceso. El acceso

via cobre se ve limitado al area donde se quiere llegar.



Las limitaciones a nivel tecnolégico y topografico sumadas a la gran demanda
de acceso a Internet que existe por parte de la poblacién permiten que
tecnologias inalambricas como WiFi o WiMax se conviertan en una solucion
muy beneficiosa a la hora de brindar acceso a zonas donde llegar con cableado

resulta casi imposible ademas de representar un alto gasto

1. CAPITULO I. TECNOLOGIAS INALAMBRICAS DE ACCESO

Se denomina tecnologia inalambrica, toda aquella comunicacién en la cual
entre el emisor y receptor no existe cables o medios guiados por el cual viaje el
mensaje, sino que se hace uso de otro tipo de medios como por ejemplo
modulacién de ondas electromagnéticas que viajan a través del espacio para

poder enviar un determinado mensaje y establecer una comunicacion.

Las comunicaciones inalambricas que se realizan mediante el uso de ondas
electromagnéticas tiene la gran ventaja de facilitar el despliegue de tecnologia
en lugares donde llegar con medio fisicos resulta muy complicado y costoso,
cabe destacar que estas tecnologias al hacer uso de ondas electromagnéticas
pueden realizar sus operaciones en bandas de frecuencia libre o bandas
licenciadas las cuales estan sujetas a entes reguladores especializados de

acuerdo a cada pais.

Para el caso particular de esta tesis se procede a realizar un estudio de WiMax
la cual forma parte de las tecnologias que existen para brindar acceso fijo
inalambrico de banda ancha, de igual manera también se realizara un estudio
de la tecnologia WiFi con la intensiobn de ver cudl de las dos es la més
adecuada para brindar acceso a servicios de Internet de banda ancha.

1.1. Acceso Fijo Inalambrico de Banda Ancha

Esta tecnologia de acceso fijo inalambrico de banda ancha o conocida también

como BFWA (Broadband Fixed Wireless Acces) permite dar acceso de ultima



milla mediante el uso de ondas radioeléctricas con la finalidad de proveer
acceso a Internet de alta velocidad, se la denomina fija dado que el equipo del

lado del usuario no es movil.

El acceso fijo inalambrico se subdivide en tres tecnologias las cuales son:
LMDS, MMDS y WiMax.

1.1.1. Sistemade distribucién multipunto local (LMDS)

Este sistema es una tecnologia inalambrica de acceso de punto a multipunto
qgue puede brindar servicio de Internet de banda ancha, este sistema se basa
en el uso ondas radioeléctricas de alta frecuencia generalmente en la banda
entre los 28 — 31 GHz alcanzando rangos de cobertura de alrededor de 2 a 7

kilbmetros.

La arquitectura de esta tecnologia se basa en celdas y necesita de linea de
vista (LOS), las estaciones base son desplegadas a lo largo de la zona a la

cual se quiere dar cobertura.

1.1.2. Servicio de distribucién multipunto por microondas (MMDS)

Esta tecnologia inaldmbrica es usada como alternativa para brindar servicios
de television por cable, su uso generalmente es en area rurales donde instalar

una red cableada no es viable desde el punto econémico.

Las bandas de frecuencia usadas por esta tecnologia estan en el rango de los
2 a 3 GHz pudiendo alcanzar los 56 kilometros de distancia.

La recepciéon de la sefial depende del uso de una antena microondas especial
asi como de un decodificador el cual es conectado al televisor, al igual que

LMDS esta tecnologia necesita tener linea de vista.



1.1.3. WIMAX

Las siglas de WiMax significan Worlwide Interoperability For Microwave Access
(interoperabilidad mundial para acceso por microondas) y hacen referencia a
una tecnologia definida o conocida como de ultima milla o también denominada
bucle inalambrico local (WLL) que puede ser de tipo fijo o mévil, tiene un radio
de cobertura que bordea los 50 kilbmetros y dependiendo de la modulacion que

use puede no llegar a necesitar linea de vista (NLOS).

La IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos) ha colocado a esta
tecnologia bajo el estandar IEEE 802.16 y dentro de su ambito la denomina
WirelessMAN, por otro lado se encuentra el WiMax Férum que es el Unico
organismo autorizado y el cual puede promover asi como certificar la

interoperabilidad de los productos basados en este estandar.

Esta tecnologia se ve enmarcada en brindar aplicaciones muy comunes como
backhaul inalambrico para brindar conectividad a otro tipo de redes como las
de telefonia celular y como acceso de ultima milla proveyendo conexion a

Internet de alta velocidad.

WiMax sera una de las tecnologias que se analizara en el presente trabajo.

WiMmAX
FORUM®

Figura 1. Logotipo del WiMax férum.
Tomado de (WIMAX, 2016)



1.1.4. Estandar 802.16

De acuerdo a Sevilla este estandar se origina en el afio 2001 con la mision de
ser un reemplazo para las tecnologias cableadas de Ultima milla
proporcionando elevados anchos de banda y sobre todo con la ventaja de

brindar conexiones de largas distancias.

La primera enmienda de este estandar (802.16-2001) es aprobada en
diciembre del 2001 en la misma se definia que las frecuencias de operacién
para esta version estaban dentro del rango de los 10 — 60GHz con linea de
vista entre las estaciones con el fin de brindar acceso inaldmbrico fijo de banda
ancha con conexiones de tipo punto - multipunto, con un ancho de banda de

20MHz y una cobertura de hasta los 50 kilémetros.

Las posteriores enmiendas o versiones del estandar permiten el uso de
frecuencias entre los 2 y 11 GHz sin linea de vista pudiendo de esta manera

brindar acceso de ultima milla.

Dentro de este estandar existen algunas variantes siendo las dos mas
importantes la de acceso fijo y la de movilidad completa, a continuacién se

detalla brevemente cada una de ellas:

IEEE 802.16-2004.- estandar aprobado en el afio 2004, el cual se disefio para
entornos fijos a través de un radioenlace entre una estacion base y un equipo
ubicado en el hogar del usuario, otro uso de este estandar es dar soporte como
backbone para redes de distribucion inaldmbricas (WiFi). Adicionalmente
dentro de este estandar se presenta un cierto nivel de movilidad dado que el
usuario podria desplazarse con el equipo dentro de las instalaciones como

cafeterias, oficinas, etc.



Este estandar tuvo ciertas variantes a través del tiempo siendo inicialmente
conocido como 802.16d y también incluye algunas versiones previas como la
802.16-2001, 802.16¢-2002, 802.16a-2003. (Sevilla, 2016)

Banda
Ancha
inalambrica
Movi

Banda Ancha Banda Ancha Banda Ancha
Inaldmbrica inaldmbrica Fija inalambrica Fija
Fia Original (Frecuencias Bajas) Actualizada

Figura 2. Familia Estandar 802.16
Tomado de (Sevilla, 2016)

El estandar como tal desde sus primeras revisiones hasta la 802.16-2004 se
maneja dentro del rango de frecuencias comprendido entre los 2 y 66 GHz
utilizando anchos de banda para el canal entre 1.25 — 20 MHz, la operacion del

estandar puede ser con linea de vista o sin ella.

Todos los cambios presentados en el estandar 802.16-2004 se centraron en
aplicaciones fijas tanto como moviles en el rango de frecuencias de 2 y 11
GHz. Existe una gran diferencia al usar el rango 2 — 11 GHZ y 11 — 60GHz el
cual es la capacidad para poder trabajar sin linea de vista (NLOS) que se

consigue cuando se opera en bajas frecuencias.

Este estandar se concentra en las especificaciones de control de acceso al
medio (Media Access Control) para brindar niveles de calidad de servicio (Qo0S)
asi como de seguridad, adicional dentro de las frecuencias de operacion
inferiores a los 11 GHz se introduce la capa fisica (Physical Layer) con el fin de

usar modulacién OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing).



El esquema de multiplexacion OFDM resulta de mejor desempefio con relacién
a otros como CDMA debido a su mejor rendimiento en los ambientes donde no
se cuenta con linea de vista asi como el nivel de eficiencia espectral que

presenta.

Operando en el rango de frecuencias bajas (2 — 11GHz) y con un ancho de
banda de canal de 20MHz se puede alcanzar los 75 Mbps de velocidad

tedricos y conseguir un alcance de hasta 50 kildmetros.

\ ﬂ 5 Ethemet
(W0

Customer Premise
(Home, Business or HOTSPOT)

Figura 3 Representacion Estandar 802.16-2014.
Tomado de (Vladimir Romanchenko, 2015)

IEEE 802.16e-2005.- estandar aprobado en el afio 2005, a diferencia del
estandar anterior este fue creado para brindar movilidad y permitir el uso de
terminales en movimiento con una conexion constante al sistema inalambrico

de banda ancha.

Las especificaciones de control de acceso al medio y las referentes a la capa
fisica tienen similitud con el estandar 802.16-2004 sin embargo no son
compatibles dado que 802.16e utiliza el esquema de acceso OFDMA

(Orthogonal Frecuency Division Multiple Access).

La frecuencias que operan por debajo de los 6 GHz y puede trabajar en

ambientes sin linea de vista alcanzando velocidades teéricas de alrededor de



los 15 Mbps. EIl area de cobertura esta dentro de los 5 kilbmetros dependiendo

de factores como modulacién y frecuencia de operacion.

Los diferentes borradores o llamados “drafts” del estandar son propuestos con
una letra “P” antepuesta y una vez que los mismos son aprobados se antepone
un guion y el afio de aprobacién. La ultima publicacion aprobada del estandar
es la 802.16m-2011 que se le conoce como mobile WiIMAX Release 2 o
WirelessMAN — Advanced.

Para el caso particular de este trabajo de titulacibn no se entrara en mayores
detalles de estudio del estandar 802.16e. (Luis Raul Rodiguez Maltés, 2010)

Tabla 1
Resumen Estandar 802.16
802.16 802.16-2004 802.16e-2005
Frecuencia | 10 - 66 GHz <11 GHz <6 GHz
LOS/NLOS LOS NLOS NLOS
Velocidad 32-134 Hasta 75 Mbps Hasta 15 Mbps
Mbps (Con canales
de 5 Mhz)
Modulacion QPSK, OFDM con OFDMA
16QAM, 64 subportadoras
QAM QPSK, 16QAM,
64QAM
Movilidad FIJO FIJO MOVIL
Ancho de 20,25y 28 | Entre 1,25y 20 MHz | Entre 1,25y 20
Banda MHz MHz
Radio de la Hasta 5 Hasta 50 kilbmetros Hasta 5
celda kilbmetros aprox. kilometros
aprox. aprox.

Adaptado de Rodiguez, 2010)
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Como se observa en la tabla 1 a medida que el estdndar ha ido evolucionando
el rango de frecuencias del que hace uso también lo ha hecho, el uso de bajas

frecuencias le permite a 802.16 trabajar sin necesidad de tener linea de vista.

1.1.5. Pila de Protocolos Estandar 802.16

Estructuralmente la pila de protocolos definida para el estandar 802.16 es
similar con otras tecnologias 802 con la diferencia de que contiene algunas

subcapas.

Dentro de la capa fisica la subcapa inferior esté relacionada con la transmision
y se utiliza varios esquemas de modulacion, por otro lado la subcapa superior

es de convergencia que oculta las diferentes tecnologias a la capa de enlace

de datos.
b T 4| Capas
JL 1| supernores
Subcapa de convergencia especifica del servicio |
—————— e e E - Capa de
Parte comin da la subcapa MAC enlace
I - - - .- de datos
Subcapa de saguridad
f Subcapa de convergencia de transmision |
R SIS e R Y SR | Capa
Subcapa dependiente |

: ' [ tisica
oo igsod OPSK QAM-16 OAM-64

Figura 4. Pila de protocolos estandar 802.16.
Tomado de (Tanenbaum, 2003)

La capa de enlace de datos por su parte cuenta con tres subcapas. La primera
de ellas esta relacionada con la seguridad ocupandose de manejar
codificacion, decodificacion y administracion de claves lo cual resulta de gran

importancia para redes externas publicas.

La segunda subcapa es la MAC y dentro de la misma se localizan los
principales protocolos asi como el area encargada de la administracion de los
canales tanto ascendente como descendente. Esta subcapa es totalmente

orientada a la conexién con lo cual se puede garantizar la calidad del servicio.



11

La dltima subcapa de convergencia se encarga de funciones como integrar los

diferentes protocolos e interactuar con la capa de red. (Tanenbaum, 2003)
1.1.6. Topologias de Red
Dentro de una red la topologia hace referencia a como estan distribuidos los
nodos ya sea a nivel fisico o logico. Dentro del sistema WiMax existen tres
topologias que se detallan a continuacion:

e Topologia Punto a Punto (PTP).- La comunicacion en esta topologia se

realiza de un dispositivo (transmision) a otro dispositivo (recepcion). El

uso de la configuracién punto a punto resulta uGtil para aplicaciones de

£

i~
’.\.5. Enlace Punto & punto
<317

tipo backhaul.

Figura 5. Topologia WIMAX punto a punto.
Tomado de (Wikispaces, 2015)

e Topologia Punto a Multipunto (PTM).- Esta topologia realiza la
comunicacion desde un Unico punto o dispositivo (transmision) hacia
varios puntos o dispositivos (recepcion). Este tipo de configuracion es
muy usado para brindar el servicio de banda ancha a multiples usuarios

desde una estacion base.
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<>
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Figura 6. Topologia WIMAX punto a multipunto.
Tomado de (Wikispaces, 2015)

e Topologia Malla (Mesh).- En este tipo de configuracion cada punto es
interconectado a multiples puntos de esta manera se crea una malla
brindando la ventaja de tener mas de un camino disponible. Se usa

especialmente cuando se quiere tener redundancia.
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Figura 7. Topologia WIMAX malla (mesh).
Tomado de (Wikispaces, 2015)

1.1.7. Elementos que forman una Red WiMAX

Dentro de los diferentes elementos que tipicamente conforman una red
inalambrica WiMax se tiene: los dispositivos de acceso 0 estaciones
subscriptoras, el nodo de acceso o estacién base, conmutadores de paguetes y

compuertas de acceso (gateway).
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e Estacion Subscriptora (SS).- La estacion subscriptora no es mas que
el equipo de usuario o también conocido como CPE (Customer Premises
Equipment) que tiene como funcién proporcionar conectividad con la
estacion base.

e Estacidon Base (BS).- Cada estacion base por su lado se encargara de

brindar conectividad, control y gestion a las estaciones subscriptoras al

IP/ATM
networks

sistema WiMax.

Subscriber
Staticn
(SS)

Subscriber
Station (SS)

Figura 8. Elementos de red WiMax.
Tomado de (Alex Casanova, 2016)

1.1.8. Capa Fisica

Segun lo mencionado por Ordofiez WiMax tiene como base de su capa fisica la
multiplexacion por divisibn de frecuencias ortogonales (OFDM), con este
esquema de modulacion la transmision de datos alcanza altas velocidades
mediante el uso de diferentes sub portadoras las cuales estan separadas para

cada canal de comunicacion.

Esta multiplexacién funciona mediante la division de un flujo de datos en
diferentes flujos mas pequefios los cuales son modulados con otras portadoras

a las que se llama subportadoras.

OFDM es ampliamente usado en otras tecnologias como DSL (Digital
Subscriber Line) y WiFi dado que puede reducir efectos como la



14

multipropagacion y el retardo lo que se traduce en ventajas cuando se trabaja

con bajas frecuencias y transmisiones que no tienen linea de vista.

La multipropagacion o también conocido como multipath se origina cuando hay
presencia de algun tipo de obstaculo entre la estacién base y el suscriptor por
lo tanto se producird que la sefial sufra de dispersién, difraccion y reflexion
ocasionando que se generen ecos de la sefial original y que los mismos lleguen

en diferentes tiempos hacia el receptor.

WIMAX
outdoor CPE

WiMAX :
Base Station \ —

X Picture. Multipath in NLOS environment :
Signal travels thru multiple paths. Multiple reflected signals hit a receiver,

Figura 9. Representacion multipropagacion

Tomado de (Connig.com, 2012)

En término de comunicaciones inalambricas el efecto que el multipath produce
se llama interferencia intersimbolo (ISI). Los simbolos de los diferentes ecos
que son producto del multipath comienzan a interferirse entre si; pero el
problema puede solventarse con el uso de OFDM mediante el uso de un

intervalo de guardia (Gl) al inicio de cada uno de los simbolos.

Lo que se pretende al usar un intervalo de guardia es que los simbolos que
estan interferidos caigan dentro de este intervalo Gl y no dentro del periodo de

datos.
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Simbolo
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Figura 10. Representacion intervalo Gl.
Tomado de (Ordoiiez, 2008)

Como se mencion6 anteriormente la version fija y movil de WiMax usan
esquemas diferentes de multiplexacion (OFDM) dentro de su capa fisica, en el
caso del estdndar 802.16 — 2004 el tamafio que presenta la transformada
rapida de Fourier (FFT) es fijo y se distribuye en 256 subportadoras donde 192
son dedicadas para transporte de datos, 8 son usadas como subportadoras
piloto cuya finalidad es brindar sincronizacion al canal y las 56 restantes sirven
como subportadoras de guarda.

Finalmente se puede decir que OFDM permite alcanzar altas velocidades esto
se logra porque se transmite en paralelo multiples portadoras y cada una de
ellas puede transportar datos modulados, por su parte las subportadoras son

posicionadas en frecuencias ortogonales.

El principio de ortogonalidad basa su funcionamiento haciendo que la
frecuencia central de una subportadora coincida justamente con los nulos que
son de otras subportadoras, este principio difiere de otros tipos te técnicas
como FDM (Frequency Division Multiplexing) en donde las subportadoras se
encuentran espaciadas con el fin de evitar solapamiento. La ortogonalidad
brinda la ventaja de prevenir interferencia entre subportadoras, a la vez que
hay un alto numero de subportadoras ubicadas en el dominio de la frecuencia
con lo que se consigue un uso eficiente del espectro. (Erika Ordofiez Bravo,
2008)
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Figura 11. FDM vs OFDM.
Tomado de (World, 2012)

1.1.9. Modulacién

El termino modulacion se define como el cambio de valor que se produce en
uno de los parametros de una sefal llamada portadora de acuerdo con las
variaciones de otra seflal denominada moduladora, estos cambios pueden

realizarse ya sea en frecuencia, amplitud o fase.

Las diferentes técnicas o tipos existentes de modulacion permiten una mejor
utilizacion de un canal de comunicaciones con lo cual se logra transportar
mayor cantidad de informacion y protegerla de posibles interferencias o ruidos.

La modulacién naci6 ante la necesidad de poder transportar informacién por un

medio de comunicacion a la mayor distancia posible y con el menor costo.

Entre las ventajas que se obtiene de la modulacion se puede mencionar las

siguientes:

e Facilita que la sefial se propague de mejor manera independientemente
del medio que se use.

e Permite disminuir el tamafio de las antenas.

e Optimizacion de ancho de banda del canal.

e Evita que se produzca interferencia entre los canales.

e Ayuda a proteger a la informacion ante el ruido.
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Dentro del estandar 802.16 son varias las técnicas de modulacion siendo las
mas usadas: BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying), QAM (Quadrature Amplitude Modulation).

WiMax puede igualmente hacer uso de la modulacion adaptativa (AMC,
Adaptative Modulation and Coding) lo que le permite hacer una adaptacion o
adecuacion de la modulacion dependiendo de las condiciones del enlace de
radio como perdida por propagacion, interferencia, sensibilidad del receptor,

etc.

Por ejemplo los usuarios que se encuentran mas distantes de la estacion base
tendran un nivel de sefial mas bajo entonces automaticamente el enlace se
adaptara y cambiard su esquema de modulacién por uno mas conciso pero
menos eficiente como BPSK, por el contrario con los usuarios mas cercanos y
gue tienen un mejor nivel de sefal mejor el enlace adoptara un esquema no tan

robusto pero mas eficiente como QAM64.

QPSK QAM 16

Modulacién adaptativa
Figura 12. Modulacion adaptativa.
Tomado de (Gonzales, 2016)

1.1.10. Duplexacién

El termino duplex hace referencia a la capacidad de un sistema para establecer
y mantener una comunicacion en ambos sentidos (bidireccional) permitiendo
enviar y también recibir mensajes de manera simultanea. Esta capacidad se ve

condicionada a varias circunstancias:
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e Que el medio fisico sea capaz de transmitir bidireccionalmente.
e Que el sistema de transmision pueda enviar asi como recibir al mismo
tiempo.

e El protocolo usado para la comunicacion.

Para el caso particular de WiMax puede soportar el uso de varios tipos de
duplexacion ya sea por division de frecuencia (FDD), divisién de tiempo (TDD)

o divisién de frecuencia half duplex (H-FDD).

FDD permite una transmision bidireccional usando frecuencias diferentes es

decir cada dispositivo transmite en una banda y recepta en otra.

TDD permite una transmision bidireccional con base en el uso de diferentes
slots o ranuras de tiempo es decir cuando un dispositivo transmite el otro recibe
dentro de una ranura de tiempo. El proceso se invierte en el siguiente slot de

tiempo y este proceso se repite sucesivamente.

H-FDD permite una transmisién bidireccional usando un sistema hibrido,
cuando un dispositivo transmite en una frecuencia la misma que es usada por
el otro dispositivo para receptar por un slot de tiempo. Después este proceso se
revierte en otro slot de tiempo. NoOtese que a pesar de usarse diferentes
frecuencias para la transmision no se esta transmitiendo ni receptando al

mismo tiempo.

1.1.11. Sistema de Diversidad

Conforme a lo descrito por Cruz el canal de radio tiene un comportamiento
dindmico como resultado de algunos efectos por ejemplo el multipath el cual
puede afectar en gran escala el rendimiento del sistema. Las técnicas de
diversidad aportan en gran medida a evitar esta afectacion con un costo bajo

permitiendo la posibilidad de implementarse tanto en transmision como
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recepcion. La diversidad saca ventaja de la naturaleza de tipo aleatorio propia
de un canal de radio proveyendo de mas de una versién de la sefal que

originalmente fue transmitida.
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Figura 13. Diagrama del sistema de diversidad.
Tomado de (Morente, 2012)

El diagrama de la figura 13 muestra un esquema del sistema de diversidad en
el cual se observa que la sefal original se divide en varias réplicas y se
transmite por diferentes canales. Ante la situacion de que los canales varien
independientemente se disminuye la probabilidad de que se presente

desvanecimiento simultaneo entre ellos.

Las diferentes réplicas que fueron transmitidas son recibidas las mismas que
son combinadas y enviadas a un circuito que se encargara de la demodulacién

y deteccion.

Dentro de la diversidad se encuentra la transmision diversa o llamada espacial
que se basa en el uso de dos o0 mas sefiales con la finalidad de transportar la

misma informacion desde el transmisor hacia el receptor.

En la transmision diversa se puede operar con la instalacibn de mudultiples
antenas del lado del transmisor asi como del lado del receptor, al instalar las
antenas con cierta separacion entre ellas se producira desvanecimiento de una
manera independiente dando como resultado caminos de sefial diferentes.

Los protocolos dentro de WiMax aprovechan las ventajas que les brinda la

transmision diversa y que a su vez le da la capacidad de hacer uso de
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tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output) para su sistema de antenas.
MIMO combina dos o méas canales de radio mediante el uso de mudltiples
antenas, a través del uso de esta tecnologia se puede proveer tasas altas de

transmision y confiabilidad. (Morente, 2012)

1.1.12. Capa Mac

La capa MAC (Media Access Control) se encarga de algunas tareas como
proveer acceso al sistema, proporcionar ancho de banda, establecer y

mantener la conexion. (Comunicaciones, 2009)

De igual manera se encarga de validar tramas recibidas, comprobar errores de
transmision y verificar perfiles de usuario con base en aspectos como QoS
(Calidad de Servicio) para priorizar tréfico, solicitud de peticion automéatica
(ARQ) para control de errores de transmision, seguridad y encriptacion para

proteger la privacidad del usuario.

Esta capa a su vez se encuentra subdividida en:
e Subcapa de convergencia (CS SAP).
e Subcapa de parte comun (MAC SAP).

e Subcapa de seguridad.

Red externa
eemplo. IP, ATM

AT { CS SAP
Subcapa de Sericios

especificos de
convergencia (CS)

| MAC SAP - % MSDU | i Capa 2
- Parte comon de capa | Mmodelo OSI
ey la subcapa MAG | MAC | enlace de datos

IEEE 802.16

(CPS)

Subcapa de segundad

PHY SAP —TIMPDU(s Capa fisica
Capafisica PHY * izl im, <y

Figura 14. Subcapas de la capa MAC.

Tomado de (Comunicaciones, 2009)
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La comunicacion que establecen las capas se desarrolla de esta manera: el
momento que la capa MAC de un determinado equipo manda una PDU (Packet
Data Unit, y que en esta capa se la conoce como MPDU) a otro equipo, esta
MPDU es recibida como una PSDU (Physical Layer Service Data Unit) en la
capa fisica. Entre las diferentes subcapas se encuentra un SAP (Service
Access Point) el cual permite poder accesar a los servicios que cada capa
proporciona y diferenciandolos de los servicio que provee la red.

(Comunicaciones, 2009)

1.1.13. Subcapa de Convergencia

Esta subcapa hace uso de los servicios de la subcapa de parte comun (CPS)
mediante el uso de punto de acceso de servicio MAC (SAP). Entre las
principales actividades que realiza esta subcapa se puede mencionar:

e Aceptar las PDU que ingresan las cuales vienen de capas superiores,
estas PDU pueden ser de tipo celdas ATM o paquetes IP aunque
generalmente son paquetes IP.

e Ordenar asi como mapear las MSDU (MAC Service Data Unit) que
llegan a esta subcapa y asociarlos con un determinado identificador de
conexién o llamado CID (Connection Identifier) el mismo que brindara
funcionalidades de QoS.

e Procesar las PDU que provienen de capas superiores en base a su
clasificacion.

e Suprimir partes repetidas que tienen los encabezados antes de poder
enviarlos al receptor y que este los restaure.

e Entregar las PDU de la subcapa de convergencia al MAC SAP correcto y

receptar las PDU que provienen del sentido opuesto.
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La subcapa de convergencia en esencia se ocupa de mapear o transformar los
diferentes datos que provienen de redes externas a las respectivas MAC SDU

las cuales se receptaran en la parte comun de la capa MAC.

La conexion a nivel de MAC se realiza entre una estacion base y un estacion
subscriptora, 0 sentido contrario, esta conexion es un solo sentido y tiene como
finalidad transmitir trafico de flujo de servicio (Service Flow) para una sola clase
de servicio ya sea voz, datos, video, etc. En otras palabras hace posible que se
realice la comunicacion de las MAC equivalentes en la estacion base y las que
se encuentran en la estacién subscriptora. (Comunicaciones, 2009)

1.1.14. Subcapa de Parte Comun

La funcion de la subcapa de parte comun es suministrar una interfaz que sea
independiente del medio a la capa fisica. El disefio fue realizado para poder

trabajar con diferentes topologias como PTP, PMP y malla.

Entre las funciones mas relevantes de esta subcapa se puede mencionar:

e Asignar ancho de banda lo que permite tener un correcto desempefo
cuando se hace uso de aplicaciones de tipo multimedia.
e Establecer y mantener la conexion que se realiza entre dos sitios.
Dentro de la subcapa de parte comin cabe mencionar a la direccion MAC
(MAC adress), durante el proceso de manufactura a cada radio WiMax se le
provee de una direccion MAC la cual es Unica y tiene una longitud de 48 bits.

(Comunicaciones, 2009)

Esta direccion MAC no forma parte de los paquetes que se transmiten (MPDU)
por lo tanto cada dispositivo logra ser identificado a través del identificador de
conexién (CID) cuya longitud es 16 bits, el mencionado identificador es
asignado posterior a que el dispositivo se haya conectado al sistema. La

direccibn MAC se envia mientras se lleva a cabo el proceso de registro o
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autenticacion del dispositivo lo que le permite al sistema identificar a un usuario

en particular.

Un dispositivo por lo general tiene asignados una variada cantidad de CID de
los cuales varios se usan para poder controlar informacién, otros son utilizados
para permitir identificar canales de transmision de los datos de usuario. El CID
se usa principalmente para poder identificar asi como priorizar trafico, para
cada canal RF se puede tener un maximo 65535 CID de los cuales varios
tienen una pre asignacion para ejecutar funciones como registro inicial y otros

son unicos para conexiones especificas. (Comunicaciones, 2009)

Varios servicios pueden compartir un CID, cada uno de estos canales hace
referencia a un flujo de servicio y se lo puede reconocer a través de un

identificador de flujo de servicio (SFID).

1.1.15. Subcapa de Seguridad

Esta subcapa se encarga de la seguridad a través de la encriptacion de la
informacion que se intercambia entre cada usuario y la estacion base, un
protocolo usado dentro del ambito de seguridad es PKM (Protocolo de
administracion de claves y seguridad). Dentro de las caracteristicas mas

relevantes en términos de seguridad se mencionan las siguientes:

e Autentificacibn de los usuarios en base al protocolo extensible de
autentificacion (EAP).

e Cifrado de las comunicaciones a través del uso de algoritmos.

e Autentificacion de terminales para evitar conexiones no autorizadas.
(Comunicaciones, 2009)

1.1.16. Funcionamiento de WiMax

La tecnologia WiMax funciona mediante el proceso de coordinar el acceso que

se da al canal de radio y el envio de paquetes entre la estacién base y el
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suscriptor. Todo este proceso de funcionamiento conlleva la adquisicion del

respectivo canal, alcance inicial, control de acceso al medio y enlace de radio.

Adquisicion del canal de radio.- Mediante esta fase se busca y
adquiere un determinado canal, en el momento que un dispositivo
WiMax es encendido inicia la busqueda o escaneo de un canal, durante
este proceso se hace un barrido de canales con el fin de encontrar uno
gue este libre. Generalmente existe una lista almacenada de canales
con lo cual se logra reducir el tiempo de busqueda, el operador puede
programar estas frecuencias por lo cual el dispositivo siempre intentara
conectarse primero a un sistema conocido.

Alcance inicial.- Con este proceso se trata de calcular la distancia o el
tiempo de propagacion que existe entre la estacion base y el subscriptor,
la informacion del alcance inicial es de gran ayuda para poder establecer
parametros de operacion tales como niveles de potencia en el transmisor
o latencia en la trasmision con el fin de garantizar que no haya
solapamiento con las transmisiones de otros dispositivos.

Durante este proceso la estacion base fija un identificador de conexién
(CID) el cual sera usado para realizar control de operaciones de radio en
el lado del equipo subscriptor, a continuacién otro CID puede ser fijado
(CID primario) el cual realiza el proceso de autenticaciéon vy
establecimiento de otros canales CID, finalmente otro CID puede ser
fijado (CID secundario) cuya finalidad es la de permitir la transferencia
de los archivos de configuracién y asignar una direccion IP a través del
uso de DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)

Control de acceso al medio.- A través de este proceso los dispositivos
compiten o luchan por tener acceso a un medio de comunicaciones,
dentro de WiMax la metodologia usada para controlar el acceso al medio
puede ser basada o no en contienda.

Si el sistema WiMax opera bajo el uso de control de acceso libre de
contienda, el usuario debera esperar a los mensajes de sondeo antes

gue pueda contestar, por otro lado en el caso de que el sistema opere
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usando el control de acceso basado en contienda el dispositivo del
subscriptor debe disputar por el acceso para poder realizar el envio de
paquetes.

Dentro de los sistemas WiMax cabe recalcar que pueden mezclar ambos
tipos de control de acceso en un mismo canal de radio.

El funcionamiento basico del control de acceso libre de contienda se
basa en el uso de periodos especificos de tiempo que deben utilizarse
cuando exista comunicacion con el sistema. Dado que la totalidad de
dispositivos estdn a la escucha del canal de radio WiMax los mismos
pueden oir los mensajes de sondeo razén por lo cual estos dispositivos
no realizaran transmisién durante tiempos o periodos asignados.

Por su lado en el acceso basado en contienda se establece en el uso de
las llamadas ranuras o slots de contienda y mediante un proceso
denominado acceso multiple con deteccion portadora (CSMA) el canal
establece lapsos de tiempo o ranuras de contienda que seran usados
cuando se acceda al sistema.

Técnicamente cada ranura de contienda no es mas que un slot de
tiempo dentro de un canal de comunicacion las mismas que se pueden
usar para posibilitar que los diferentes dispositivos soliciten servicio
aleatoriamente al sistema. Lo primero que realiza cada dispositivo es
obtener una ranura de contienda y los pardmetros de acceso al sistema
como control de la potencia de transmision.

Una vez que se inicio un periodo de ranura de contienda el subscriptor
procede a enviar un mensaje de acceso usando baja potencia, en el
caso de recibir respuesta positiva para dicho mensaje entonces se
procede con la transmision de paquetes; pero si no llegase a darse una
respuesta lo cual podria suceder si otro equipo transmiti6 al mismo
tiempo entonces el dispositivo tendra que parar de transmitir y debera
esperar un tiempo aleatorio para poder intentar nuevamente ingresar al
sistema.

Cuando los dispositivos intentan acceder al sistema y fallan

reiterativamente estos deben esperar tiempos mas prolongados antes de
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intentarlo una vez mas de este modo se consigue evitar colisiones entre
los dispositivos que estan intentando acceder al mismo tiempo.

e Control de enlace de radio (Radio Link Control).- este protocolo se
usa para coordinar la totalidad de flujo de paquetes que se estan
enviando a través del enlace de radio, de igual manera hace uso de
deteccion de errores y retransmision de datos con el fin de elevar la
confiabilidad del enlace de radio y de minimizar la tasa de errores.

Por su parte el control de potencia se encarga de adaptar el nivel de
potencia dentro del sistema logrando de esta manera que la estacion
base controle la intensidad recibida desde las radios del suscriptor.
Mediante los mensajes de control enviados desde la estacién base hacia
el usuario se puede incrementar o bajar el nivel de potencia si es que es
necesario y de esta manera se puede mantener un Optimo enlace de

radio.

1.1.17. Aplicaciones WiMax

Dentro de las aplicaciones que WiMax puede brindar se describen las
siguientes:

e Interconexién para proveedores de servicios inalambricos.- El uso
de WiMax por parte de los proveedores de servicios inalambricos (WISP)
les permite interconectar las diferentes estaciones base con la red de
acceso.

e Red de acceso o ultima milla.- A través de tecnologia WiMax los
proveedores de servicios brindan conectividad a los subscriptores
residenciales o corporativos.

e Conectividad a nivel rural.- Mediante el uso de WiMax los diferentes
proveedores pueden brindar acceso a Internet de banda ancha a los
sectores o areas rurales donde por diferentes motivos no es factible
llegar con una solucién cableada. Dada la gran cobertura por parte de

esta tecnologia no se necesita el despliegue de un nimero grande de
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estaciones base y a eso sumado el rpido despliegue que tiene resulta

una gran solucién.

1.1.18. Wifi

Esta tecnologia nace ante la necesidad de tener un mecanismo para poder
interconectar diferentes dispositivos de manera inalambrica, con base en esta
necesidad en el afio 1999 empresas como 3com, Lucent Technologies, Nokia,
Intersil, Airones y Simbol Technologies deciden unirse para formar lo que se
conoceria como Wireless Ethernet Compatibility Alliance (WECA) que hoy en
dia se llama WiFi Alliance y cuyo objetivo principal era crear una marca que
permitiese promover la tecnologia inalambrica y poder asegurar tanto la

compatibilidad como interoperabilidad entre los diferentes equipos.

De esta manera para el mes de abril del afio 2000 la WECA da por certificada
la interoperabilidad entre equipos basado en el estandar IEEE 802.11b a través
de la marca WiFi lo cual significaba que se le garantizaba al usuario que los
equipos o dispositivos que posean el distintivo WiFi podrian funcionar juntos
independientemente de cudl sea el fabricante.

Desde su creacion el estandar 802.11 ha ido evolucionando significativamente
dando paso a mejoras a nivel de alcance, velocidad de transferencia,

seguridad, entre otros.

El disefio de este estandar fue creado para reemplazar el equivalente de la
capa fisica y MAC del estandar 802.3 (ethernet) lo cual significa que la
diferencia entre una red inalambrica (WiFi) y una cableada es la manera en la
cual se realiza la transmision de tramas o paquetes, por lo tanto existe una
completa compatibilidad entre redes con base en el estandar 802.11 y las
basadas en 802.3
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1.1.19. Estandar 802.11

Tomando como referencia a Espinoza quien dice que historicamente este
estandar nacid con base en investigaciones realizadas por un grupo de
ingenieros pertenecientes a IBM que en el afilo 1979 hacen publicos los
resultados obtenidos del uso de rayos infrarrojos con los cuales crearon una
red inalambrica de area local dentro de una fabrica, los resultados que se
obtuvieron fueron adoptados y luego publicados por la IEEE, es entonces en
este punto que se puede hablar del nacimiento de redes WLAN (Wireless Local
Area Network).

Los trabajos investigativos continuaron con el uso de rayos infrarrojos pero
adicionalmente se integré a esta labor las microondas con uso del espectro
expandido (SS). Para el afio 1985 la comision federal de comunicaciones de
los Estados Unidos (FCC) asigna las bandas que son de uso industrial,
cientifico y medico (ISM) en el rango de 902 - 928 MHz, 2400 - 24835 MHz y
5725 - 5850 MHz para que sean usadas en redes inalambricas que son
basadas en espectro ensanchado asi como de secuencia directa (DS) y salto
de frecuencia (FH). La asignacion hecha por parte de la FCC supuso un gran
avance proporcionando una mayor actividad investigativa en la industria con el

fin de que las redes WLAN se abran paso en el mercado. ( Espinoza, 2010)

A nivel investigativo los estudios no se detuvieron y es asi que para el afio
1991 se hicieron publicos algunos trabajos WLAN funcionales que superaban
1Mbps, esta velocidad es la minima establecida para este estandar. En 1997 la
IEEE hace publico el estandar 802.11 en donde se definen la capa fisica (PHY)

y de control de acceso al medio (MAC).

Este estandar ha tenido la tendencia a generar confusiones especialmente por
temas asociados a sus nombres donde muchas veces se lo llama WiFi,
Wireless Fidelity, Wireless LAN, WLAN o 802.11x. A continuacion se va a
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describir cada uno de los nombres antes mencionados y asi poder evitar

futuras confusiones:(Espinoza, 2010)

WiFi.- Esta es la denominacion que recibe o adopta la marca como tal la
misma que fue licenciada por la alianza WiFi para los productos que son
desarrollados teniendo como base al estandar 802.11 y que cumplan
con los requisitos de interoperabilidad. Actualmente el nombre WiFi se
ha generalizado para referirse al estdndar 802.11, no se debe confundir
o asociar a WiFi como abreviatura de Wireless Fidelity.

Figura 15. Logotipo de la marca WiFi.
Tomados de (Wikipedia, 2017)

Wireless LAN/ WLAN.- Es el nombre que se usa para denominar a
cualquier red de area local inalambrica que haga uso de ondas de radio.
La denominacion Wireless LAN es también usada como nombre
alternativo para hacer referencia al estandar 802.11.

802.11x.- Mediante este término se puede hacer referencia al conjunto
de versiones o enmiendas que forman el estandar 802.11.

Dentro de este estandar existe una lista considerable de versiones o
enmiendas de las cuales seran tomadas para el presente trabajo las mas
importantes o relevantes las mismas que a continuacion se detallan:
IEEE 802.11 Legacy.- Esta version es la original y fue publicada por la
IEEE en el afio 1997 y en donde se especifican velocidades entre 1y 2
Mbps usando transmision con infrarrojo. Dentro de esta version también

se define el acceso al medio el mismo que es basado en acceso multiple



30

por deteccion de portadora con evasion de colisiones (CSMA/CA). Cabe
recalcar que de esta version no hay implementaciones pero se lo
conserva como parte del estandar original. (IEEE 802.11, 2016)

IEEE 802.11a.- Esta revision es aprobada en el afio 1999, opera en el
rango de frecuencias de 5.15 — 5.35GHz y 5.725 — 5.825GHz y usa 52
sub-portadoras con acceso multiple por division de frecuencias
ortogonales (OFDM), la velocidad maxima tedrica que se alcanza es de
54Mbps la cual puede decaer a medida que se presentan problemas de
recepcion. Los equipos que operan bajo este estandar son solo
compatibles con otros equipos que operen con el estandar 802.112
(IEEE 802.11, 2016)

IEEE 802.11b.- Enmienda ratificada en el afio 1999, opera en el rango
de frecuencias de 2.402 — 2.483GHz y hace uso de CSMA/CA asi como
de DSSS, la velocidad maxima tedrica es de 11Mbps la misma que
decaerd en caso de presentarse errores en el lado del receptor ya sea
por interferencia o atenuacion del canal. Cuando se tiene tasas de
transmision bajas estas son menos sensibles a interferencias o
atenuaciones dado que se hace uso de un método mas robusto y
redundante para la codificacion de datos. (IEEE 802.11, 2016)

IEEE 802.11g.- Esta enmienda es ratificada en el afio 2003, la operacion
de rango de frecuencias es la misma que el estandar 802.11b. La
técnica de modulacién usada es OFDM con lo cual se puede alcanzar
una velocidad méaxima que bordea los 54Mbps. Esta enmienda es
interoperable con la 802.11b dado que puede trabajar con DSSS vy
OFDM lo que la hizo que tenga una aceptacion muy rapida y masiva.
(IEEE 802.11, 2016)

IEEE 802.11n.- Enmienda ratificada en el afio 2004, la operacion de
rango de frecuencias usado en esta enmienda es la misma que usan
802.11a/b/g, la velocidad de transmision que puede llegar a alcanzar

esta alrededor de los 600Mbps. Como novedad esta enmienda introduce
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el uso de MIMO lo que le permite alcanzar altas tasas de transferencia
asi como el alcance. Esta enmienda sera con la que se trabaje para el
respectivo disefio. (IEEE 802.11, 2016)

e |EEE 802.11ac.- Esta enmienda es también conocida WiFi 5G o WiFi
Gigabit y fue desarrollada entre el afio 2011 y 2013, y aprobada en el
afio 2014. Esta enmienda busca mejorar las tasas de transferencia hasta
433 Mbps por flujo de datos pudiendo alcanzar teéricamente hasta 1.3
Gbps, la banda en la que opera es la de 5GHz, el ancho de banda usado
en el canal es 80MHz, puede usar hasta 8 flujos MIMO con modulacion
256 QAM. (IEEE 802.11, 2016)

Tabla 2
Rumen estandar 802.11
Estdndar | Frecuencia | Modulacion Tasa de Descripcién
(GHz2) transmisié
n (Mbps)
802.11a 5 ODFM 54
802.11b 2.4 DSSS 11
802.11¢g 2.4 OFDM/DSSS 54 Interoperabilidad con
802.11b
802.11n 24y5 OFDM 600 Interoperabilidad con
802.11a/b/g. Uso de
MIMO
802.11 ac 5 QAM 1.3 Gbps Interoperabilidad con
802.11n
Uso de MIMO

La tabla 2 presenta un resumen de los estandares o enmiendas mas
representativos de 802.11, nétese las frecuencias a las cuales el estandar
opera las mismas que estan definidas como bandas libres, otro factor a tener
en cuenta es la evolucion que ha tenido cada enmienda en cuanto a sus tasas
de transmision. Un dato a tener en cuenta es la interoperabilidad entre las
distintas enmiendas, 802.11n puede ser compatible con todas las enmiendas
registradas

predecesoras sin embargo una de las ultimas enmiendas

(802.11ac) solo es interoperable con 802.11n
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1.1.20. Pilade Protocolos Estandar 802.11

La familia de protocolos 802 incluyendo a 802.11 y Ethernet (802.3) tienen
definido los protocolos tanto para capa fisica (PHY) como de control de acceso
al medio (MAC).

R
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Figura 16. Pila de protocolos estandar 802.11.
Tomado de (Tanenbaum, 2003)

La figura 16 muestra brevemente la pila de protocolos perteneciente al

estandar 802.11, dicha pila es igual para clientes y puntos de acceso (APS).

Dentro de la familia de protocolos 802 la capa fisica es la misma que en el
modelo OSI sin embargo a nivel de capa de enlace de datos si existen
variaciones ya que existe division en algunas subcapas. Para el caso puntual
de 802.11 la capa de enlace de datos se divide en la subcapa MAC (Control de
acceso al medio) la misma que se encarga de determinar cdmo se asigna el
canal y la subcapa LLC (Control de enlace légico) que tiene la tarea de ocultar
o hacer transparentes las diferencias que existen entre las variantes de 802

para que estas no sean percibidas por la capa de red. (Ordofiez, 2008)

1.1.21. Elementos y Topologia de Red

Acorde a lo mencionado por Ordofiez una red 802.11 esta estructurada por

cuatro elementos que se detallan a continuacion:
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e Sistema de distribucion (DS).- Este elemento es a nivel l0gico y se usa
para encaminar paquetes a su respectivo destino. Dentro del estandar
802.11 no hay una especificacion que defina una tecnologia en particular
para el sistema de distribucién sin embargo es una estructura con la que
se cuenta para el direccionamiento de tramas que viajan a través de este
sistema como si fuese un backbone.

e Punto de acceso (AP).- Este tipo de dispositivos son equipos de capa 2
y actlan como una especie de puente que interconecta la red cableada
con la inalambrica ademas sirven de interface para dar conectividad a
cualquier dispositivo con el mundo (internet).

e Medio inalambrico.- Este es el medio que usa el entandar para poder
transportar los paquetes de un dispositivo a otro.

e Estaciones.- Son todos los dispositivos que poseen una interfaz

inalambrica, que forman parte de la red y se comunican unos con otros.

Distribunon
system

Wireless
medium

Access j )))) T

point

Station

Figura 17. Elementos de una red 802.11.
Tomado de (Espinoza, 2010)

Dentro del estdndar 802.11 existen algunas alternativas de funcionamiento
como por ejemplo el funcionamiento basico (BSS) el mismo que opera usando
un grupo de estaciones las cuales se comunican entre ellas, el area de
comunicaciéon es definida tomando en cuenta las caracteristicas de

propagacion del medio inalambrico. (Ordofiez, 2008)
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Con base en el grupo de funcionamiento basico se derivan algunos modos de

comunicacion:

BSS Independiente (IBSS).- Bajo este modo de comunicacion las
diferentes estaciones se comunican entre si de forma directa sin que
exista la necesidad de que haya un intermediario lo que significa que no
hace falta un sistema de distribucién por lo tanto no hay ningan tipo

conectividad con otras redes.

Ad Hoc.- Este modo carece de un punto de acceso es decir es una red
descentralizada por lo cual las funciones de coordinacion son ejecutadas
por alguna de las estaciones que la conforman, los diferentes flujos de
informacion son enviados de manera directa entre los dispositivos que
forman la red. Dentro de las redes ad — hoc cada una de las estaciones

0 nodos estan preparados para el reenvio de datos a los demas y la

decision de que nodos se encargaran de reenviar los datos es

asumida de forma dinamica.

AD-HOC @

Figura 18. Modo Ad-Hoc.
Tomado de (Wikispaces, 2016)

Modo infraestructura.- Este modo hace uso de un punto de acceso que
asume las funciones de coordinacion entre las estaciones, el trafico que
se genera pasa a través del AP por lo tanto resulta hasta cierto punto
ineficiente en el caso de que dos estaciones que pertenecen al mismo

BSS deseen comunicarse entre ellas ya que los paquetes tienen que ser
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enviados una vez tanto al AP como a su destinatario. Este modo puede
ser muy adecuado si el trafico se origina o finaliza en redes exteriores a
las cuales el punto de acceso esta conectado, generalmente este modo
es usado para interconectar la red inaldmbrica con redes que brindan

acceso a Internet. (Ordofiez, 2008)
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Figura 19. Modo Infraestructura.
Tomado de (Gobierno de Esparia, 2015)

1.1.22. Capa Fisica

A nivel de capa fisica existen dos subcapas que se mencionan a continuacion:
La primera denominada PLCD (Physical Layer Convergence Procedure) y la

segunda llamada PMD (Physical Medium Dependent).

Por otra parte a nivel de capa de enlace también existe una division en dos
subcapas que son: La MAC (Medium Access Control) y la LLC (Logical Link
Control). (Ordofiez, 2008)
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Figura 20. Pila de protocolos de 802.11 comparada con el modelo OSI.
Tomado de (Espinoza, 2010)

1.1.23. Physical Medium Dependent (PMD)

Esta subcapa se encarga de manejar las diferentes comunicaciones de radio
gue estan presentes sobre el medio inalambrico, en si lo que hace es proveer
los medios fisicos para que se lleve a cabo transmision y recepcion de las
sefiales radioeléctricas que viajan o se transportan a través del medio
inalambrico usando DSSS. Adicionalmente se encarga de fijar el canal y de
convertir secuencias binarias en sus respectivas sefiales radioeléctricas y

viceversa.

Otra de las tareas es la de brindar ciertas funciones a la subcapa superior a ella
(PLCP) para realizar la transmision y recepcion de tramas PPDU (PLCP
Protocol Data Unit). Adicional se encarga de proveer CCA (Clear Channel
Assessment) que lo que hace es detectar energia o portadoras en el medio con
lo cual decide si esta libre u ocupado, si se llega a detectar que existe una
seflal que tiene las misma frecuencia de trabajo del equipo entonces se
comunica a las capas superiores que el canal se encuentra ocupado, en caso

contrario se indica que el canal esta libre. (Ordofiez, 2008)
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1.1.24. Physical Layer Convergence Procedure (PLCP)

Esta subcapa procesa las tramas MAC (MPDU) y procede a disponerlas en el
formato correcto para la PMD, es decir convierte los datos a un formato
compatible con el medio fisico. La subcapa PLCP brinda la facilidad de que la
MAC trabaje con independencia con relacion a la subcapa PMD es decir esta
subcapa busca facilitar la interfaz entre la capa fisica y los servicios MAC.
(Ordofiez, 2008)

La denominacion MPDU (MAC Protocol Data Unit) hace referencia a las tramas
a nivel MAC, la subcapa PLCP lo que hace es transformar la trama de MPDU
a PPDU vy viceversa. Durante la transmision de la trama MPDU contara con su
respectivo preambulo y cabecera PLCP mientras que del lado de recepcion la
informacion de esos dos campos sera procesada con el fin de ayudar al
proceso de demodulacién y entrega de la trama MPDU a la capa MAC.

1.1.25. Modulacién

La capa fisica basicamente tiene por objetivo el transporte de la sefal
representada por 0 y 1 desde el transmisor hasta el receptor y de igual manera

realiza la modulacion como codificacion de los datos. (Ordofiez, 2008)

Los diferentes tipos de modulacién usadas para el estandar 802.11 buscan
usar mas ancho de banda del minimo necesario para poder enviar un bit con lo
cual se logra proteccion ante posibles interferencias. Dentro de las técnicas

usadas por el estandar se tienen las siguientes:

e Frecuency Hopping Spread Sprectrum (FHSS). - La modulacion de
espectro ensanchado con salto de frecuencia basa su funcionamiento en
realizar la transmision sobre una frecuencia por un tiempo determinado y

luego realizar un salto a otra frecuencia es decir la frecuencia portadora
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cambia durante el tiempo o0 es el transmisor el que cambia
continuamente la frecuencia segun una secuencia ya establecida.
Sefales de sincronizacion son enviadas desde el transmisor hacia el
receptor las mismas que tienen una secuencia y duracion de los saltos.
Dentro del estandar 802.11 la banda de frecuencia que sera usada es la
ISM la cual esté en el rango de los 2400 - 2.4835GHz y la misma esta
subdividida a su vez en 79 canales de 1MHz, los saltos de frecuencia se
realizan cada 300 a 400 milisegundos. E técnica de modulacion ya no es
adoptada por los dispositivos actuales.

e Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS). - La técnica de espectro
ensanchado por secuencia directa usa una secuencia de 11 bits la
misma que es transmitida por cada bit de datos, cada bit de datos que
represente un 1 es reemplazado por una secuencia de bits
(10110111000) y de igual manera cada bit de datos que represente un 0
es substituido por su complemento (01001000111). DSSS no hace uso o
no dispersa los datos en distintas frecuencias en su lugar utiliza
secuencias de impulsos cortos que se denominan chips en los cuales
cada bit es codificado, mediante el uso de los 11 chips en los que se
divide cada bit se logra ocupar el mismo intervalo de tiempo.

e Orthogonal Frecuency Division Multiplexing (OFDM).- La
multiplexacion con division de frecuencias ortogonales dentro del
estandar 802.11 usa un tiempo de guarda de 800 milisegundos que le
permite soportar altos retardos. Los canales tienen un ancho de banda
de 20MHz con lo cual pueden alcanzar velocidades cercanas a los
54Mbps. Cada uno de los canal se encuentra conformado por un total de
52 subportadoras, 4 de estas son usadas como portadoras piloto que
cumplen funciones de monitoreo y las 48 restantes son usadas para la

transmision de datos.

OFDM tiene la capacidad de transmitir datos a velocidades diferentes a través
del uso de distintas técnicas de modulacion, las velocidades admitidas son 6, 9,
12, 18, 24, 36, 48 y 54 Mbps
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1.1.26. Sistema de Diversidad

La tecnologia de multiple entrada y multiple salida (MIMO) hace uso de varias
antenas tanto para transmision como para recepcion lo cual mejora
significativamente el desempefio brindando la capacidad de manejar un
volumen mas grande de informacion que si solo se usara una sola antena.
MIMO saca provecho de la propagacion multitrayecto con lo cual logra
incrementar las tasas de transmision y reducir la tasas de errores. (Ordoiiez,
2008)

Cuando se envia una sefial de radio a través del aire esta puede llegar al
receptor por diferentes trayectos, el receptor recibe la sefial directa en primera
instancia y después de un tiempo recibe ecos y fragmentos de esa sefial que
se produjeron por efectos de la multipropagacién. Estos ecos y fragmentos son
considerados como ruido sin embrago MIMO los usa a su favor para mejorar la

sefal principal.

En los ultimos afios esta tecnologia ha sido ampliamente adoptada por parte de
las tecnologias inalambricas posibilitando elevar las tasas de velocidad de
transferencia de informacibn mediante el uso de distintos canales de
transmision de datos o a través de multiplexacion espacial con el uso de

antenas que fisicamente se encuentran separadas.

Uno de los estandares que hace uso de MIMO es el 802.11n permitiéndole

alcanzar tasas de alrededor de 600 Mbps

1.1.27. Capa Enlace

La capa de enlace de datos perteneciente al estandar 802.11 se encuentra
dividida en dos subcapas: la primera llamada subcapa de control de acceso al
medio (MAC) y la segunda denominada subcapa de control l6gico de enlace
(LLC). (Ordofiez, 2008)
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La subcapa LLC de este estandar es igual a la subcapa perteneciente a redes
de é&rea local (LAN) lo cual le brinda una total compatibilidad con cualquier red
dentro del estandar 802, por su lado la subcapa MAC si presenta grandes

cambios para poder adaptarla al medio inalambrico.

Por su lado la subcapa MAC es igual para algunos de los estandares 802.11, y
reemplaza a 802.3 que se utiliza en redes cableadas. La subcapa MAC brinda
funciones especializadas para radio dado que la presencia de errores de
trasmision es mayor en medios inaldmbricos, fragmentacién, control de errores

(CRCQC), retransmisién de tramas.

Para el caso de estudio del estandar 802.11 solo es necesario enfocarse en el

subnivel o subcapa MAC.

Como se menciond esta subcapa se encarga de fijar o establecer los
procedimientos que permiten a los diferentes dispositivos el uso del espectro

radioeléctrico.

Dentro de las funciones principales que realiza la subcapa se pueden detallar

las siguientes:

e Exploracion.- A través de esta fase una estacion puede identificar si
existe una red a la que pueda engancharse. Mediante la fase de
exploracion se envian sefiales las cuales identifican a cada estacion
como lo son el SSID (Service Set Identifiers) y el ESSID (Extendend
SSID).

e Autenticaciéon.-w Este proceso dispone la identidad de cada una de las
estaciones y permite su agrupamiento. Para el estandar 802.11 existen
dos métodos de autenticacion que se detallan brevemente a
continuacion:

e Sistema Abierto.- Este tipo de autenticacion es el Unico que es

forma obligatoria dentro del estandar 802.11 y esta relacionado con
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el filtro de MAC. El proceso inicia cuando desde el lado del cliente se
envia una solicitud de autenticacion con su respectivo SSID a un
punto de acceso el mismo que se encargara de realizar la
autorizacion o denegarla. Con el envio de la solicitud de
autenticacion por parte de la estacidn se envia también una trama
inicial en la que se especifica el identificador del algoritmo de
autenticacion asi como el numero de secuencia de transaccion.

La identificacion de la estacion es realizada a través de la
transmision de su direccion MAC, por su parte el punto de acceso es
el que brinda la respuesta a la peticibn mediante el envio de una
trama con el identificador de algoritmo de autenticacion, numero de
la secuencia de transaccion de autenticacion y el cdédigo de
resultado que indica el estado del requerimiento.

e Clave compartida.- Este método necesita que tanto la estacion
como el punto de acceso hagan uso del sistema de cifrado WEP
(Wired Equivalent Privacy), sistema de cifrado que actualmente esta
en desuso. El proceso es practicamente el mismo del sistema
abierto pero adicionalmente la estacion envia el identificador de
algoritmo de autenticacion, nimero de secuencia de transaccion de
autenticacion y un texto de tamafio de 128 bytes al que se llama
texto de desafio. El punto de acceso por su parte es quien recibe
toda la informacién enviada por la estacibn y se encarga de
desencriptarla y validar su integridad, si todo este proceso es exitoso
entonces se envia un codigo de estado de aceptacion.

Asociacion.- Con este proceso se brinda el respectivo acceso a la red y

Unicamente se realiza una vez después del proceso de autenticacion.

Seguridad.- El sistema de cifrado WEP solo se encarga de cifrar los

encabezados dejando de lado los encabezados y actualmente ya no es

comun su uso por lo que se ha dado paso a alternativas de cifrado mas
confiables y robustas como WPA (Wi-Fi Protected Access) y WPA2.

Fragmentacién.- El punto de acceso puede dividir la informacion en

tramas de menor tamafio y de modo se garantiza su recepcion.
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e Tareas adicionales.- Funciones de subcapa MAC adicionales como
sincronizacion, comprobacion de errores, gestion de roaming entre

puntos de acceso.

Es importante recalcar que a nivel de subcapa MAC usada por 802.11 es igual
a la usada por Ethernet (802.3) de igual manera ambos estandares usan
Acceso Multiple por Deteccidon de Portadora (CSMA) como técnica de acceso
sin embargo Ethernet usa la deteccion de colisiones (CD) y 802.11 usa evasion
de colisiones (CA). Las colisiones ocurren el momento en que dos estaciones
quieren usar un medio fisico al mismo tiempo. (Ordofiez, 2008)

La deteccion de colisiones (CD) como lo indica su nombre se encarga de
detectar cuando se produjo una colision y retrasmite los datos, en cambio la
técnica de evasion de colisiones (CA) establece procesos para evitar que

dichas colisiones lleguen a producirse.

En un medio inalambrico una estacibn no puede realizar transmision y
recepcion al mismo tiempo sobre un mismo canal por lo tanto al no poder
realizar deteccion de colisiones se dispone de la técnica de evasion de

colisiones. (Ordofiez, 2008)

1.1.28. QOS en Wifi

WiFi Multimedia (WMM), anteriormente conocido como Wireless Multimedia
Extensions (WME), es un subconjunto de la especificacion 802.11e LAN
inalambrica que mejora la calidad de servicio (Qo0S) en una red priorizando los
paquetes de datos de acuerdo a cuatro categorias.
Desde la mas alta prioridad a la mas baja las categorias son:

e \Voz

e Video

e Mejor Esfuerzo

Prioridad en segundo plano (Cruz, 2010)
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1.1.29. Aplicaciones de Wifi

Como ya se ha mencionado esta tecnologia es principalmente usada para
permitir realizar comunicaciones inalambricas entre diferentes dispositivos
eliminando asi la necesidad de prescindir de cables fisicos y brindando una

gran ventaja al proveer movilidad.

Entre los usos mas comunes que se le da es brindar conectividad a Internet a
gran variedad de dispositivos como tablets, celulares o computadores. De esta
manera se puede compartir una Unica conexion con varios dispositivos es asi
gue millones de hogares, bibliotecas, hoteles, universidades alrededor del

mundo usan esta tecnologia como acceso a la red.

Otra aplicaciobn muy tipica es la creacion de redes de area local inalambricas
(WLAN) lo que permite interconectar un sinnUmero de computadores
eliminando el gran obstaculo que implica el cableado y brindando ventajas

adicionales como flexibilidad, escalabilidad y movilidad.

Sectores como el de la medicina se han visto muy beneficiados de esta
tecnologia lo que les ha permitido mejorar la rapidez, asistencia y la calidad
gue se les brinda a los pacientes. Dentro de hospitales el uso de Wi- Fi permite
tener acceso a la informaciéon en tiempo real de los pacientes a través de
distintos dispositivos los mismos que estan conectados de manera inaldmbrica.
En la vida dentro del hogar esta tecnologia también se hace presente y gana
espacio dia a dia es asi que hoy se cuenta con camaras, impresoras,
gamepads, televisiones entre otros que hacen uso de la tecnologia WiFi para
poder compartir y realizar transferencia de informacion entre ellos sin que se
necesite de una conexion a Internet destacando asi de otras tecnologias

inalambricas como bluetooth. (Quees, 2016)
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1.1.30. WIFI DE LARGO ALCANCE

El estandar 802.11 inicialmente fue disefiado para el desarrollo de ambientes
de redes locales inalambricas que comprendian un limite tedrico maximo de
cien metros en espacio abierto sin embargo debido a la aceptacion y expansién
que ha tenido esta tecnologia se la ha llegado a utilizar como tecnologia para

brindar acceso a Internet con una gran cobertura

Hoy en dia es posible encontrar en el mercado dispositivos que superan por
mucho las distancias que inicialmente se propusieron pudiendo llegar a

distancias de hasta 30 kildbmetros.

Adicionalmente, la gran aceptacion y éxito que tiene WiFi ha posibilitado dar
paso a un amplio desarrollo de productos que en su mayoria son de bajo

consumo, muy flexibles para su uso y a precios muy asequibles.

En referencia al uso de frecuencias la gran mayoria de paises se acoge a las
restricciones establecidas por parte de la FCC sobre el uso de bandas dentro
del rango de los 2.4 y 5.8GHz (ISM). Estas normas son menos restrictivas que
las europeas por lo cual permiten el despliegue de esta tecnologia en el ambito
rural pudiendo brindar enlaces de tipo punto a punto y punto a multipunto los

cuales pueden ser de varios kilbmetros de distancia. (Compartir WIFI, 2015)

Tabla 3
Potencia maxima de transmision en 2.4y 5.8 GHz

Potencia maxima de

transmisién (mW) Pais Norma

Mayoria de los paises en
1000 desarrollo FCC 15.247

100 Europa ETS 300 - 328

MTP Ordenance for
10 Japon Regulating Radio
Equipment, Article 49 - 20

Tomado de (Pontificia Universidad Catodlica del Peru, 2008)
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La tabla 3 presenta los datos de potencias maximas de transmision en
diferentes partes del mundo y la norma que las rige, estas potencias estan
enmarcadas en relacion a las bandas de 2.4 y 5.8 Ghz las mismas que se
encuentran ubicadas dentro del espectro de bandas no licenciadas o

denominadas libres.

1.1.31. Dificultades de WiFi de Largo Alcance

Espinoza comenta que al aplicar la tecnologia WiFi para su uso en largas
distancias podria presentar dificultades dado que como ya menciono esta
tecnologia en su inicio fue desarrollada para trabajar en ambientes de redes

inalambricas de area local.

Sin embargo en términos de capa fisico no hay ningln aspecto que pudiese
limitar la distancia, parametros como el balance del enlace o la potencia
pueden ser los Unicos que llegasen a interferir para la aplicacion de WiFi en

largas distancias. (Espinoza, 2010)

El despliegue de esta tecnologia en largas distancias dependera de los
siguientes parametros:

e Potencia Isotropica Radia Efectiva (PIRE)

e Perdidas por propagacion

e Sensibilidad del receptor

e Relacion sefial a ruido (SNR)

e Fenomenos meteorolbgicos

e Polarizacion
1.1.32. WiFi vs. WiMax
A continuacion se presenta una comparacion teorica entre la tecnologia WiFi y

WiMax con el fin de exponer las ventajas y desventajas mas significativas de

cada una de ellas.
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Para el caso de la tecnologia WiFi se puede mencionar las siguientes ventajas:

e EIl costo que tiene esta tecnologia es bastante competitivo.

e Trabaja en bandas ISM.

e EIl hardware es relativamente facil de integrar y muy adaptable para
trabajar en condiciones extremas.

e Consumo bajo de potencia.

e Facil configuracion de equipos.

e Permanente actualizacion del estandar.
Como posibles desventajas se mencionan las siguientes:

e El throughput no es estable en largas distancias.

e Limitaciones a nivel MAC en enlaces de larga distancia.

e Limitado al uso de frecuencia 2.4 0 5.8 GHz.

¢ QoS limitado.
Con relacion a la tecnologia WiMax se tiene las siguientes ventajas:

e Funcionamiento tanto en bandas libres como licenciadas.

e Brinda QoS

e Tecnologia disefiada desde sus inicios para trabajar a largas distancias.

e No se presentan limitaciones a nivel MAC.

e Instalacion de equipamiento relativamente facil.

e Uso de OFDM a nivel fisico lo que le permite una mejora en la tasa de
bits.
Entre las desventajas que presenta esta tecnologia se mencionan las
siguientes:

e Tecnologia de costo elevado.

e El uso de WiMax se ha orientado mas para aplicaciones tipo backhaul
gue para brindar acceso. (Albentia Systems, 2008)
En el capitulo 3 se realizara el disefio usando tanto la tecnologia WiMax
asi como la WiFi donde se veran reflejados los puntos anteriores con lo
cual se podra tomar una decision sobre cual sera la tecnologia mas

idonea para su futura implementacion en la parroquia rural de Yaruqui.
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2. CAPITULO Ill. ESTRUCTURA DE LAS TELECOMUNICACIONES Y MARCO
REGULATORIO EN EL ECUADOR

El presente proyecto de titulacion tiene como base referencial el marco
regulatorio que esta vigente en el Ecuador (Ley Orgénica de
Telecomunicaciones febrero 2015), es asi que en los siguientes numerales se

presenta la informacion pertinente al caso.

2.1. Breve Historia

La ley ecuatoriana de Radiodifusion y Television se expide en el afio 1975 lo
que da paso marco de tipo legal para poder realizar actividades involucradas
con la prestacion de servicios de telecomunicaciones. Toda esta normativa
legal se mantiene vigente hasta la actualidad y crea lo que en su momento se
conocié como Consejo Nacional de Radiodifusion y Television (CONARTEL)
este ente se encarg6 de la regulacion en el campo de las telecomunicaciones a

nivel nacional.

En agosto del afio 1992 se expide la Ley Especial de Telecomunicaciones, la
cual basicamente se encarg6 de separar a las funciones de control y regulacién
de las funciones de operador de servicios. Amparado en esta ley nace la
Superintendencia de Telecomunicaciones y la Empresa Nacional de
Telecomunicaciones (EMETEL) que serian los entes encargados de imponer
autoridad en el area de las telecomunicaciones asi como regulacién de las

mismas.

En el afio 2009 a través de decreto ejecutivo se crea el Ministerio de
Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion (MINTEL),
adicionalmente se realiza la adicion del CONARTEL al CONATEL. (Asociacién
de Empresas de Telecomunicaciones de la Comunidad Andina, 2016)



48

2.2. Organismos De Regulacion

En el Ecuador las telecomunicaciones se encuentran reguladas por diferentes

organismos los cuales tienen varias funciones bien definidas y se

complementan entre ellos, brevemente se procede a detallar cada uno de ellos:

Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL).- Este
organismo tiene la funcion de asegurar que se cumplan las politicas de
estado, de igual manera se encarga de otorgar los respectivos permisos
0 concesiones para la prestacion de los diferentes servicios de
telecomunicaciones asi como del uso del espectro radioeléctrico. Otra de
las funciones de este consejo consiste en emitir todas las normas de
caracter técnico que rigen para poder operar y prestar servicios de
telecomunicaciones los mismos que son ofertados por las diferentes
compairiias ya sean publicas o privadas que se encuentran establecidas
en el pais.

Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL).- Esta
secretaria por su parte se encarga de ejecutar las politicas de
telecomunicaciones a nivel nacional, es decir se encarga de hacer
cumplir las resoluciones que son expedidas por el CONATEL.
Adicionalmente tiene las funciones de gestion y administracion de
espectro, elaboracién del plan nacional de frecuencias, elaboracion de la
normativa para regular y controlar equipos Yy servicios de
telecomunicaciones, suscripcion de contratos de autorizaciébn o
concesion para servicios 0 uso de espectro radioeléctrico.
Superintendencia Nacional de Telecomunicaciones (SUPERTEL).-
Este organismo se encarga de varias funciones como: monitoreo y
control del espectro, vigilancia y control de los diferentes operadores que
explotan servicios, vigilar que se cumplan las normas de homologacion
de equipos, velar por una libre competencia dentro del mercado.

Fondo de Desarrollo de las Telecomunicaciones (FODETEL).- Este

fondo es administrado por parte del MINTEL. Los recursos que se le
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destinan al FODETEL son usados para financiar proyectos que son parte
del servicio universal. Los recursos destinados a este fondo son
obtenidos de la contribucién anual correspondiente al 1% de todos los
ingresos que son facturados y percibidos por los diferentes prestadores

de servicios de telecomunicaciones en el Ecuador.

A finales del afio 2015 se aprueba una nueva Ley de Telecomunicaciones la
misma que crea la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL) la cual absorbi6 a la SUPERTEL, CONATEL, y SENATEL.

Este nuevo organismo serd el encargado o cumplira las funciones de
administracion, regulacion y control de los entes a los que absorbié. La
ARCOTEL como tal esta adscrita al ministerio de telecomunicaciones y de la
sociedad de la informacion. (Asociacion de Empresas de Telecomunicaciones
de la Comunidad Andina, 2016)

2.3. Clases de Servicio

De acuerdo a lo mencionado por Ordofiez se define servicio de
telecomunicaciones a todo aquel servicio que puede ser soportado sobre una
red de telecomunicaciones y que tiene por objetivo brindar la transmision y
recepcion de todo tipo de sefial o informacién con el fin de cubrir o satisfacer la

necesidad de comunicacion de los usuarios. (Ordofiez, 2008)

La ARCOTEL entre sus funciones se encarga de regular servicios pero no
tecnologia. De igual manera este ente regulador clasifica y define los tipos de

servicio de la siguiente manera:

e Servicios Finales.- Dentro de esta denominacion se enmarcan todos
aquellos servicios que brindan la capacidad completa para realizar una

comunicacion entre usuarios, un ejemplo es el servicio de telefonia.
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e Servicios Portadores.- Estos servicios dan la capacidad al usuario para
gue pueda realizar transmision de datos entre dos o0 mas puntos de una
red de telecomunicaciones.

e Servicios de Valor Agregado (SVA).- Dentro de los SVA se encasillan
todos los que hacen uso de servicios finales y adicionalmente agregan
aplicaciones que les permiten transformar el contenido de la informacion

gue se transmite, un ejemplo es el Internet.

2.4. Titulos Habilitantes

La informacion que a continuacion se presenta y que hace referencia a los
titulos habilitantes tiene como base la ley organica de telecomunicaciones
publicada bajo registro oficial N° 676 el 25 de enero del 2016, la clasificacion de
los diferentes titulos habilitantes se encuentra en el titulo 1, capitulo I, articulo

namero 13 del reglamento en cuestion.

Un titulo habilitante sera requerido en caso de querer prestar servicios de
telecomunicaciones o para hacer uso del espectro radioeléctrico y el mismo

sera otorgado por parte de la ARCOTEL.

Para otorgar titulos habilitantes con base en el reglamento el cual dispone:

e Titulos habilitantes para entidades y empresas publicas.- Para las
entidades o empresas publicas y cuya finalidad sea o no la de prestar
servicios y que adicionalmente hagan uso o explotacion del espectro
radioeléctrico, el titulo habilitante que se otorgara se la Autorizacion.

e Otros titulos habilitantes para entidades y empresas publicas.- Para
casos en los que se solicite se concedera a las entidades o empresas
publicas el registro de operacion de red privada.

e Titulos habilitantes por delegacion.- Este tipo de titulos son otorgados
generalmente a empresas de economia mixta o entidades publicas que

son propiedad del estado.
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Los titulos habilitantes pueden ser:

e Concesion.- Servicios especificos como la telefonia de tipo fija, servicio
movil avanzado, radiodifusion de tipo sonora o televisiva, explotacion o
uso del espectro radioeléctrico estaran sujetos a la suscripcion de un
contrato de concesién el mismo que tendra una vigencia de 15 afios que
pueden ser renovables y se debera pagar por los respectivos derechos.

e Registro de servicios.- En el caso de prestacion de servicios de tipo
portador, operadores del cable submarino, radioaficionados, segmento
espacial, servicios de valor agregado de radiocomunicacién, uso de
espectro en bandas libres se llevara a cabo un registro de servicios el
mismo que tiene una vigencia de 15 aflos que pueden ser renovables y
de igual manera se deber& pagar por los respectivos derechos.

e Registro.- El registro se llevara a cabo para la operacion de redes
privadas asi como para el uso de frecuencias por parte de

radioaficionados y banda ciudadana.

2.4.1. Otorgamiento de Titulos Habilitantes para uso Y explotacién del

Espectro Radioeléctrico

Referente al otorgamiento de titulos habilitantes la informacion puede ser
encontrada en el capitulo V de la ley organica de telecomunicaciones y
particularmente dentro de los articulos nimero 43, 44 y 45.

El otorgamiento de titulos habilitantes se realiza a través de la adjudicacion

directa o mediante un proceso publico competitivo.

e Adjudicacion directa.- Cuando se hace uso del espectro radioeléctrico

tomando en cuenta las - frecuencias no esenciales!, frecuencias

1 . . . . . .
Se denomina frecuencia no esencial a todas aquellas frecuencias vinculadas a sistemas o redes de

telecomunicaciones no consideradas como frecuencias esenciales.
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esenciales® - y que se las necesite para introducir nuevas tecnologias o
mejorar un servicio, cuando quien posee del titulo habilitante se
encuentra prestando el servicio o para ser otorgadas a un nuevo
prestador de servicios que no sean de caracter masivo; frecuencias para
empresas Yy entidades publicas; bandas de uso compartido; reasignacion
de frecuencias; registro de servicios; renovacion de titulos habilitantes;
redes privadas de frecuencias no esenciales . No se necesita titulo
habilitante para el uso de bandas de frecuencia que se enmarcan dentro
de la denominacioén de uso libre.

Bajo la figura de adjudicacion directa la duracion sera igual al de los
servicios a los que estén asociados; en el caso de no ser o estar
asociados a ningun servicio la vigencia sera de 5 afios y debera pagar
por derechos y uso de frecuencias.

e Concesion o autorizaciéon temporal de uso de frecuencias.- Se
puede concesionar o dar una autorizacién temporal para el uso de
frecuencias ya sea con fines eventuales, experimentales o por
emergencia y su duracion sera hasta por un afio renovable y sera por
una vez solamente.

e Autorizaciones de uso reservado de frecuencias.- Las entidades u
organismos que tienen a su cargo la seguridad publica o del estado
pueden realizar la solicitud de autorizacién para el uso de frecuencias
del espectro radioeléctrico.

e Proceso publico competitivo.- Este proceso se realizara mediante un
concurso en el cual los participantes que deseen hacer uso,
aprovechamiento o explotacién del espectro radioeléctrico gozaran de
igualdad de condiciones y oportunidades.

2.5. Reglamento para la Prestacion de Servicios de Valor Agregado (SVA)

y uso del Espectro Radioeléctrico

Se denomina frecuencia esencial a aquellas frecuencias que estan intimamente relacionadas a los sistemas y redes
involucrados en la prestacién de un servicio, utilizadas para el acceso de los usuarios al servicio a través de
equipos terminales
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Como ya se mencion0 en los numerales anteriores, para el caso de prestacion
de servicios de valor agregado (SVA) el titulo habilitante necesario es el

registro de servicios el cual tiene una duracion de 15 afos renovables.

Los casos en los que se puede aplicar registro de servicios se encuentran
disponibles en la ley organica de telecomunicaciones en el titulo I, capitulo I,

articulo 13, inciso C.

Con respecto al uso del espectro radioeléctrico no se necesita de un titulo
habilitante en el caso del uso de bandas libres, sin embargo para los sistemas
de modulacion digital de banda ancha (MDBA) si se necesitara emitir un
certificado de registro el mismo que tiene una vigencia de 5 afios renovables y
el mismo es otorgado bajo la figura de adjudicacion directa como se menciona
en el subcapitulo 2.4.1. (Ordofiez, 2008)

2.6. Bandas Libres en El Ecuador

Conforme a lo que Carribn menciona cuando se habla de bandas libres se
debe tener bien claro de que es lo que se esta hablando si se hace referencia a

las mismas, por lo cual es importante decir lo siguiente:

e Se define o entiende por banda libre a aquella banda de frecuencia que
no necesita ser licenciada.

e Las mencionadas bandas se encuentran en el orden de los 2.4 y 5.8
GHz, que para el caso del Ecuador son denominadas MDBA

(modulacion digital de banda ancha).

Las redes inalambricas han tenido una gran evolucién y expansion todo esto
gracias al desarrollo de las bandas de frecuencia ICM y UNNI (Unlicenced
National Information Infraestructure). La UIT (Uni6on Internacional de
Telecomunicaciones) define a las bandas ICM como reservadas a nivel

internacional con fines de uso no comercial dentro de las areas industrial,
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cientifica y médica. Por su parte la FCC enmarca a las bandas UNIl que se

encuentran cercanas a los 5GHz para el uso y la implementacion de redes
inalambricas de area local (WLAN). (Carrién, 2016)

En el Ecuador dentro de la ley organica de telecomunicaciones vigente en el

titulo V, articulo numero 38 hace referencia o mencién que todas las personas

ya sea individual o colectivamente tienen derecho al uso de bandas libres para

su explotacion y que el estado va a garantizar su acceso.

Dentro del plan nacional de frecuencias que rige en el Ecuador se encuentran

las bandas antes mencionadas:

2400 — 2500 MHz (frecuencia central 2450MHz)

5725 — 5875 MHz (frecuencia central 5800MHZz)

Donde se dice que las mismas se encuentran asignadas para ser
usadas por aplicaciones de tipo industrial, cientifico y médico (ICM).
Igualmente se menciona que dentro de las bandas 902 — 928 MHz, 2400
— 2483.5 MHz, 5150 — 5350 MHz y 5470 — 5725 MHz operan los
denominados sistemas de modulacion de banda ancha (MDBA).
(Carrién, 2016)

En base a disposiciones generales y norma técnica los sistemas MDBA
tienen las siguientes caracteristicas:

Distribucion de la energia media de la sefial transmitida, dentro de un
ancho de banda méas grande que el convencional y haciendo uso de un
bajo nivel de potencia.

Uso de distintas técnicas de modulaciéon que les permiten proporcionar
una sefal que es resistente a interferencias.

Al finalizar este capitulo se concluye lo siguiente:

Bandas libres no es significado de que las mismas estén libres de pago,
pero su costo es mucho mas asequible.

Cuando se hace uso del término explotacion de bandas libres se debe
entender el mismo como el uso que se le da a esas frecuencias para

poder operar determinado sistema de comunicaciones.
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e Las bandas libres no necesitan de un titulo habilitante para su uso.
Con respecto a los costos que se deben pagar por concepto del uso de
la frecuencia el mismo sera calculado dentro del analisis econdmico que
se realizara en el capitulo nimero 3 de este trabajo. Por ultimo el disefio
de ambas soluciones (WiMax y Wifi) que se presenta en el siguiente
capitulo se hara uso del rango de frecuencias 5725 — 5875 MHz.
(Carrion, 2016)

2.7. Tarifas por el Uso de Frecuencias

El hecho de hablar de bandas libres no implica o quiere decir que su uso sea
gratuito, dentro de la legislacion regulatoria de las telecomunicaciones en el
Ecuador y especificamente dentro del Reglamento de Derechos por Concesion
y Tarifas por Uso de Frecuencias del Espectro Radioeléctrico existen o se

establecen las tarifas mensuales que se debe pagar por el respectivo uso.

El valor que se deba cancelar por concepto de uso de frecuencia sera

calculado dentro del andlisis econémico que se realizara mas adelante.

3. CAPITULO lIl. DISENO DE LAS SOLUCIONES INALAMBRICAS

En este capitulo se procede a levantar la informacion referente a la parroquia
rural de Yaruqui teniendo en cuenta factores como cantidad de poblacion,
ubicacion y principalmente indicadores referentes a las TIC (Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién) tomando como base censos poblacionales asi
como encuestas nacionales que seran de utilidad para tener una visién de la

situacion actual.

Actualmente esta parroquia cuenta con un nodo de acceso multiservicio
(MSAN) el cual integra el servicio de telefonia y acceso de banda ancha
mediante par telefénico dando cobertura a la parte céntrica de la parroquia, sin

embargo zonas alejadas o periféricas de la misma ya no cuentan con cobertura
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es por esto que Yaruqui fue escogida como el lugar con el cual se elaborara el

disefo.

El disefio de la solucién inalambrica sera realizado tanto con tecnologia WiMax
como WiFi para posteriormente realizar una comparativa y finalmente poder

escoger una solucién gue mejor se adapte a las necesidades.
3.1. Ubicacién y descripcion geografica Parroquia rural de Yaruqui

La parroquia de Yaruqui es una de las 33 parroquias que conforman el Distrito
Metropolitano de Quito. Se ubica a 31 kilbmetros de la ciudad de Quito, su
posicion geografica es 0° 12° 30” latitud sur y 78° 20’ 0” longitud oeste, la

parroquia esta a 2527 metros sobre el nivel del mar.

Sus limites son:

Norte: limita con la parroquia rural de Checa.

Sur: Limita con las parroquias rurales de Pifo y Tababela.

Este: Limita con la Cordillera Central, provincia de Napo.

Oeste: Limita con las parroquias rurales de Tababela y Guayllabamba.

El nimero de habitantes actualmente bordea - las 19930 personas® distribuidos
en una superficie territorial de 72.55 km2 con una densidad poblacional* de
248.14 que se encuentran dispersos en 22 barrios y 4 comunas que

constituyen la mencionada parroquia®.

* Nimero de habitantes obtenido la actualizacién del Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroquia de Yaruqui
2015.

* La densidad poblacional se define como el nimero promedio de habitantes dentro de un drea urbana o rural con
relacién a una unidad de superficie dada.

> Datos obtenidos de la actualizacién del Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroquia de Yaruqui 2015.
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Figura 21. Ubicacién geogréfica parroquia de Yaruqui.
Tomado de (GAD Parroquial Rural de Yaruqui, 2016)

Demogréaficamente la mayoria de la poblacion de la parroquia de Yaruqui se

encuentra distribuida o asentada en el centro asi como norte la misma.
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Figura 22. Densidad poblacional parroquia de Yaruqui.

Tomado de (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2015)

3.2. Situaciéon actual Nacional

De acuerdo a la informacién suministrada por censos poblacionales o
encuestas nacionales, se observa que existe un cierto porcentaje de la
poblacién que tiene acceso a una computadora asi como a una conexion a
internet, este segmento de poblacidon que tiene accesibilidad es de lento
crecimiento en el area rural si se lo compara con el crecimiento que se
presenta en el area urbana todo esto debido a factores como demanda de
usuarios, limitantes de tipo geografico o topogréafico, o simplemente por

dificultad de acceso.

En la constitucion del Ecuador en la seccion tercera referente a comunicacion e
informacion dentro del articulo 16 se hace referencia a que todas las personas
ya sea de manera individual o colectivamente tienen el derecho al acceso a las
TIC.
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Por lo tanto es menester mantener planes o programas continuos que
aseguren el acceso y universalidad de las tecnologias de la informacién
especialmente a zonas de baja o nula cobertura.

Porcentaje de personas que utllizan computadora por drea

57.6%
I “‘o“ I I I
2002 2004 200 2002 014 2015 2002 204 aom
Naclonal Urbana Rural

Figura 23. Personas que usan computadora por area.

Tomado de (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2015)

Como se observa en la figura 23 el porcentaje de crecimiento de uso del
computador en el area rural se ha venido incrementando y practicamente ha

ganado 12 puntos porcentuales en 4 afios.

Con relacion al acceso a Internet se presenta el mismo fendmeno que el caso
anterior dado que también se presenta un incremento, sin embargo la brecha
de acceso con relacion al area urbana es bastante notoria.

Acceso al Internet segun drea

40,4% 41.0%

37,0%
31,4% 32,4% 32,8%
28,3%
22,5%
1 I
2012 2013 201 2012 }

9'
2012 2013 2014 2015 2013 ‘ 2014 @ 201

Urbana Rural Nacional

Figura 24. Acceso a Internet por area.

Tomado de (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2015)
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Por otra parte como se muestra en la figura 25 el lugar de uso de Internet que
mayor porcentaje tiene dentro del area rural son los centros de acceso publico
con un 40.2% mientras que en el area urbana el lugar de uso de Internet con
mayor porcentaje es el hogar. Con base a estos porcentajes surge la necesidad
e importancia de poder brindar un mayor acceso y universalidad de las TIC

dentro del area rural.

Lugar de uso de Internet por drea

2015 1.7% B.6% % 27,5% 6%

Tg“ 2014 46.7% 8.6% 8 8% 28 2% 2%

§ 2013 451% 9,8% 12,2% 29.8% 21%
2012 41,8% 10,7% 11.0% 4,2% 1,6%
2015 1,59 % 17,8% 40,2% 2%

T 2014 26.0% % 16,4% % %

2 2013 | 22 3% 1% 27,2% 42,5% 1.7%
2012 (IEEEIRES 25.5% 49,8% 2.4%
2015 3% 9,4% A4,7% 24,1% 6%

g 201 1,7% 0,5%  6,7% 26,2% 0%

S 20om ]
2012 47,3% 11,6%  8,0% 1,0% 1,4%

W Hogar ® Trabajo M Institucién Educativa B Centros de acceso pliblico B Casa de otra persona M Otros

Figura 25. Lugar de uso de Internet por area.

Tomado de (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2015)

3.3. Situacion actual Parroquia rural de Yaruqui

Acorde las estadisticas provistas por parte del se muestra la siguiente tabla:

Tabla 4
Estadisticas de disponibilidad de Internet en la parroquia Yaruqui.
Nombre de la Parroquia Disponibilidad de internet
Si No Total
Yaruqui 581 4357 4938
(11.77 %) (88.23 %) (100 %)

Tomado de (Instituto Nacional de Estadistica y Censos)
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En la tabla 4 se puede apreciar que del universo que compone la totalidad de
muestras apenas el 11.77 % tiene disponibilidad de acceso a Internet
guedando asi expuesta la carencia que sufre esta parroquia en este aspecto.

Como se menciond anteriormente a nivel de infraestructura tecnolégica la
Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT EP) tiene un nodo de
acceso multiservicio (MSAN) el cual se encarga de integrar el servicio de
telefonia y banda ancha mediante par de cobre brindando asi cobertura al

centro de la parroquia de - Yaruqui®.

3.4. Cobertura de Proveedores

De acuerdo a la informacion de cobertura de internet fijo obtenida de los
proveedores Corporaciéon Nacional de Telecomunicaciones (CNT EP) y Netlife

se presentan dos graficos.

En la figura 26 se puede observar que la cobertura de la Corporacion Nacional
de Telecomunicaciones (CNT EP) es solamente en la parte céntrica de Yaruqui

y que la misma es inexistente en zonas apartadas.

Por su parte la figura 27 muestra la cobertura del proveedor Netlife, de acuerdo
a su grafico se muestra la parroquia de Yaruqui y dentro de sus limites
territoriales el mencionado proveedor no cuenta con cobertura alguna es decir

no tiene presencia en la parroquia.

Cabe mencionar que también se realiz6 busqueda de cobertura por parte de
proveedores Internet mas pequefios como Cable Unién, Zenix entre otros los
mismos que de igual manera no tienen presencia en la mencionada parroquia.

De esta manera se evidencia que la parroquia rural de Yarugui cuenta
parcialmente con conectividad a Internet la misma que es brindada por uno de
los operadores locales sin embargo muchas de las zonas que estan lejos del

centro de la parroquia no tienen ningun tipo de cobertura.

® Fuente: Corporacién Nacional de Telecomunicaciones (CNT EP)
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Figura 27. Cobertura del proveedor Netlife.
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3.5. Dimensionamiento de Usuarios

En la actualidad la comunicacion es una necesidad la misma que es satisfecha
a través de los avances tecnoldgicos con los que se cuenta hoy en dia, cada
vez es mayor la cantidad de nuevos usuarios que hacen uso de los diferentes

servicios de telecomunicaciones.

A continuacion se muestra una tabla con la demanda de Internet para el afio

2015 dentro de la parroquia de Yaruqui:

Tabla 5
Solicitud de conexién a Internet 2015.
~ | Namero de | Namero de | Solicitud de
Parroquia ) o _
Habitantes | Viviendas | conexiones
Yaruqui 14760 3690 200

Tomado de (Pefiaherrera, 2015)

De acuerdo a informacion provista por parte de CNT se sabe que el crecimiento
anual del servicio de Internet fijo en zonas rurales es del 15%. Por lo tanto con
dicha informacién se realizara una proyeccion a 5 afios usando la siguiente
férmula:
Formula para el calculo de la muestra

Ds = Dj (l+TC)n
Tomado de (eumed.net, 2016)
Donde:

(Ecuacién 1)

Ds = Demanda final

D; = Demanda inicial

Tc = Tasa de crecimiento (incremento anual)

n = afos proyectados

Una vez aplicada la formula se obtiene la siguiente tabla en donde se muestran

los resultados de la proyeccion:
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Tabla 6

Proyeccién de usuarios.

Demanda de
Ano conexiones de

Internet fijo
2015 200
2016 230
2017 265
2018 304
2019 350
2020 402
2021 462

La tabla 6 muestra el resultado de la aplicacion de la formula para el célculo de
la muestra teniendo como base los datos del afio 2015 y proyectandolos hasta
el afio 2021.

3.6. Dimensionamiento de Ancho de Banda

Con el fin de poder calcular cual sera el ancho de banda con el que se
dispondra, y asi poder soportar la cantidad de usuarios a los que se brinde el

servicio, se procedi6 a realizar una encuesta en la parroquia de Yaruqui.

Para saber cuantas muestras se debe tomar como minimo para poder realizar
una encuesta y que esta tenga valores acertados con relaciéon a la totalidad de

un universo se usa la siguiente férmula:

Formula para el célculo de la muestra.

k? = ps*q*N
(€ *(N-1)+Kk* * pxg

Tomado de (Feedbacknetworks, 2013)

(Ecuacion 2)
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En donde:

N: Tamafio del universo o poblacion

K: es la constante del nivel de confianza la cual indica la probabilidad de que
los resultados obtenidos de la encuesta sean veridicos. Los valores de “k” mas

usados son los siguientes:

Tabla 7
Nivel de Confianza

K 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2 2,58

Nivel de 75% 80% 85% 90% 95% 95,5% | 99%

confianza

Tomado de (feedbacknetworks, 2013)

e: es el error muestral deseado y se define como la diferencia que puede haber
entre el resultado obtenido si se encuesta a una muestra de la poblacion y el

gue se obtuviera si se encuestara a todo el universo.

p: es la proporcion de individuos de la poblaciébn que poseen la caracteristica
de estudio. Este dato generalmente es desconocido por lo tanto se debe

suponer que p=g= 0.5 y que esta sea la opcién mas segura.

g: es la proporcion de individuos que no tienen esa caracteristica por lo tanto 1-
p.
n: este es el valor obtenido y mostrara cual es el nimero de muestras minimo

gue se debe realizar.

A continuacion se presentan tres tablas las mismas que se realizaron con

valores de error muestral de 5%, 10% y 15%
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Tabla 8
Muestral de 15% con error
K 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2 2,58
Nivelde | oo | g0% | 85% | 90% | 95% | 955% | 99%
confianza
e 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15%
NUmero de
muestras a 15 18 23 30 43 44 74
tomar

La tabla 8 muestra el resultado de nimero de muestras que se deben tomar

usando un error muestral de 15% y los diferentes valores de nivel de confianza

Tabla 9
Muestral de 10% con error
K 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2 2,58
Nivel
velde 1 o0 | 80w | 85% | 90% | 95% | 955% | 99%
confianza
e 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
NUumero de
muestras a 33 41 52 68 96 100 165
tomar

La tabla 9 muestra el resultado de niUmero de muestras que se deben tomar

usando un error muestral de 10% y los diferentes valores de nivel de confianza

Tabla 10
Muestral de 5% con error
K 115 | 128 | 144 | 165 | 196 2 258
Nivelde | ool | 8006 | 85% | 90% | 95% | 955% | 99%
confianza
e 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
NUmero
de 131 163 205 269 377 392 644
muestras
atomar




68

La tabla 10 muestra el resultado de nimero de muestras que se deben tomar
usando un error muestral de 5% y los diferentes valores de nivel de confianza

Observando las tablas 8, 9 y 10 se puede concluir que a nivel que el error
muestral es mas preciso el nimero de muestras que se deben tomar

incrementa incluso si el nivel de confianza es bajo.

Es asi que para el presente trabajo se ha seleccionado tomar un error muestral
de 15% de manera que si se calcula la cantidad de muestras erroneas con
base a la totalidad de muestras (19930) se obtiene 2989.5 muestras que

pudiesen estar erroneas.

Con relacién al nivel de confianza se ha elegido un nivel intermedio de entre
todas las opciones por lo tanto el valor de nivel de confianza serd de un 90%
con este porcentaje se tiene que recoger un nimero medio de muestras que es
de 30.

De esta manera si se aplica el error maestral de 15% sobre las 30 muestras
que se deben tomar se obtendria que 4.5 muestras podrian estar erradas. Es
asi que se justifica el uso de los valores seleccionados para el calculo de la
muestra dado que estan en un nivel aceptable de confianza como margen de
error permitiendo tomar un namero prudente de muestras y que las mismas

brinden resultados bastante cercanos a la realidad.

Una vez que se justifico los valores a usar se procede a su descripcion:

N = 19930

K = 1.65, con este valor se obtiene un nivel de confianza del 90% lo que indica
que existird un probabilidad de error del 10%.

e =15%

p = 0.5 (valor por default)

g = 0.5 (valor por default)
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Se procede a reemplazar los valores quedando de la siguiente manera:

n= 1.652 * 0.5 * 0.5 * 19930
(152 * (19930 — 1)) + 1.652* 0.5 * 0.5

n=30
Como se observa el resultado obtenido indica que al menos se necesita
realizar 30 encuestas para obtener valores veridicos y que se acerquen a la

realidad.

Una vez obtenido el valor del nimero de muestras o encuestas que se debia
realizar se procedié con las mismas, basicamente lo que se necesitaba saber
era el lugar de conexion de los usuarios, el ancho de banda del que disponen,
tipo de uso o hébitos de navegacion del usuario, horas promedio de

navegacion diaria y horario.

Después del tabulado de datos se obtuvieron los siguientes resultados los
mismos que son presentados en graficos de pasteles o barras para su mejor

comprension:

m Conexion en el

hogar

m Conexion

desde Cyber u

otros

Figura 26. Lugar de conexion de los usuarios.

Como se observa en el grafico 1 del total del universo encuestado un 78% dijo
gue accede a Internet desde una conexién en su hogar mientras que un 22% lo

hace desde un cyber u otros lugares.
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Se debe tomar en cuenta que estos valores fueron obtenidos en el area central
de la parroquia de Yaruqui puesto que es el area donde existe cobertura de
Internet fijo; sin embargo partes alejadas del centro de la parroquia ya no

cuentan con acceso.

Tomando en cuenta los resultados del censo del afio 2010 que se encuentra en
la tabla 4 y proyectados al presente afio de acuerdo al porcentaje de tasa de
crecimiento de acceso a Internet proporcionado por la Encuesta Nacional de
Empleo y Desempleo (EMENDU 2015) concluyen que para el aiio 2016 el
porcentaje de disponibilidad de Internet sera del 47.17%, si bien este
porcentaje es alto con relacion a lo que se tenia en el 2010 todavia queda un
52.83% de poblacion que aun no cuenta con acceso, este porcentaje puede
representar un retraso para el desarrollo de la parroquia en aspectos como el

educativo o cultural.

I i:

10

Anchode Ancho de Ancho de Ancho de Ancho de

bBranda 2 bBanda Banda 3 banda 4 banda 5

Mbps 2,7 Mbps Mbps Mbps Mbps

B O

Qo N

Figura 27. Ancho de banda de los usuarios.

Del total de encuestados que dijeron tener una conexion de Internet en su
hogar se les pregunto qué ancho de banda tenian, los resultados se muestran
en el grafico 2 y realizando un simple promedio se obtuvo que el ancho de

banda promedio que los usuarios tienen es alrededor de 3 Mb
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Figura 28. Costos de los planes de Internet de los usuarios.

En el grafico 3 se puede observar los costos de los diferentes planes que los
entrevistados proporcionaron mediante lo cual se pudo obtener que en

promedio estan pagando 25.33 dolares.

Con relacion a las horas promedio que los usuarios hacen uso del servicio es
de 3 horas y 30 minutos, los encuestados revelaron que utilizan el Internet para
realizar busquedas de informacién para sus tareas o deberes, descarga de
archivos o musica, redes sociales, envio y recepcion de correo electrénico,
acceder a contenido multimedia, juegos en linea entre otros. Los horarios
dedicados para estas actividades son regularmente en el horario de tarde y

noche.

Una vez gue se obtuvieron los datos de ancho de banda promedio se procede
a calcular cual sera el ancho de banda que se necesita para poder brindar el
servicio. Dentro del primer afio de funcionamiento (afio 2017) se estima que se
dara conexién a 265 usuarios, la encuesta demuestra un promedio de 3Mbps
de velocidad por conexion y basado en los datos obtenidos sobre los habitos y

horarios de navegacion se optara por una comparticion de 2:1.

Dado que es mas lo que se descarga que lo que se sube a la red para el
calculo se usara como ancho de banda de bajada 3 Mbps y subida 1 Mbps, por

lo tanto se tiene el siguiente calculo:
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Formula para el calculo de la muestra.

(Velocidad de bajada/subida) * # Usuarios (Ecuacion 3)
indice de comparticion

Tomado de (Configurarmikrotikwireless, 2016)
Ancho de banda de bajada total necesario:

(3Mbps) * 265 = 398 Mbps
2
Ancho de banda de subida total necesario:
(1Mbps) * 265 = 133 Mbps
2
El ancho de banda total que se necesita para la demanda de usuarios
proyectados es de 398/133 Mbps

3.7. Disefo de la Solucion WiMax

La primera solucion que se presenta sera WiMax, en este punto se determinara
que equipos se usara, lugar de emplazamiento de la radio base, gréficos de

cobertura, costos, etc.

3.7.1. Ubicacién de la Estacién Base y Perfil Topogréfico

El lugar donde se ubicara la estacion base se tomd como referencia un punto
geografico el cual de acuerdo al perfil topografico cumpla con una altura
adecuada para los enlaces y que no tenga elevaciones u obstrucciones que
puedan afectar o degradar los parametros de cobertura o linea de vista hacia
las zonas que se desea brindar cobertura. La mencionada ubicacion asi como
los diferentes parametros de cobertura se veran corroborados en la respectiva

simulacion.
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Para efectos del disefio del presente trabajo de titulacion dicha ubicacion sera
la seleccionada como estacion central sin embargo para la implementacion del
disefio se debera realizar el respectivo acercamiento y negociacion con el
duefio del predio con el fin de obtener los permisos respectivos para colocar la

infraestructura necesaria de telecomunicaciones.

Las coordenadas de ubicacién obtenidas para la estacion base son las

siguientes:

Latitud: Sur 0° 10’ 47.82”
Longitud: Oeste 78° 19’ 11.69”
MSNM: 2588 metros.

Aun se desconoce la ubicacion que tendran los usuarios dentro de la parroquia
por lo tanto se tomara los tres puntos mas alejados dentro de cada zona de
cobertura ya que esto representaria el escenario mas critico que pudiese

presentarse.

Con los datos de ubicacion de latitud y longitud se procedié a realizar un perfil
topografico usando el software Google Earth con el fin de observar si desde la
estacion base hacia las zonas a las que se quiere dar cobertura existe algun

tipo de elevacion u obstaculo.
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Figura 29. Ubicacién estacion base.
Tomado de (Google Earth. 2016)

Figura 30. Perfil topografico zona noroeste.
Tomado de (Google Earth, 2016)

En la figura 30 se muestra el perfil topografico desde la ubicacién de la estacion
base hacia la zona noroeste de la parroquia que es una de las areas a la que
se quiere brindar cobertura, como se observa no hay ninguna elevacion u

obstaculo que impidan poder cubrir esta zona.
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Figura 31. Perfil topografico zona sureste.
Tomado de (Google Earth, 2.16)

En la figura 31 se muestra el perfil topogréfico desde la ubicacion de la estacion
base hacia la zona sureste de la parroquia que es una de las areas a la que se
quiere brindar cobertura, como se observa no hay ninguna elevacién u

obstaculo que impidan poder cubrir esta zona.

Figura 32. Perfil topogréfico zona noreste.
Tomado de (Google Earth, 2016)
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Finalmente la figura 32 muestra el perfil topografico desde la ubicacion de la
estacion base hacia la zona sureste de la parroquia que es una de las areas a
la que se quiere brindar cobertura, como se observa no hay ninguna elevacion

u obstaculo que impidan poder cubrir esta zona.

3.7.2. Estructura de Telecomunicaciones

La infraestructura en donde se montara la respectiva antena que brindara
cobertura serd una torreta de 30 metros de altura la misma que sera fijada al
suelo mediante el uso de tensores con el fin de garantizar su estabilidad en

caso de condiciones fuertes de viento.

™
©

(un)

Figura 33. Torreta con tensores
Tomado de (Eletrénica, 2016)

3.7.3. Proveedor de equipos para la solucién WiMax

El mercado de proveedores de equipos para soluciones WiMax es amplio, es
asi que a continuacion se muestra una lista con algunas de las marcas de
mayor reconocimiento las mismas que tienen presencia y participan dentro del
WIMAX férum:



e Alvarion
e Alperto
e Proxim
e Airspan

e Telsima
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Con el fin de tener un panorama mas amplio de las caracteristicas de cada

proveedor en la siguiente tabla se muestra un resumen con las caracteristicas

principales de las diferentes soluciones que cada una de los fabricantes provee

dentro del mercado WiMax:

Tabla 11
Comparativa de fabricantes de equipos WiMax.
Proveedor Proxim Telsima Aperto Alvarion Airspan
) ) TSUNAMII PacketMAX BrezeeMAX .
Solucion WiMax StarMax 3100 MicroMAX
MP.11 5054-R 5000 5000
Banda de
5 5.25-5.850 23-38 33-58 4.90-5.95 1.4 -5.923
Operacion (GHz)
Potencia de Tx No
21 - 17 20 28
(dBm) especificado
Sensibilidad del No No
. . -96 -65 -115
Receptor (dBm) especificado especificado
Ancho de banda 1.75-25-35
53 5y 10 35-5y7 5y 10
(MHz) -5y10
Calidad de Servicio ] No ) )
Si No " Si Si
(QoS) especificado
No No No )
Soporte para IPv6 » B No » Si
especificado especificado especificado
Antena
integrada 7
) BS depende dBi,
Ganancia de la BS depende de No No .
] de antena N » posibilidad de
antena (dBi) antena externa | especificado | especificado
externa agregar
antena
externa

Tomado de (Brito, s.f.)
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La tabla 11 hace un resumen de caracteristicas de las soluciones WiMax de
distintos fabricantes donde la marca Airspan y su producto MicroMAX destaca
de los demas por sus diferentes cualidades de operacion haciendola una

solucién atractiva.

De acuerdo a las caracteristicas de las soluciones de cada uno de los
proveedores mostrados en la tabla 11 se ha llegado a la conclusion de que el
fabricante Airspan y su solucion MicroMAX es la opcidn mas conveniente para
el disefio dado que cumple con mejores caracteristicas frente a sus
competidores en aspectos como potencia de transmision, rango de bandas de
operacion, ancho de banda y ganancia de antena.

Ademas la solucién MicroMAX (Airspan) como se menciona en la pagina web y
datasheets del fabricante fue justamente desarrollada para trabajar en
ambientes rurales lo que se acopla perfectamente al escenario que se esta

trabajando en el presente trabajo de titulacion.

3.7.4. Airspan Networks

El fabricante seleccionado para el disefio de este trabajo de titulacion es
Airspan, la seleccién del mismo se basa principalmente debido a que esta
marca presenta una gama amplia de soluciones una de las cuales se adapta de

gran manera para operar y trabajar en entornos rurales.

Dentro de las principales caracteristicas que los equipos Airspan se pueden

mencionar las siguientes:

e Operacién en una amplia variedad de frecuencias que van desde la
banda de los 700 MHz hasta los 6 GHz

e Capacidad para operar con estandar IPv4 e IPv6.

e Compatibilidad para operar tanto con WiMax fijo como movil.

e Ancho de banda monitoreable y administrable para cada uno de los

usuarios.
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e Gran cobertura, seguridad y resistencia al desvanecimiento de sefial.
Adicional a estas caracteristicas se puede mencionar que la linea de productos
de Airspan tiene capacidad de gestion y operacion totalmente centralizada bajo
la plataforma de administracion de red NETSPAN lo que le permite gestionar
averias, configuraciones, rendimiento, seguridad y manejar alarmas.

Netspan esta disefiado bajo un modelo de arquitectura cliente/servidor y puede
ser ejecutado bajo cualquier plataforma PC, hace uso de SQL para gestionar y

almacenar toda la informacién pertinente a la red.

3.7.5. Equipos a utilizar

Para el disefio de la solucion WiMax se ha optado por utilizar los siguientes
equipos tanto para la estacion base como para los suscriptores:

Tabla 12 Equipos WiMax.

Equipos Descripcion
ProST Equipo suscriptor (CPE)
Antena tipo Panel para ProST | Antena equipo suscriptor
MicroMAX Estacion base
Router D-Link DIR 100

Enrutador estacién base

Antena Omnidireccional Hyperlink
5.1- 5.8 GHz 13dBi

Antena estacion base

La tabla 12 muestra los diferentes equipos que seran utilizados para poder

implementar la solucion WiMax.

A continuacién se procede a detallar cada uno de los equipos:
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3.7.6. Estaciéon Base (BS)

MicroMAX-SOC es una estacion base de micro celdas altamente escalable y
actualizable, basado en un chip con sistema Sequans y con un sistema de
radio y antena que puede ser montado en un polo, techo o pared.

Este chip de alto rendimiento puede soportar canales de hasta 28 + 28 MHz
(full duplex) y forma parte del portafolio AS.MAX del equipo de infraestructura
de red WiMax. Es totalmente compatible con los terminales de usuario Airspan
EasyST y ProST, y adicional también con CPE’s de otros fabricantes que

cumplan plenamente con el estandar WiMax.

La estacion base MicroMAX basicamente esta compuesta de una estacion
base de radio o conocida como BSR (Base Station Radio) que simplemente es
el equipo exterior que puede ser montado en un polo, techo o pared y que se

encarga de proveer el enlace inaldmbrico con los usuarios. (Airspan, 2011)

El BSR MicroMAX esta disponible en dos modelos que son: el modelo estandar
el cual incluye antenas internas tipo planas con una ganancia de 7 dBi y una
potencia maxima de 28 dBm. Y el modelo para antena externa el cual incluye
un conector tipo N para poder realizar la conexion de una antena externa de

cualquier fabricante.

Figura 34. MicroMAX BSR.
Tomado de (Airspan, 2016)
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El otro componente de la estacion base es la unidad de distribucion o conocida
como BSDU (Base Station Distribution Unit), este elemento de la estacion base

provee la interfaz entre la BSR y el backbone de la red.

La BSDU esta conectada a cada BSR mediante cables de par trenzado (UTP)
de categoria 5e. Cada BSDU puede dar servicio a un maximo de 8 BSRs,
adicionalmente se puede conectar BSDU en una misma estacion base
pudiendo llegar a soportar hasta 16 BSR por lo cual una estacion base
operando en su maxima configuracion puede brindar servicio hasta 8192
suscriptores (cada BSR soporta hasta 512 suscriptores).

La BSDU proporciona un puerto tipo D de 15 pines para conectarse con la
BSR, se hace uso de un adaptador de DB15 a RJ45 para poder conectarse a la
BSR mediante cable UTP de categoria 5e. (Airspan, 2011)

Como se mencioné la BSDU se encarga de proveer una interfaz entre multiples
BSRs y el backbone del proveedor, entre sus principales funciones se puede
mencionar:

e Conmutacion de datos entre los BSRs a través de las interfaces 10/100
BaseT.

e Agregar los datos de los BSRs a través de dos puertos 1000 BaseT (GE)
hacia el backhaul o backbone del proveedor, o hacia otro BSDU en el
caso de que estén conectados en cascada.

e Sincronizacion TDD para Tx/Rx tanto para las BSRs conectados asi
como entre BSDU conectadas en cascada.

e Proveer alimentacion DC de una fuente 48 VDC a las BSRs.
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Figura 35 . MicroMAX BSDU parte frontal.
Tomado de (Day, 2016)
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Figura 36. MicroMAX BSDU parte posterior.
Tomado de (Day, 2016)

3.7.7. Estacion de Suscriptor (SS)

La estacion suscriptora es el equipo terminal WiMax que se encuentra del lado
del suscriptor o abonado, se le conoce también como CPE y por lo general son

dispositivos “plug & play”.

Los CPEs que ofrece Airspan para sus soluciones WiMax son el EasyST vy el
ProST los mismos que han sido desarrollados para trabajar con cualquier

estacion base compatible asi como todas las estaciones base de Airspan.

El EasyST es un CPE totalmente para interiores que puede ser instalado por el
usuario, por su parte el ProST es un CPE que consta de una parte que se ubica
en interiores y otra localizada en exteriores por lo cual necesita de personal

calificado para su instalacion.
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El ProST brinda un balance de enlace superior en condiciones dificiles de
despliegue lo que permite asegurar la disponibilidad del servicio operando en
ambientes que tengan o no linea de vista, tiene una antena integrada con una
ganancia de 7 dBi y potencia de transmision de 23 dBm. Dadas estas
caracteristicas este CPE serd el elegido para ser usado en el disefio de la

solucién WiMax. (Airspan, 2011)

Figura 37. CPE ProST (ODU).
Tomado de (Airspan, 2011)

El ProST estd conformado de dos partes, una es la unidad exterior (ODU) la
cual contiene el radio, la antena y el procesador de banda base, y otra parte
llamada SDA que es la unidad interna (IDU) la cual es basicamente un switch
que se encarga de entregar energia a la unidad exterior y de interconexion con

la red local del subscriptor. (Airspan, 2011)
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Figura 38. Unidad SDA estandar (IDU).
Tomado de (Airspan, 2011)

3.7.8. Router DLINK DIR 100

Es un ruteador basico compuesto de 4 puertos y cuya administracion puede
realizarse via web. Entre las principales caracteristicas que brinda esta su
soporte de QoS, prioriza transmision y recepcion de paquetes de voz sobre IP,

servidor DHCP, firewall, entre otras.

Este equipo sera utilizado para interconectar la estacién base con la red del
proveedor de servicios y de igual manera servira para la gestién de la estacion
base asi como de posibles fallos del suministro eléctrico y sus respectivos

correctivos.

Figura 39. Router DLINK DIR100.
Tomado de (D-LInk Building Networks to People, 2016)



85

3.7.9. Antena Omnidireccional Hyperlink

La antena omnidireccional Hyperlink modelo HG5158DP-13U de alta ganancia
(13 dBi) puede combinar polarizacion horizontal y vertical. Esta antena
profesional est4 perfectamente disefiada para trabajar con aplicaciones punto —
multipunto y dentro del rango de frecuencias de 5.1 — 5.8 GHz

Las principales caracteristicas de esta antena son:
e MIMO (Multiple Input — Multiple Output)
e Dos antenas de diversidad integradas con sistema de doble
alimentacion.

e Resistente e ideal para todo tipo de clima.

£

Figura 40. Antena omnidireccional.
Tomado de (L-Com, 2015)

3.7.10. Antena Tipo Panel ARC

Al equipo de usuario (ProST) se le adicionara una antena tipo panel de alta
ganancia. La antena usada sera de la marca ARC modelo ARC-IA5823B02 la
misma que opera en el rango de frecuencias 4.94 — 5.875 GHz y tiene una
ganancia de 23 dBi, su disefio esta perfectamente creado para operar en la
intemperie.
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Figura 41. Antena panel. Recuperado de

Tomado de (Technologies Inc, 2015)

3.7.11. Topologia usada

A continuacién se muestra un diagrama con la topologia que sera usada para

este disefo en particular:

Figura 42. Topologia de disefio.
Adaptado de (Airspan, 2011)

3.7.12. Eleccion Banda de Frecuencia

La tecnologia WiMax puede trabajar con bandas licenciadas y bandas libres
como las ICM. Para el presente trabajo de titulacion se ha escogido la banda
ICM 5.725 — 5.825 MHz, como se mencion0 en el apartado 2.5 este tipo de

bandas no necesita de titulo habilitante y solo es necesario el registro de uso
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de frecuencia. La banda seleccionada permite a los equipos escogidos operar
con un ancho de banda de canal de 10 MHz y de esta manera se puede

alcanzar un throughtput alto.

3.7.13. Simulacién de la soluciéon WiMax

A continuacion se presenta la respectiva simulacion del escenario WiMax,
como se indica esta tecnologia tiene un gran alcance por lo que se espera
tener un radio de cobertura de alrededor de 10 kildmetros con un nivel 6ptimo

de senial.

Dado que este disefio serd punto — multipunto y no se tiene aun establecido
cual serd la ubicacion especifica de los posibles usuarios para la respectiva
simulacion se escogio los tres puntos mas alejados de las respectivas zonas de
cobertura ya que se deduce que este seria el escenario mas critico y por lo
tanto si en estos puntos la sefial es Optima entonces lo sera en puntos mas

cercanos dentro del radio de cobertura.

El software que se usara para realizar la simulacion de este escenario seré
Radio Mobile, este software es gratuito y ademas ofrece la ventaja de que
puede simularse el equipamiento de cualquier fabricante dado que solo es
necesario conocer las caracteristicas principales del equipamiento y

configurarlas en el programa.

Dentro del disefio que se plantea la estacién base contara con una antena
omnidireccional con lo que se pretende dar la cobertura necesaria como se

muestra a continuacion:
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Figura 43. Ubicacion de estaciones en Radio Mobile.

3.7.14. Zonas de Fresnel

La zona de Fresnel se define como el I6bulo o espacio que debe estar libre de
obstrucciones para que un radio enlace funcione adecuadamente. En muchas
ocasiones se encuentran obstaculos entre la linea de vista de dos antenas lo
que deriva en reflexiones o cambios de fase de las ondas electromagnéticas

afectando de esta manera el nivel de intensidad de sefal recibida.

Lo primero que se debe hacer para el calculo de la zona de Fresnel es
establecer la respectiva linea de vista entre la antena de transmision y
recepcion puesto que la zona alrededor de la linea de vista sera la zona de

Fresnel.
Se define a la zona de Fresnel como la altura ideal o radio que debe haber
entre dos antenas para poder realizar un enlace estable con base en la

frecuencia que se esta usando y la distancia entre estas.

La constante de Fresnel se define de la siguiente manera:
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Formula para el calculo de la zona de Fresnel

r=17.32 R (Ecuacion 4)
4 f
Tomado de (TAMAHOME, 2008)
Donde:
r =radio en metros
D = distancia del enlace en kilbmetros

f = frecuencia expresada en GHz

A continuacion se muestra las respectivas zonas de Fresnel de los puntos de

interés obtenidas en el software de simulacion Radio Mobile:

Figura 44. Zona de Fresnel estacion base — zona noreste en Radio Mobile.
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Figura 45. Zona de Fresnel estacion base — zona sureste en Radio Mobile.

Figura 46. Zona de Fresnel estacion base — zona noroeste en Radio Mobile.

Como se observa en las imagenes de los tres puntos escogidos no presenta
ningun problema u obstaculo que pueda llegar a generar problemas para los

diferentes radioenlaces.
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3.7.15. Calculos de cobertura

Para el disefio o simulacion de una red resulta de gran importancia realizar
varios calculos como perdidas en el trayecto, radio de cobertura, potencias
radiadas entre otros, este tipo de célculos permiten tener una idea de cémo se
comportara el o los enlaces que se estan disefiando, las mismas que se

analizaran en los siguientes numerales

Es importante a la hora de realizar calculos tener muy en cuentas las
especificaciones o caracteristicas que tienen los equipos que seran usados
puesto que esa sera la informacion que serd usada para poder realizar los

diferentes calculos.

3.7.16. Pérdida en el Trayecto

Las pérdidas en el trayecto se definen teGricamente como las pérdidas que una

sefal tiene en su trayecto de propagacion.

En esta perdida en el trayecto realmente no se pierde energia, lo que
realmente ocurre es que la energia se dispersa al alejarse de su fuente de
emisién por lo cual resulta mas apropiado definir a estas pérdidas como

pérdidas por dispersion

Una de las variables usadas en este modelo es la del tipo de terreno en se esta
estableciendo el enlace, dentro del modelo se encuentran definidas 3

categorias posibles de terreno que se presentan a continuacion:

e Terreno tipo A.- Este tipo de terreno presenta elevaciones como colinas
0 cerros con presencia mediana o alta de vegetacion (arboles) por lo
tanto este tipo de terreno presentara mayor perdida por propagacion.
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e Terreno tipo C.- Este tipo de terreno por su parte presenta una

topografia plana y con una densidad baja de vegetacion.

e Terreno tipo B.- Este tipo de terreno se presenta como un escenario

intermedio entre los dos antes expuestos.

La férmula para el calculo de pérdidas por propagacion expresado en dB es:

Formula para el calculo de la pérdida en el trayecto.
PL=A+10ylog,,(d/d, )+s

Tomado de (Fabara, 2008)

Donde:

A=20 |Og 10 (41Tdo/ )\)

(Ecuacion 5)

d = distancia entre antena de transmision y recepcion en metros

do = es una distancia constante que es igual a 100 metros

s = bloqueos por sombra y esta definida entre 8 y 10 dB

A = longitud de onda de la sefal en metros

y = exponente de pérdidas por propagacion y se define por la siguiente férmula:

Formula para el calculo de la pérdida en el trayecto.
Yy = (@a—bhy +c/hp)

Tomado de (Fabara, 2008)

Donde:

hp = altura de la estacion base

a, b, c = constantes de la categoria del terreno

Tabla 13

Valores de tipo de terreno.

(Ecuacién 6)

Modelo Terreno tipo A | Terreno tipo B | Terreno tipo C
A 4.6 4 3.6
B 0.0075 0.0065 0.005
C 12.6 17.1 20

Tomado de (Fabara, 2008)
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La tabla 13 muestra las constantes o valores de acuerdo al tipo de terreno y
que se debera seleccionar conforme los requeriemientos del sector o lugar
donde se vaya a implementar una solucién y se deban realizar calculos de

perdidas en el trayecto.

La parroquia de Yaruqui tiene un perfil topogréfico que no presenta gran
cantidad de irregularidades y de igual manera la presencia de vegetacion o
arboles de gran altitud no es extensa, por lo tanto de acuerdo a estas
caracteristicas se selecciona el terreno tipo b para el célculo y las distancia que
se consideraran son las de los tres puntos con los que se trabaj6é para las

zonas de Fresnel.

Formula para el célculo de la pérdida en el trayecto
PL=A+10ylog,,(d/d,)+s (Ecuacion 7)

Tomado de (Fabara, 2008)

Valores:

A =20 log 10(41100/0.051688354) = 87.71

d = 2450, 2559 y 7922 metros para cada punto respectivamente
do = 100 metros

s=8

A =0.051688355 metros

Formula exponente de pérdidas de propagacion:

Yy =(a—Dbhy+c/hy)

Valores:

hy = 30 metros

a=4
b = 0.0065
c=17.1

Resolviendo la formula de exponente de pérdidas de propagacion se obtiene lo
siguiente:
Y = (4 —0.0065*30 + 17.1 / 30)
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y =4.375
Resolviendo la formula de pérdida en el trayecto se tiene:
PL =87.71 + 10*4.375*l0g,0 (d/100) + 8

Tabla 14

Valores de pérdida en el trayecto

Zona Distancia Perdida en el
trayecto
Noreste 2450 metros 156.4 dB
Noroeste 7200 metros 176.9 dB
Sureste 2560 metros 157.3 dB

Como se observa en la tabla 14 una vez realizados los célculos tomando en
cuenta cada una de las zonas que se plantio para el disefio asi como la
distancia de cada uno de los puntos se obtuvo el resultado de pérdidas en el

trayecto respectivo a cada zona de interés.

Se puede decir o concluir que de los resultados obtenidos de la pérdida en el
trayecto mientras mas distancia exista entre la estacion base y el subscriptor

mayor serd la pérdida existente en el sistema.

3.7.17. Pérdida en el espacio libre

Una antena o elemento radiante se encarga de trasladar la potencia
radioeléctrica hacia el aire o vacio en forma de un campo electromagnético.
Segun el tipo de antena este campo puede estar polarizado de manera vertical,

horizontal, circular, etc.

La potencia que es radiada a través de la antena tiende a disminuir a medida
gue se aleja del elemento radiante, es decir se producen pérdidas en el aire en

funcién de la distancia. Estas pérdidas se denominan pérdidas en el espacio
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libre y son proporcionales a la frecuencia que se estd usando, es decir a mayor
frecuencia mayor pérdida.

La féormula para poder calcular las pérdidas en el espacio libre es la siguiente:

Formula para el calculo de la pérdida en el trayecto.

PEL(dB) = k + 20 log (d) + 20 log (f) (Ecuacion 8)
Tomado de (Fabara, 2008)
Donde:
d = distancia entre antena de transmision y recepcion
f = frecuencia
Si la distancia es dada en metros y la frecuencia en hertz la variable k = -187.5
Si la distancia es dada en kilometros y la frecuencia en megahertz la variable
k=324
Si la distancia es dada en kilometros y la frecuencia en gigahertz la variable
k=924
Resolviendo la formula y aplicada a las distancias de los tres puntos que se

estan usando de referencia se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 15
Resultado de pérdidas en el espacio libre
Zona Distancia PEL
Noreste 2.45 kilometros 115.45dB
Noroeste 7.91 kilobmetros 125.63 dB
Sureste 2.56 kilbmetros 115.83 dB

La tabla 12 resume las pérdidas en el espacio libre mismas que fueron
calculadas para cada zona de interés tomando en cuenta la féormula 6 para su

respectivo calculo.
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3.7.18. Potencia Radiada Efectiva (ERP)

La potencia radiada efectiva o también conocida como potencia radiada
aparente se define como el producto entre la potencia que tiene que ser
introducida en una antena dipolo la misma que irradia de forma radial con
relacion al plano ortogonal y la ganancia. Esta potencia es similar a la potencia
isotropica radiada efectiva (PIRE) con la diferencia de que la antena que se usa

de referencia es un dipolo de media y no una isotropica.

La férmula para calcular la potencia radiada efectiva es la siguiente:

Formula para calcular ERP.
ERPgsm = PtXgsm - LtXgs + Gagsg (Ecuacién 9)
Tomado de (Fabara, 2008)
Donde:
Ptx = Potencia de transmision en dBm
Ltx = Perdidas en la linea dB
Ga = Ganancia antena de transmision en dBd

Aplicando la formula se obtienen los siguientes resultados de ERP:

Tabla 16
Resultado de calculos ERP
Zona Ptx Ltx Ga ERP ERP
(dBm) | (dB) | (dBd) | (dBm) (W)
Noreste 27 0.5 10.85 37.35 5.43
Noroeste 27 0.5 10.85 37.35 5.43
Sureste 27 0.5 10.85 37.35 5.43

Por su parte la tabla 13 muestra el resultado obtenido del célculo de la potencia
radiada efectiva, notese que el resultado obtenido para las 3 zonas de interés
es el mismo dado que tanto la potencia de transmision, perdidas en linea y

ganancia de antena son iguales para las zonas en mencion.
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3.7.19. Potencia Isotropica Radiada Efectiva

El PIRE se define como la cantidad de potencia que una antena de tipo
isotropica pudiese radiar y por lo tanto generar la densidad de potencia en la
direccion de maxima ganancia de la antena. Por lo general el PIRE se
representa en decibelios con relacibn a una unidad de potencia siendo

mayormente la representacion en dBw o dBm.

La férmula para calcular la potencia isotrépica radiada efectiva es la siguiente:

Formula para calcular PIRE
PIREgsm = PtXdem - LtXgs + Gaggi (Ecuacion 10)
Tomado de (Fabara, 2008)
Donde:
Ptx = Potencia de transmision en dBm
Ltx = Perdidas en la linea
Ga = Ganancia antena de transmision en dBi

Aplicando la formula se obtienen los siguientes resultados de PIRE:

Tabla 17
Resultado de calculos PIRE
Zona Ptx Ltx Ga PIRE |PIRE(W)
(dBm) | (dB) (dBi) (dBm)
Noreste 27 0.5 13 39.5 8.912
Noroeste 27 0.5 13 39.5 8.912
Sureste 27 0.5 13 39.5 8.912

La tabla 14 brinda el resultado obtenido del calculo de la potencia isotropica
radiada efectiva, en este caso el valor obtenido también es igual para las 3
zonas de interés dado que los valores de potencia de transmision, pérdidas de

linea y ganancia de antena son igual para todas las zonas
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3.7.20. Radio de cobertura

Una vez que se tiene la ubicacion de la estacién base asi como de los tres
puntos referenciales de las zonas a las cuales se piensa dar cobertura se

procede a representarlos en el mapa del software Radio Mobile.

El momento de realizar la simulacién el software brinda algunas opciones para
representar las areas de cobertura, se debe seleccionar la opcién de
representacion a través de colores puesto que esto ayudara a una mejor
visualizacion.

El resultado obtenido de la simulacion es el siguiente:
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Como se observa en la parte superior derecha se encuentra la leyenda de
colores asociada a un nivel de sefial, teniendo en cuenta la representacion de
la leyenda y que el CPE usado en este disefio tiene una sensibilidad de -103
dBm se comprueba que el nivel de sefial en los puntos respectivos esta dentro

del rango de sensibilidad del equipo terminal.

3.7.21. Presupuesto de potencia del enlace

El presupuesto de un enlace no es méas que el calculo que se realiza tomando
en cuenta las pérdidas y ganancias que se presentan desde el transmisor hasta

llegar al receptor.

Los elementos a tener en cuenta para el presupuesto de potencia son los
siguientes:

e Potencia de transmision

e Perdidas en el espacio libre

e Sensibilidad del receptor

Lo que se hace para el célculo de presupuesto de potencia es sumar las

ganancias y restar las perdidas

Figura 48. Elementos considerados dentro del presupuesto de potencia.
Tomado de (Buettrich, 2015)
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Algo que se debe tener en cuenta cuando se realiza un presupuesto de
potencia de cualquier enlace es que si existe diferencia entre la potencia que
usa el transmisor y la del receptor se tiene que realizar el calculo de
presupuesto de potencia tanto en sentido transmisor — receptor y viceversa.
Esta consideracion se debe a que podria darse el caso que una estacion base
qgue tenga una alta potencia con lo cual llega a los clientes y que el cliente
reciba la sefal pero no posea la suficiente potencia para establecer el enlace

con la estacion base.
A continuacién se muestran los presupuestos realizados para cada uno de los
puntos de interés de este disefio los mismos que se realizaron en sentido de

transmision — recepcion y viceversa.

Calculo zona noroeste:

Tabla 18
Resultado presupuesto de potencia zona noroeste.
Datos Elementos Valores
Distancia: 7.91 km Potencia de Tx + 27 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz |Perdidas cables y conectores -1dB
Sentido: TX - RX Ganancia antena de TX +13 dBi
Zona: Noroeste PEL -125.6 dB
Ganancia antena de RX +23 dBi
Sensibilidad del receptor -(-103 dBm)
R B

En este punto resulta util aclarar varios puntos o conceptos con el fin de tener
claro que es lo que los calculos realizados estan diciendo y como se debe

interpretarlos con el fin de obtener un buen enlace.
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La sensibilidad del receptor es un parametro fundamental y al cual se le debe
prestar mucha atencidon ya que este valor indica el minimo de potencia

requerido para poder realizar la decodificacion o extraccion de los bits.

El nivel de sefial recibido esta directamente relacionado con la sensibilidad
del receptor, como se observa en el calculo realizado el valor que se obtuvo
esta dentro del parametro que en este caso es -103 dBm. Entre menor sea el

valor obtenido mejor sera la recepcion del radio.

El margen es la diferencia que existe entre el nivel de sefal recibida y la
sensibilidad del receptor, no es suficiente que el nivel que llega al receptor sea
mayor que la sensibilidad que este tiene sino que se necesita que exista un
cierto margen que garantice el funcionamiento del enlace. El valor obtenido del
margen debe ser positivo y siempre tratar de maximizarlo, para que un enlace

sea viable al menos se necesita 10 dB de margen.

Tabla 19
Resultado presupuesto de potencia zona noroeste.
Datos Elementos Valores
Distancia: 7.91 km Potencia de Tx +23 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz |Perdidas cables y conectores -1dB
Sentido: RX - TX Ganancia antena de TX +23 dBi
Zona: Noroeste PEL -125.6 dB
Ganancia antena de RX +13 dBi
Sensibilidad del receptor -(-115 dBm)
oGy [eraee ]




Tabla 20

Resultado presupuesto de potencia zona noreste.

Sensibilidad del receptor

Datos Elementos Valores
Distancia: 2.45 km Potencia de Tx + 27 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz |Perdidas cables y conectores -1dB
Sentido: TX - RX Ganancia antena de TX +13 dBi
Zona: Noreste PEL -115.4 dB

Ganancia antena de RX +23 dBi

-(-103 dBm)

Tabla 21
Resultado presupuesto de potencia zona noreste.
Datos Elementos Valores
Distancia: 2.45 km Potencia de Tx + 23 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz Perdidas cables y conectores -1 dB
Sentido: RX - TX Ganancia antena de TX +23 dBi
Zona: Noreste PEL -115.4 dB
Ganancia antena de RX +13 dBi

Sensibilidad del receptor -(-115 dBm)

Tabla 22
Resultado presupuesto de potencia zona sureste.
Datos Elementos Valores
Distancia: 2.56 km Potencia de Tx + 27 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz |Perdidas cables y conectores -1dB
Sentido: TX — RX Ganancia antena de TX +13 dBi
Zona: Sureste PEL -115.8 dB
Ganancia antena de RX +23 dBi

Sensibilidad del receptor

-(-103 dBm)
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Tabla 23
Resultado presupuesto de potencia zona sureste.
Datos Elementos Valores
Distancia: 2.56 km Potencia de Tx + 23 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz Perdidas cables y conectores -1dB
Sentido: RX - TX Ganancia antena de TX +23 dBi
Zona: Sureste PEL -115.8 dB
Ganancia antena de RX +13 dBi
Sensibilidad del receptor -(-115 dBm)

Los valores que se obtuvieron y que son importantes a tomar en cuenta aqui
son el nivel de sefial recibido y el margen que existe, los célculos realizados
muestran que el nivel de sefial recibido esta dentro de los pardmetros dado que
la sensibilidad de los equipos est& entre los — 103 y -115 dBm, por su parte el
margen obtenido es muy bueno ya que esta por sobre el minimo requerido que
es de 10 dB.

3.7.22. Resultados de la simulacién

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la simulacion realizada
con el software Radio Mobile, hay que tener en cuenta que la mencionada
simulacion fue realizada tomando en cuenta los tres puntos mas alejados de
las zonas de cobertura ya que estos representan el peor escenario que pudiese

presentarse:
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WEnlace de Radio x|

Editar Wer Inverti

Azimut=337. 25" Ang. de elevacian=-1.622" Despeje a 7.20km Feor Freznel=1.1F1 Distancia=7. 3Tkm
Eszpacio Libre=125.6 dB Obstruccion=58dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.5 dB
Pérdidaz=126.3dE Campa E=65.6dB W /m Mivel Rx=-64.3dBm Mivel Rx=136.36pV R relativo=38.7dB

00P0R'S1.5S 07820080

i Transmizor 001047 85 O78*1911.7'0 r— Receptor 00°06'51.5"5 078°20'60.68"0
x5 5 3 3 5 3 v 5 37 s T 5 3 3 & 3 5 5 5 3 T+ alEnll
! IEstacion Baze j IZona Moroeste j
Rl I aster Rl Esclavo
Hombre del sistema Tx Sistema PRUEBA BS j Mombre del sistema Rix Sistema PRUEBA 55 j
i | Patencia Tx 050712 W 27 dBm Campa E requerido 26.94 dBpiim
! Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 23dBi 208 dBd j
! Ganhancia de antena 13dBi 10.6 dBd j Férdida de linea 0548
. | Patencia radiada FIRE=8 91w/ PRE=5.43"%f Sensibilidad Rx 15849y -103 dBm
I Altura de antena [m) |3U J d [Deshater | ltura de antena [m) |5 J d Deshacer |
I —Fed r Frecuencia [MHz]
I IHED FRUEEA j M inima |5?25 R} |5325
1
l

Figura 49. Enlace zona noroeste direccion estacion base - suscriptor.

WEnlace de Radio |
Editar Wer Invertir
Azimut=157 25° Ang. de elevacion=1.551" Despeje a 0.72km Feor Freznel=1.1F1 Distancia=7. 9km
Espacio Libre=125.6 dB Obstruccidn=-5.8 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0dB Estadisticas=6.5 dB
Perdidas=126.2dB Campo E=71.6dBpV/m Mivel Fx=-62.2dBm Mivel Fx=86.04p0 Fix relativo=46. 7dB

00°10'47.8"5 07871511.7"'0

r Transmigor 00°0E'57.5"5 078"20'00.8"0 — Receptor 00°10'47.8"5 07871911.7"'0
[ —— — — — — — — w55+ [ e e —— — — — — — a—— a5 J+7[]
Zona Momoeste j
Fol Ezclavo Rl b aster
Maombre del sistema Tx Sisterna PRUEB& 55 j Mambre del sistema Rx Sistema PRUEBA BS j
Potencia Tx 01995 % 23 dBm Campo E requernido 24.94 dBpt /m
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 13 dBi 10.8 dBd j
Ganancia de antena 23 dBi 20.8 dBd LI Pérdida de linea 0.5 dB
Potencia radiada FIRE=35 48w PRE=21.64w/ Sensibilidad A= 0.3987 v 115 dBm
Altura de antena m) |5 J LI eshacer | Altura de antena [m) |3U J j Deshacer |
—Fied — Frecuencia [MHz)
IHED FRILJEEA j Minima |5?25 b &rirno |5325

Figura 50. Enlace zona noroeste direccién suscriptor - estacion base.
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[ZilEnlace de Radio x|
Editar Wer Inwvertir
Azimut=29, 70" Ang. de elevacion=0.700" Despeje a 1.26km Peor Freznel=4.6F1 Distaricia=2. 45km
Espacio Libre=115.4 dB Obstruccion=-0.8 dB TR Urbano=0.0 d& Bozque=0.0 dB Estadisticas=6.7 dB
Pérdidas=121.2dB Campo E=70.7dBpY /m Mivel Rx=-59.2dBm Mivel =244, 28pY Fix relativo=43.8dE

00°09'39.0"5 07818'32.4"0

r Tranzmizor 0071014785 078"19'11.7'0———— ~ Receptor 00°09°33.0"S O78°18'32.4"0
T ——— T 59+30 T ———— e 59+20
Estacion Base j
Ral M aster Rol Esclavo
Nambre del sistema Tx Sistema PRUEBA BS | ||| Morbre del sisternaFx | Sistema PRUEBA 55 =l
Potencia T 05012 W 27 dBra Carpo E requerida 26.94 dBp
Pérdida de linea 0548 Ganancia de antena 23 dBi 20.8 dBd j
Ganancia de antena 13 dBi 10.8 dBd j Pérdida de linea 05de
Potencia radiada FIRE=8.91 FRE=5.43 %/ Senzibilidad Rx 158490 -103 dBm
Altura de antena [m) |3U J j Deshacer | Altura de antena [m) |5 J j Deshacer, |
—FRed — Frecuencia [MHz]
IHED PRUEERA j I inimo |5?25 I aximo |5325

Figura 51. Enlace zona noreste direccion estacion base - suscriptor.

WEnlace de Radio |
Editar Yer Invertir
Azimut=209, 70" Aing. de elevacion=-0.722" Despeje a1.19%km Peor Freznel=4.6F1 Distarcia=2. 45km
Espacio Libre=115.4 dB Obstruccidn=-0.8dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=5.7 dB
Pérdidaz=121.2dB Carmpo E=76.7dBp /m Mivel Rx=-63.2dBm Mivel Rx=154.13pY Rix relativo=51.8dB

00*10'47.8"5 07871911.7"0

r Transmizor 00°09'39.0"5 078°18'32.4'0——— ~ Receptor 00°10'47.8"S 078°1311.7"0
[ e e e e e e (04 | | [ e e e e e e e e 59430
Zona Noreste j
Ral Esclavao M azter
Mombre del sisterna Tx Sisterna PRUERA S5 j Mombre del sistemna Rx Sisterna PRUEBA BS j
Potencia T 01935 23 dBm Campo E requernido 24,94 dB v dm
Pérdida de linea 0548 Ganancia de antena 13 dBi 10.8 dBd j
Ganancia de antena 23 dBi 20.8 ded j Pérdida de linea 0548
Potencia radiada PIRE=35.48 FRE=21.64 Sensibilidad Rix 0.3987 v 115 dBm
Altura de antena [m) |5 J j Deshacer | Altura de antena [m) |3U J j Deshacer, |
—FRed — Frecuencia [MHz]
IHED FRUEEA j Minimo |5?25 I &xirna |5325

Figura 52. Enlace zona noreste direccidn suscriptor - estacion base.
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Figura 54. Enlace zona sureste direccidn suscriptor — estacion base.

Como se observa en las figuras mostradas que hacen referencia a los enlaces
propuestos de los tres puntos que representan el peor escenario y
comparandolos con los resultados obtenidos de los célculos realizados en este
capitulo se puede apreciar que los valores son iguales en la mayoria de
parametros y que en otros casos los valores son cercanos a los obtenidos.
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Las diferencias que existen se deben a que el software usado para esta
simulacion toma en cuenta otro tipo de variables las mismas que hace que los
resultados de algunos parametros como el nivel de recepcion no sean iguales a
los obtenidos via desarrollo de calculos pero que si sean bastante
aproximados. Los valores considerados y tomados en cuenta para una futura
implementacion deben ser los que se obtienen a través del software de
simulaciéon dado que estos resultados presentan un escenario mucho mas

cercano a la realidad.

Como resultado del desarrollo tanto de los calculos como de la respectiva
simulacién se puede decir que los parametros que estan involucrados en cada
uno de los enlaces se encuentran dentro del margen para que los mismos sean

viables y se puedan establecer sin ningun tipo de problema.

3.7.23. Comparacion de resultados

A continuacidbn se muestran tablas comparativas de los valores que se
obtuvieron en los distintos pardmetros tanto en los calculos realizados

manualmente asi como los obtenidos mediante la simulacion:

Tabla 24

Comparativa de resultados zona noroeste

Datos

Elementos

Valores de Calculos

Distancia: 7.91 km

PRE

5.43 W

Frecuencia: 5.8 GHz [Perdidas cables y conectores 1dB

Sentido: RX - TX PIRE 8.912 W

Zona: Noroeste PEL 125.6 dB
Nivel de sefial recibido -63.6 dBm

Distancia: 7.91 km PRE 543 W
Frecuencia: 5.8 GHz [Perdidas cables y conectores 0.5dB
Sentido: RX - TX PIRE 8.91W
Zona: Noroeste PEL 125.6 dB
Nivel de sefial recibido -64.3 dBm
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La tabla 21 muestra una comparacion de resultados obtenidos en la zona
noroeste, en este caso en particular el tnico pardmetro que muestra un ligero
cambio es el nivel de sefial recibido dado que via céalculos se obtuvo un valor
de -63.6 dBm y mediante simulacion el valor obtenido fue de -64.3 dBm, es
decir hubo 0.7 dBm de diferencia lo que se traduce en una variacién del 1.1%

entre lo que se calcul6 versus lo simulado.

Tabla 25
Comparativa de resultados zona noreste
Datos Elementos Valores de Célculos
Distancia: 2.45 km |PRE 543 W
Frecuencia: 5.8 | Perdidas cables y
GHz conectores 1dB
Sentido: TX - RX PIRE 8.912 W
Zona: Noreste PEL 115.45 dB
Nivel de sefal recibido -53.4 dBm
Distancia: 2.45 km |PRE 543 W
Frecuencia: 5.8 | Perdidas cables y
GHz conectores 0.5dB
Sentido: TX - RX PIRE 8.91W
Zona: Noreste PEL 115.4 dB
Nivel de sefal recibido -59.2 dBm

En la tabla 22 se observa un caso similar al anterior donde el nivel de sefial
recibido es el que mayor variacion tiene, para esta zona via calculos se obtuvo
un valor de -53.4 dBm y mediante simulacion el valor obtenido fue de -59.2
dBm, es decir hubo 5.8 dBm de diferencia lo que se traduce en una variacién

del 9.7% entre lo que se calcul6 versus lo simulado.
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Tabla 26
Comparativa de resultados zona sureste
Datos Elementos Valores de Calculos
Distancia: 2.56 km |PRE 543 W
Frecuencia: 5.8
GHz Perdidas cables y conectores |1 dB
Sentido: TX - RX PIRE 8.912 W
Zona: Sureste PEL 115.83dB
Nivel de sefal recibido -53.8 dBm
| Daos |  FElementos [ \Valoresde Simulacién |
Distancia: 2.56 km |PRE 543 W
Frecuencia: 5.8
GHz Perdidas cables y conectores |0.5 dB
Sentido: TX - RX PIRE 8.91W
Zona: Sureste PEL 115.8 dB
Nivel de sefal recibido -60.8 dBm

Finalmente en la tabla 23 una vez mas se observa que el parametro de mayor
cambio es el nivel de sefal recibido siendo asi que via calculos se obtuvo un
valor de -53.8 dBm y mediante simulacién el valor obtenido fue de -60.8 dBm,
es decir hubo 7 dBm de diferencia lo que se traduce en una variacién del

11.5% entre lo que se calcul6 versus lo simulado.

Como se puede observar en las diferentes tablas comparativas los valores que
se obtuvieron mediante la realizacion de calculos no difieren en gran medida de
la obtenida a través del simulador, el parAmetro donde se observa mayores
cambios es en el nivel de sefal recibido y particularmente para este caso el
mayor cambio se da en los sectores noreste y sureste. El cambio se puede
deber en gran medida a que el software toma en cuenta otro tipo de variables
al momento de realizar la simulacién y por ello se reflejan ciertos cambios en

los valores presentados.
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3.7.24. Costos solucién WiMax

Dentro de este numeral se presenta los costos que representarian poner en
operacion la propuesta de disefio WiMax y de esta manera tener un

presupuesto estimado de cuanto costara toda la solucién.

Se dividio los costos en directos e indirectos, siendo los directos los que estan
involucrados con el funcionamiento de la estacion base como de los
suscriptores y los indirectos aquellos que son referentes principalmente a obra
civil para poder implantar la infraestructura de telecomunicaciones y los

respectivos equipos.

Los costos directos se detallan a continuacion:

Tabla 27
Costos directos solucion WiMax.
L, : P i
Descripcion Cantidad r_ecu? Total
Unitario
Estacion Base
MicroMAX 1 $8000 $8000
Estacién de suscriptor 265 $600 $159000
Antena Panel 265 $38 $10070
Antena 1 $192 $192
Omnidireccional
Router D-Link 1 $30 $30
Conectores RJ 45
paquete 100 unidades 6 $5.88 $35.28
Rollo cable UTP 300 5 $57.99 $289.95
metros
Pigtail para antena 30 270 $15 $4050
cms

UPS 1Kva 1 $790 $790
Total Costos Directos $182457.23
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Los costos indirectos se detallan a continuacion:

Tabla 28
Costos indirectos solucion WiMax.
Descripcion Cantidad | Precio Unitario Total
Torreta metalica de 30 1 $1500 $1500
metros
Mastil metalico 5 metros 265 $10 $2650
Mamposteria de ladrillo 1 $350 $350
10 m
Cerramlent(:nMetallco 15 1 $200 $200
Techo Eternit 1 $280 $280
Tomas de corriente 4 $5 $20
Adecuaciones extras 1 $300 $300
Total de costos indirectos $5300

Sumando los costos directos e indirectos y se obtiene un costo de $187757.23,
se adicionara un 5% extra a ese valor por concepto de gastos adicionales
dentro de los cuales se considera transporte, personal de instalacion, mano de
obra civil, entre otros con lo cual se obtiene que el valor total para poner en

operacion el disefio de la solucion WiMax es de 197145.09 USD.

3.8. Diserio solucion WiFi

El segundo disefio posible que se propone para el presente trabajo es el uso de

tecnologia WiFi para brindar el acceso a Internet.

Para el disefio de esta solucién el emplazamiento de la estacién base serd el
mismo que se usoé para el disefio WiMax al igual que los puntos usados dado

gue los mismos representan el peor escenario que pudiese darse.
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3.8.1. Estructura de Telecomunicaciones

Para el disefio de esta solucion también se usara una torreta de 30 metros de
altura con sus respectivos tensores la misma que debera ser instalada en el

predio donde se instalara la estacion base.

3.8.2. Proveedor de equipos para solucion WiFi

Como se mencion6 en el anteriormente el estdndar 802.11 fue disefiado para
cubrir areas en un limite tedrico de cien metros en espacio abierto pero debido
a la gran aceptacion, expansion y evolucion que ha tenido esta tecnologia se la
ha llegado a usar para brindar acceso a Internet con amplios rangos cobertura.
Actualmente es posible encontrar en el mercado dispositivos que facilmente
pueden llegar a kilbmetros de distancia usando el estandar 802.11

Dentro del mercado de las redes y en especial las basadas en el estandar
802.11 las compafiias Ubiquiti Networks y Mikrotik Ltd., son las empresas
lideres como proveedores de hardware para la implementacion de redes

inalambricas de alto rendimiento y bajo costo.

Ambos proveedores dentro de su portafolio de productos presentan soluciones
inalambricas especialmente disefladas para trabajar en exteriores y de gran
alcance, para el caso de una estacion base los equipos que la componen son
un radio el mismo que se encarga del procesamiento de la sefial y uno o varios
elementos radiantes (antenas), por su parte del lado del cliente se puede usar

un equipo el cual tiene incorporado tanto un radio como antena receptora.

A continuacidn se muestra un cuadro con las diferentes caracteristicas de las

soluciones que presenta cada fabricante:
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Tabla 29
Comparativa de fabricantes de equipos WiFi.
Proveedor Ubiquiti Mikrotik
Solucion Wireless AirMAX Rocket M NetMetal5
Banda de Operacion 5.150 - 5.875 4.920 - 6.100
(GHz)
Potencia de Tx (dBm) 27 27
Sensivilidad del Receptor
(dBm) -96 -81
Ancho de banda (MHz) 10/20/30/40 20/40/80
Calidad de Servicio : -
Si No especificado
(Qos) P
Soporte para IPv6 No especificado No especificado
GananuazddBei)la antena Depende de la antena | Depende de la antena

La tabla 26 muestra los diferentes equipos por parte de dos proveedores de
soluciones WiFi, los dos portafolios de productos representan una buena
opcion a la hora de seleccionar sin embargo nétese que el proveedor Ubiquiti y
su solucién Rocket M brinda una mejor nivel de sensibilidad en comparacién a

su competidor.

Como se observa de las soluciones presentadas por parte de los dos
fabricantes ambas tienen caracteristicas similares y cualquiera de ellas pudiese
ser la elegida para realizar el disefio, sin embargo debido al gran despliegue
que tiene el proveedor a nivel nacional, Ubiquiti esta sera la marca

seleccionada para el desarrollo del disefio de la solucién WiFi.

3.8.3. Ubiquiti Networks

Ubiquiti Networks fue fundada en el afio 2003 y es un proveedor de tecnologia
especializada para la implementacién de redes inalambricas. Esta empresa
como tal se dedica al disefio de equipamiento para redes inalambricas tanto de
largo alcance como redes de tipo domestico brindando alto desempefio y bajo

costo.
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Para el afio 2007 Ubiquiti lanza al mercado el PowerStation su primer producto
basado en un disefio radio/antena integrado, ese mismo afo la empresa
comienza a ganar atencion debido a que un grupo de radio aficionados
italianos rompen un record mundial al establecer un enlace punto - punto con
una distancia de 304 kilbmetros usando la banda de 5.8 GHz usando equipos
Ubiquiti.

En el 2008 la empresa incorpora las bandas 802.11 b/g a su linea de productos
dentro de los cuales se incluye el Bullet, NanoStation, NanoStation Loco,
PicoStation y RouterStation. El siguiente afio Ubiquiti lanza al mercado AirMax ,
una tecnologia MIMO TDMA propietaria de la empresa y a la par se introduce

toda una gama de sistemas de radio/antena con soporte para 802.11 b/g.

Dentro de las principales caracteristicas que los equipos Ubiquiti se pueden

mencionar las siguientes:

e AIrPRISM.- Un filtro de radiofrecuencia activo que brinda filtrado
avanzado de canales, ideal para escenarios de RF ruidosos.

e Mejora de la relacion sefal a ruido (SNR).- Para soportar altas
velocidades de datos, lo que requiere la modulacion densa (256QAM),
Ubiquiti Networks presenta la tecnologia patentada airPrism. Esta
tecnologia crea una alta relacion sefal-ruido (SNR) mediante el
aislamiento de sefales dentro del canal operativo y el rechazo de la
interferencia utilizando un circuito especializado, el receptor de alta
selectividad (HSR).

e Eliminacion de interferencia de canal adyacente.- La tecnologia de
airPrism elimina hasta un 30 + dB adicionales de interferencia de canal
adyacente a través del disefio de filtrado activo. Los puntos de acceso
gue operan en entornos de alta densidad con tecnologia airPrism
pueden hasta triplicar el rendimiento de un punto de acceso tipico en un

entorno de alta densidad. La tecnologia patentada de Ubiquiti (airPrism)
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aisla las sefiales en el canal de operacion y rechaza la interferencia con

el fin de mejorar el rendimiento en zonas ruidosas o de alta densidad.

) .- airPRIS%:

Figura 55. Tecnologia airPrism.
Tomado de (UBIQUITI Networks, 2016)

e Mejora la co-ubicacibn de los puntos de acceso.-
La co-localizacién es vital en muchos escenarios. Por ejemplo, un
WISP u operador puede tener un espacio limitado de la torre, por lo
gue deben co-localizar todos los puntos de acceso dentro de un
determinado espacio asignado. El blindaje y otros medios pueden
disminuir el ruido, pero pueden ser poco practicos. Mediante el
despliegue de puntos de acceso airMAX con tecnologia airPrism, un
WISP u operador pueden efectivamente co-localizar puntos de acceso.

e AirMAX.- Esta es la tecnologia de multiple acceso por divisién de tiempo
(TDMA) propietaria de Ubiquiti. A diferencia del protocolo estandar
WiFi, la tecnologia airMAX brinda a cada cliente la capacidad de enviar
y recibir datos a través de las ranuras de tiempo pre-designados.

Hasta 100 estaciones airMAX se pueden conectar a una estacion base Airmax;
a continuacion se muestra cuatro estaciones Airmax para ilustrar el concepto

general.
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Figura 56. Time slots de conexiones Airmax.
Tomado de (UBIQUITI Networks, 2016)

Intervalos de tiempo designados.- El método de intervalo de tiempo
(time slots) permite eliminar las colisiones de nodos ocultos y maximizar
la eficiencia del tiempo de emision. Se ofrece mejoras de rendimiento
significativas en la latencia, throughput y escalabilidad en comparacion
con todos los demas sistemas outdoor de su clase.

Priorizacion de paquetes - QoS Inteligente.- Se da prioridad a la voz /
video para la transmision sin problemas.

AirMAX ac.- La tecnologia AirMAX ac permite alcanzar un throughput
real de hasta 450 Mbps, mejoramiento del rendimiento mediante el uso
del procesador AirMAX ASIC.

AirControl.- Es una potente e intuitiva aplicacion de gestién de red
basada en web que permite a los operadores gestionar de manera
centralizada toda la red conformada por dispositivos Ubiquiti. Entre las
principales tareas que se puede llevar a cabo mediante aircontrol se
tiene la posibilidad visualizar el mapa de red, monitorear el estado de los
dispositivos, actualizacion de firmware, administrar grupos de

dispositivos, programacion de tareas.
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3.8.4. Equipos a utilizar

Para el disefio de la solucion WiFi se ha optado por utilizar los siguientes

equipos tanto para la estacion base como para los suscriptores:

Tabla 30
Equipos WiFi.
Equipos Descripcion
AirMax Lite Beam M5 Equipo suscriptor (CPE)
Rocket M5 Titanium Estacion base

Edge Switch ES-8-150W Ubiquiti
(8 puertos)

Switch estacion base

Router Ubiquiti Edge Router X sfp Enrutador estacion base

Antena direccional Ubiquiti 5 GHz
21dBi

Antena estacion base.

La tabla 30 muestra todos los equipos del proveedor seleccionado y que seran

utilizados para el disefio de la solucién WiFi.

A continuacién se procede a detallar cada uno de los equipos:

3.8.5. Estacién Base (BS)

Rocket M5 Titanium es una estacion base con disefio mejorado de radio, es
ideal para trabajar aplicaciones punto — punto (PtP) o punto — multipunto
(PtMP). Este radio ofrece capacidades de enlace de hasta 50 kildmetros con

velocidades de hasta 150 mbps.

Los radios de la linea Rocket M Titatinium trabajan perfectamente con las
antenas AirMAX del tipo rocket dish o sectorial para enlaces PtP o PtMP, cada

una de las antenas tiene incorporado un apartado donde ubicar el radio por lo
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tanto no se necesita de herramientas para la instalacion del Rocket M5

Titanium.

Construido para trabajar en ambientes hostiles, la linea Rocket M Titanium esta
disponible en dos modelos lo cuales operan en las bandas de frecuencia de 2y
5 GHz.

El disefio de la estacion base esta constituido por dos elementos, el primero es
el equipo de radio que en este caso es el Rocket M5 Titanium y una antena
direccional, el equipo de radio opera a una potencia maxima de 28 dBm y con
una sensibilidad de -96 dBm. El suministro de energia que se le hace al radio

se lo realizada a través de POE (Power Over Ethernet).

RocketM5 Titanium

JL JL JL JL JiL JL JL

[ ——
BREREREREDN
| —

[ezzw
ARERREDRS

[®

Figura 57. Rocket M5 Titanium.
Tomado de (UniFi, 2016)

3.8.6. Antena Direccional Ubiquiti
La antena direccional de doble polaridad Ubiquiti modelo AM-5AC21-60 es una

antena AirMAX que sera la encargada de proveer la cobertura a las zonas

deseadas dentro de este disefo.



120

Esta antena trabajando en conjunto con el Rocket M5 Titanium crean una
poderosa estacion base, esta combinacion da a la arquitectura de red alta
flexibilidad.

Este modelo cuenta con una ganancia de 21 dBi, opera en el rango de
frecuencia de los 5GHz y esta basado en un disefio mecanico robusto lo que le

permite trabajar sin ningun problema en ambientes a la intemperie.

Esta antena al igual que toda la linea AirMAX cuentan con un disefio el cual
incluye un espacio dedicado para ubicar el radio por lo que no se necesita de

herramientas para su colocacion.

Figura 58. Antena direccional AM-5AC21-60.
Tomado de (UBIQUITI Networks, 2016)

3.8.7. Router Ubiquiti
El router Ubiquiti modelo Edge Router X SFP es un equipo que tiene un alto

rendimiento de enrutamiento con el adicional de que soporta PoE (Power over

Ethernet), todo esto en un disefio compacto.
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Este modelo es alimentado por una fuente externa, cuenta con cinco puertos
Gigabit RJ-45 los mismos que soportan PoE con una salida de 24 voltios,
adicionalmente cuenta con un puerto SFP para conexiones de fibra Optica de

tipo backhaul.

Cuenta con una interfaz gréfica propietaria denominada EdgeOS, cada Edge
Router X puede ser facilmente configurado para el enrutamiento, seguridad y
caracteristicas adicionales para el correcto funcionamiento de red, una interfaz
de linea de comandos (CLI) est4 disponible para un directo y rapido acceso

usando comandos.

El EdgeOS es un sofisticado sistema operativo con caracteristicas robustas
que incluyen:

e Segmentacion de la red en LAN virtuales (VLAN)

e Rutas estaticas y soporte para protocolos de ruteo como OSPF, RIP y

BGP

e Politicas de cortafuegos (FIREWALL) y reglas de NAT

e Servidor DHCP

e Calidad de servicio (QoS)

e Administracion de red y herramientas de monitoreo

e Configuracién de cuentas de administrador y operador

e Soporte para IPv6

Figura 59. Edge Router X.
Tomado de (UBIQUITI Networks, 2016)
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3.8.8. Switch Ubiquiti

El EdgeSwitch ES8-150W es parte de la linea de productos EdgeMAX, es un
switch de 8 puertos de capacidad gigabit totalmente gestionable con soporte
PoE y de robusto rendimiento de conmutacién especialmente disefiado para

redes en crecimiento.

Este switch provee alto rendimiento sin bloqueo que para su modelo de 8
puertos permite alcanzar un troughput de hasta 10 Gbps, por defecto detecta
automaticamente dispositivos que soporten PoE, adicionalmente proporciona
conectividad por fibra optica ya que cuenta con dos puertos SFP que proveen

enlaces de hasta 1 Ghps.

Posee un sofisticado sistema operativo que brinda funciones basicas de
conmutacién, configuracion PoE por puerto y una variedad de caracteristicas

avanzadas como:

e MSTP/RSTP/STP

e Soporte VLAN, VLAN privada y VLAN de voz
e Link aggregation

e DHCP

e TACACS, RADIUS, filtrado de MAC

e Diferenciacion de servicios, CoS(Class of Service)

Figura 60. Edge Switch 8.
Tomado de (Networks, 2016)
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3.8.9. Estacion de Suscriptor (SS)

La estacion suscriptora o conocida como CPE es el equipo terminal ubicado del
lado del suscriptor o abonado, para el caso del disefio WiFi el equipo

seleccionado es el AirMAX Litebeam M5.

El disefio de este terminal cuenta con el radio y la antena en un mismo equipo
compacto que adicionalmente integra la tecnologia propietaria AirMAX. El bajo
costo, alto rendimiento y disefio compacto lo hacen extremadamente versétil y

econOmico para su despliegue.

El Litebeam M5 es un equipo que puede funcionar perfectamente en exteriores,
opera en la banda de los 5GHz, posee una antena integrada de 23 dBi de
ganancia y la potencia de transmision es de 25dBm.

J

UBIQUIT

—

—

LiteBeam

Figura 61. LiteBeam M5-23.
Tomado de (UBIQUITI Networks, 2016)

3.8.10. Topologia usada

A continuacion se muestra un diagrama con la topologia que se usara para el

disefio de la solucion WiFi:
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Figura 62. Topologia de red disefio WiFi.
Tomado de (UBITIQUI Networks, 2016)

3.8.11. Eleccion banda de frecuencia

La tecnologia WiFi puede trabajar en las bandas de frecuencia de 2.4 y 5 GHz,
ambas bandas son de tipo libre por lo tanto no necesitan de un titulo habilitante
y solo se necesita el registro respectivo de uso de frecuencia.

Sin embargo se debe tomar en cuenta que el espectro de la frecuencia de los
2.4 GHz se encuentra bastante saturado por lo tanto la banda elegida para
operar en el disefio WiFi sera la de 5GHz usando ancho de banda de canal de
10MHz.

3.8.12. Simulacién de la solucién WiFi

A continuacién se presenta la simulacion del escenario WiFi, teniendo como
base los equipos que seran usados (Ubiquiti) se planean cubrir y dar servicio a

las zonas requeridas.

Este disefio también se presenta como una soluciéon punto — multipunto y
tampoco se tiene establecido cual sera la ubicacién exacta de los posibles
usuarios por lo tanto se escogeran los mismos tres puntos seleccionados en la
solucion WIMAX ya que se plantio que ese seria el escenario mas critico que

podria presentarse y por lo tanto si en estos puntos la sefial es Optima
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entonces lo sera en puntos mas cercanos y que se encuentren dentro del radio

de cobertura.

Para la simulacion del escenario WiFi el software que se usara sera Radio
Mobile y Airlink, este ultimo es un simulador propietario de la marca Ubiquiti y
estd basado en una interfaz web que permite realizar un presupuesto del
enlace y estimar la viabilidad del mismo proporcionando informacion valiosa
como las zonas de Fresnel, distancia del enlace, intensidad de sefial estimada

y rendimiento.

El disefio de este escenario contara con tres antenas direccionales de alta

ganancia que daran cobertura a las zonas requeridas.

Como se menciond anteriormente la estacion base asi como los puntos de
referencia que representan el escenario mas critico que pudiese presentarse
seran los mismos que el disefio WiMax por lo tanto ubicacion quedara de la

siguiente manera:
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Figura 63. Ubicacion de estaciones en Radio Mobile.
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3.8.13. Zonas de Fresnel

Para el caso de las zonas de Fresnel del disefio WiFi se usara el software
airlink para la verificacion de las mismas. A continuacion se muestran las

capturas obtenidas:

Link Simulator

m 791 km link) Estacion
|
[

CPE [
| Seein

km

() LINEOF SIGHT 1ST FRESNEL ZONE #0% CLEARANCE ZONE

Figura 64. Zona de Fresnel estacion base — zona noroeste en AirLink.

Link Simulator

m CPE 245 km |link) »
¢ — Estacion

() LINEOFSIGHT I1ST FRESNEL ZONE 0% CLEARANCE ZONE

Figura 65. Zona de Fresnel estacion base — zona noreste en AirLink.



127

Link Simulator

m CPE 256 km [link)

et Estacion

() LINEOF SIGHT IST FRESNEL ZONE 0% CLEARANCE ZONE

Figura 66. Zona de Fresnel estacion base — zona sureste en AirLink.

Como se puede observar en las imagenes de los tres puntos escogidos y de
los cuales se obtuvo sus respectivas zonas de Fresnel mediante la simulacion
en Airlink no se presenta ningin problema u obstaculo que pueda llegar a
generar problemas para los diferentes radioenlaces.

3.8.14. Calculos de Cobertura

Para el disefio de la solucion WiFi también se necesita la realizacion de
calculos para tener una idea de la condicion de los enlaces. Dado que los
puntos que se toman como referencia para el disefio de esta solucion son
iguales que los usados para la solucibn WiMax y que la frecuencia de
operacion es la misma los resultados de pérdida en el trayecto y pérdida en el

espacio libre son los mismos que los obtenidos en el disefio anterior.

Para el caso de los demas calculos se los realizara a continuacion dado que
para este disefio se involucra una antena de transmision de mayor ganancia y

por ende los resultados varian.
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3.8.15. Potencia Radiada Efectiva (ERP)

Con base en la férmula para el célculo de ERP se procede a realizar el mismo:

Tabla 31
Resultado de calculos ERP
Zona (dPBt)r(n) (:tE);() (d%%) (5 BR :1) ERP (W)
Noreste 28 0.5 18.85 46.35 43.15
Noroeste 28 0.5 18.85 46.35 43.15
Sureste 28 0.5 18.85 46.35 43.15

La tabla 28 muestra el resultado obtenido del calculo de la potencia radiada
efectiva, nétese que el resultado obtenido para las 3 zonas de interés es el
mismo dado que tanto la potencia de transmision, perdidas en linea y ganancia

de antena son iguales para las zonas en mencion.

3.8.16. Potencia Isotropica Radiada Efectiva

De acuerdo a la férmula para el calculo del PIRE se procede a realizar el

mismo:

Tabla 32

Resultado de calculos PIRE

Ptx Ga PIRE
Zona (dBm) Ltx (dB) (dBi) (dBm) PIRE(W)

Noreste 28 0.5 21 48.5 70.79
Noroeste 28 0.5 21 48.5 70.79
Sureste 28 0.5 21 48.5 70.79
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La tabla 29 brinda el resultado obtenido del calculo de la potencia isotrépica
radiada efectiva, en este caso el valor obtenido también es igual para las 3
zonas de interés dado que los valores de potencia de transmision, pérdidas de

linea y ganancia de antena son igual para todas las zonas.

3.8.17. Radio de Cobertura

Como se menciono anteriormente para el caso del disefio de la solucion WiFi la
ubicacion de la estacion base asi como de los puntos que representan el
escenario mas critico es la misma que la del disefio de la soluciébn WiMax, se
debe tomar en cuenta que aunque en este disefio se estd usando antenas
sectoriales, para fines de la simulacién se tomara en cuenta que la antena es
de tipo omnidireccional dado que asi se obtiene en una sola simulacion la

cobertura que involucraria a las tres antenas direccionales.

Una vez realizada la simulacion el resultado que se obtuvo es el siguiente:
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Si se observa la parte superior derecha donde se encuentra la leyenda de
colores asociada al nivel de sefal y teniendo en cuenta su representacion asi
como el CPE usado en este disefio el cual tiene una sensibilidad de -97 dBm
se comprueba que el nivel de sefial en los puntos respectivos esta dentro del

rango de sensibilidad del equipo terminal.

3.8.18. Presupuesto de Potencia del enlace

Dado que los equipos que se estan usando para el disefio Wifi no tienen la
misma potencia de transmision el calculo de presupuesto de potencia se

realizara en sentido transmisor — receptor y viceversa.

A continuacién se muestran los presupuestos realizados para cada uno de los
puntos de interés de este disefio los mismos que se realizaron en sentido de

transmision — recepcion y viceversa.

Calculo zona noroeste:
Tabla 33

Resultado presupuesto de potencia zona noroeste.

Datos Elementos Valores
Distancia: 7.91 km Potencia de Tx + 27 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz Perdidas cables y conectores -1dB
Sentido: TX — RX Ganancia antena de TX +21 dBi
Zona: Noroeste PEL -125.6 dB

Ganancia antena de RX +23 dBi
Sensibilidad del receptor -(-97 dBm)
TotalMargen)  |adde




Tabla 34

Resultado presupuesto de potencia zona noroeste.

Datos Elementos Valores
Distancia: 7.91 km Potencia de Tx + 25 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz |Perdidas cables y conectores -1dB
Sentido: RX - TX Ganancia antena de TX +23 dBi
Zona: Noroeste PEL -125.6 dB

Ganancia antena de RX +21 dBi
Nivel de sefial recibido  |-57.6dBm
Sensibilidad del receptor -(-96dBm)

Tabla 35

Resultado presupuesto de potencia zona noreste.
Datos Elementos Valores
Distancia: 2.45 km Potencia de Tx + 27 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz |Perdidas cables y conectores -1dB
Sentido: TX — RX Ganancia antena de TX +21 dBi
Zona: Noreste PEL -115.4 dB
Ganancia antena de RX +23 dBi

Sensibilidad del receptor

Tabla 36
Resultado presupuesto de potencia zona noreste.
Datos Elementos Valores
Distancia: 2.45 km Potencia de Tx + 25 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz |Perdidas cables y conectores -1dB
Sentido: RX - TX Ganancia antena de TX +23 dBi
Zona: Noreste PEL -115.4 dB
Ganancia antena de RX +21 dBi

Sensibilidad del receptor

132
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Tabla 37

Resultado presupuesto de potencia zona sureste.

Datos Elementos Valores
Distancia: 2.56 km Potencia de Tx + 27 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz |Perdidas cables y conectores -1dB
Sentido: TX — RX Ganancia antena de TX +21 dBi
Zona: Sureste PEL -115.8 dB

Ganancia antena de RX +23 dBi

Nivel de sefialrechido  |-458dBm |
Sensibilidad del receptor -(-97dBm)
Total Marger)  [s12dB |

Tabla 38
Resultado presupuesto de potencia zona sureste.
Datos Elementos Valores
Distancia: 2.56 km Potencia de Tx + 25 dBm
Frecuencia: 5.8 GHz |Perdidas cables y conectores -1dB
Sentido: RX -TX Ganancia antena de TX +23 dBI
Zona: Sureste PEL -115.8 dB
Ganancia antena de RX +21 dBI
Nivel de sefiel rechido | 476dBm |
Sensibilidad del receptor -(-96 dBm)
ToelMage) [#2de |

Los célculos de presupuesto de enlace realizados muestran que el nivel de
sefal recibido esta dentro de los pardmetros dado que la sensibilidad de los
equipos es de -96 y -97 dBm, por su parte el margen obtenido es muy bueno ya

que esta por sobre el minimo requerido que es de 10 dB.
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3.8.19. Resultados de la simulacion

Los resultados de la simulacién realizada con el software Airlink son
presentados a continuacion, se debe tener en cuenta que la mencionada
simulacion fue realizada tomando en cuenta los tres puntos mas alejados de
las zonas de cobertura ya que estos representan el peor escenario que pudiese
presentarse:
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Figura 68. Enlace zona noroeste direccion estacion base — suscriptor y

viceversa.
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Figura 69. Enlace zona noroeste direccién estacibn base — suscriptor y
viceversa.
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Figura 71. Enlace zona noreste direccibn estacion base — suscriptor y

viceversa.
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Figura 72. Enlace zona sureste direcciobn estaciébn base - suscriptor y

viceversa.
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Figura 73. Enlace zona sureste direccidn estacion base — suscriptor y

viceversa.

Una vez realizada la simulacién se puede observar que los enlaces propuestos
para los tres puntos que representan el escenario mas critico y comparandolos
con los resultados obtenidos mediante calculos especialmente en los
parametros de nivel recepcién tanto para la estacion base como para el equipo
terminal se puede apreciar que dichos valores no llegan a presentar una gran
diferencia a excepciéon del sector noroeste donde si se presenta un margen de
diferencia de 19.81 dBm.

Con los resultados obtenidos a partir de la simulacién tanto como de los
calculos realizados se puede decir que cada uno de los enlaces propuestos es

viable y que se podréan establecer sin ningan problema.
3.8.20. Comparacion de resultados
A continuacion se muestran tablas comparativas de los valores que se

obtuvieron en los distintos parametros tanto en los calculos realizados

manualmente asi como los obtenidos mediante la simulacién:



Tabla 39

Comparativa de resultados zona noroeste
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Datos Elementos Valores de Calculos
Distancia: 7.91 km PRE 43.15W
Frecuencia: 5.8 GHz Perdidas cables y conectores |1 dB
Sentido: TX — RX PIRE 70.79 W
Zona: Noroeste PEL 125.6 dB
Nivel de sefial recibido -55.6 dBm

Distancia: 7.91 km

PRE

43.15W

Frecuencia: 5.8 GHz Perdidas cables y conectores | 0.5 dB

Sentido: TX — RX PIRE 70.79 W

Zona: Noroeste PEL 125.6 dB
Nivel de sefial recibido -75.41 dBm

La tabla 36 muestra una comparacion de resultados obtenidos en la zona

noroeste, en este caso en particular el Unico pardmetro que muestra cambio es

el nivel de sefal recibido dado que via calculos se obtuvo un valor de -55.6

dBm y mediante simulacién el valor obtenido fue de -75.41 dBm, es decir hubo

19.81 dBm de diferencia lo que se traduce en una variacion del 26.2% entre lo

que se calculé versus lo simulado.

Tabla 40

Comparativa de resultados zona noreste

Datos Elementos Valores de Calculos
Distancia: 2.45 km PRE 43.15W
Frecuencia: 5.8 GHz |Perdidas cables y conectores |1 dB
Sentido: TX — RX PIRE 70.79 W
Zona: Noreste PEL 115.45dB
Nivel de sefal recibido -45.4 dBm
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Distancia: 2.45 km PRE 43.15W

Frecuencia: 5.8 GHz |Perdidas cables y conectores |0.5 dB

Sentido: TX — RX PIRE 70.79 W
Zona: Noreste PEL 115.45 dB
Nivel de sefial recibido -45.20 dBm

En la tabla 37 se observa un caso similar al anterior donde el nivel de sefal
recibido es el parametro que presenta una variacion, para esta zona via
calculos se obtuvo un valor de -45.4 dBm y mediante simulacion el valor
obtenido fue de -45.2 dBm, es decir hubo 0.2 dBm de diferencia lo que se

traduce en una variacion del 0.4% entre lo que se calculé versus lo simulado.

Tabla 41
Comparativa de resultados zona sureste
Datos Elementos Valores de Célculos
Distancia: 2.56 km |PRE 43.15W
Frecuencia: 5.8
GHz Perdidas cables y conectores |1 dB
Sentido: TX - RX PIRE 70.79 W
Zona: Sureste PEL 115.83 dB
Nivel de sefal recibido -45.8 dBm
| Daos |  FElementos [ Valores de Simulacién |
Distancia: 2.56 km |PRE 43.15W
Frecuencia: 5.8
GHz Perdidas cables y conectores |0.5dB
Sentido: TX - RX PIRE 70.79 W
Zona: Sureste PEL 115.83 dB
Nivel de sefal recibido -45.57 dBm

Finalmente en la tabla 37 una vez mas se observa que el parametro de mayor
cambio es el nivel de sefal recibido siendo asi que via calculos se obtuvo un
valor de -45.8 dBm y mediante simulacién el valor obtenido fue de -45.57 dBm,
es decir hubo 0.23 dBm de diferencia lo que se traduce en una variacion del

0.5% entre lo que se calculo versus lo simulado.
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Como se puede observar en las diferentes tablas comparativas los valores que
se obtuvieron mediante la realizacion de célculos no difieren mucho de la
obtenida a través del simulador, el pardmetro donde se observa mayores
cambios es en el nivel de sefal recibido y particularmente para este caso el
mayor cambio se da en el sector noroeste. El cambio se puede deber en gran
medida a que el software toma en cuenta otro tipo de variables al momento de
realizar la simulacion y por ello se reflejan ciertos cambios en los valores

presentados.

3.8.21. Costos solucion WiFi

A continuacion se presentan los costos que implicarian poner en operacion la
presente propuesta de disefio, de igual manera los costos estan divididos en

directos e indirectos.

Costos directos:

Tabla 42
Costos directos solucion WiFi.
Descripcion Cantidad Pr.ecu.) Total
Unitario
Estacion Base Rocket 3 $514.82 $1544.46
M5 Titanium
Estacion de suscriptor
Litebeam M5 265 $104.99 $27822.35
Antena o_Ilre.clczlonaI 3 $279 $837
Ubiquiti
Router Ubiquiti 1 $190 $190
Switch Ubiquiti 1 $304 $304
Conectores RJ 45
paquete 100 unidades 6 $5.88 $35.28
Rollo cable UTP 300 5 $57.99 $289.95
metros
UPS 1Kva 1 $790 $790
Total Costos Directos $31780.04
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Costos indirectos:

Tabla 43
Costos indirectos solucion WiFi.
Descripcion Cantidad |Precio Unitario Total
Torreta metalica de 30 metros 1 $2500 $2500
Pararrayos y S|§tema de puesta 1 $600 $600
a tierra
Mastil metélico 5 metros 265 $10 $2650
Mamposteria de ladrillo 10 m* 1 $450 $450
Cerramiento Metalico 15 m? 1 $250 $250
Techo Eternit 1 $280 $280
Tomas de corriente 4 $5 $20
Adecuaciones extras 1 $300 $300
Total de costos indirectos $7050

Si se suma los costos directos e indirectos se obtiene un valor de $38,830.04,
se adicionara un 5% extra a ese valor por concepto de gastos adicionales
dentro de los cuales se considera transporte, personal de instalacién, mano de
obra civil, entre otros con lo cual se obtiene que el valor total para poner en

operacion el disefio de la solucién WiFi es de $40,771.54

3.8.22. Costos uso de Frecuencia

Como se mencion6 anteriormente la naturaleza de las bandas libres no las
exceptla de someterse a un pago por su respectivo uso, a continuacion se
realiza el calculo del costo que conlleva la puesta en operacién de los enlaces.

Las soluciones propuestas en esta tesis estan haciendo uso de la frecuencia de
5.8 GHz la misma que esta dentro de los sistemas MDBA y mediante el uso de
la siguiente formula se puede calcular el valor a pagar por cada uno de los

enlaces:
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Formula para calcular costo de uso de enlace

TA(US $) =Ky*as*Be* B *NTE (Ecuacionil)
Tomado de (Loayza, 2015)
Donde:
TA(US 9) : tarifa anual en délares de los Estados Unidos de América
Ka: factor de ajuste por inflacion.
ag . coeficiente de valoracion del espectro para los sistemas MDBA.
Be : coeficiente para la correccion para los sistemas MDBA.
B : constante de servicio para los sistemas MDBA.
NTE : numero total de estaciones fijas, de base, modviles y estaciones
receptoras de triangulacion, de acuerdo al sistema.
El coeficiente B, serd igual a 1 independientemente de los valores establecidos
por la ARCOTEL en los siguientes casos:

e Sistemas privados con excepcion de sistemas de servicio fijo y mévil que
operen entre 30 y 960 MHz.

e Autorizaciones de uso temporal de frecuencia.

El factor de ajuste por inflacién tomara el valor de 1. Por su parte el valor de ag
es establecido por el Reglamento de Derechos por Concesion y Tarifas por Uso
de Frecuencias del Espectro Radioeléctrico y su valor es igual a 0.533333, para

el caso de B el reglamento establece el valor de 12.

Una vez que se tiene todos estos datos se procede a reemplazar los mismos

en la formula y obtener la tarifa que se pagara y que se muestra a continuacion:

TA(US $)=1*0.533333*1*12* 265
TA (US $) = 1695.99
El valor anual que se debera cancelar el primer afio por los 265 enlaces que se

piensa poner en operacion es de $1695.99



142

3.8.23. Solucién seleccionada

Una vez que se ha realizado el disefio de ambas soluciones inalambricas se
debe analizar cual de las dos es mas viable para su implementacién, como se
observa en cada una de las simulaciones asi como calculos realizados ambas
tecnologias cumplen con su objetivo el cual es brindar cobertura a las zonas de

interés.

Si bien la tecnologia WiFi originalmente no cubria grandes distancias en la
actualidad gracias a la investigacion y desarrollo de varios fabricantes es

posible lograr una amplia cobertura.

Ambas tecnologias tienen sus respectivas caracteristicas pero tienen en comun
que cumplen con la finalidad de brindar la cobertura necesaria sin embargo hay
un factor a tomar en cuenta y el cual si las diferencia notablemente el cual es el
econdémico. La solucién Wifi presenta una inversibn econémica mucho menor
en términos de costos directos por lo tanto esta deberia ser la opcion

seleccionada por parte del operador o ISP que desee implementarla.

3.8.24. Plan tarifario

Para establecer el valor que se cobrara mensualmente por el servicio que se
brindara se tom6 como referencia el valor promedio que la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones tiene y que fue obtenido en base a la
encuesta que se realizé para este trabajo de titulacién. Se debe recordar que el
plan que se brindara sera de 3 megas de bajada y 1 de subida y su costo sera
de $25.33. El pago por concepto de instalacion se realizara una sola vez y su
costo sera de $45.00
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3.8.25. Proyeccion de Ingresos

Una vez que se tiene los costos estimados que se cobraran por conceptos de
instalacion y servicio se puede calcular los ingresos anuales proyectados a 5

afos y los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 44
Proyeccion de ingresos.
Afio Afio 1 Ao 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5
g‘g:f;gfse 265 304 350 402 462

Ingresos por

) . $11,925 | $13,680 | $15,750 $18,090 $20,790
instalacion

Ingresos por
prestacion de $80,549.40| $92,404 | $106,386 [$122,191.90 ($140,429.52
servicio

3.8.26. Proyeccion de Egresos y Flujo

Los flujos de ingresos y egresos se los proyecta a 5 aflos tomando como base
toda la inversion que se hace en el afio 0, se tomara un 2% de inflacion anual
por concepto de pago de personal, arriendo de predio, servicios basicos y
gastos imprevistos; todos los flujos de egresos antes mencionados seran
encasillados como gastos operacionales.



Tabla 45

Proyeccion de egresos y flujos.
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ITEM

Ingresos por
instalacion

Afo O

Ano 1

$11,925

Afo 2

$13,680

Afo 3

$15,750

$18,090

Afo 5

$20,790

Ingresos por
servicio

$80,549.40

$92,404

$106,386

$122,191.90

$140,429.52

Total
Ingresos

Costos
directos

$31,780.04

$92,474.40

$106,084

$122,136

$140,281.90

$161,219.52

Costos
indirectos

$7,050

Inversion pre-
operacional

$38,830.04

Gastos
Adicionales

$1,941.50

Terminales
de usuario

$31,916.96

$36,746.50

$42,205.98

$48,505.38

Pago por uso
de frecuencia

$1,695.99

$1,945.58

$2,239.98

$2,572.78

$2,956.78

Gastos
operacionales

$26,400.00

$26,928.00

$27,466.56

$28,015.89

$28,576.20

Total egresos

$40,771.54

$28,095.99

$60,790.54

$66,453.04

$72,794.65

$80,038.36

Flujo NETO

$40,771.54

$64,378.41

$45,293.46

$55,682.96

$67,487.25

$81,181.16

Como se observa en la tabla de flujos de caja en el primer afio de operacion la

inversién inicial sera recuperada y se obtendra un cierto margen de ganancia,

se debe tomar en cuenta que en el primer afio no hay gasto por concepto de

compra de equipos terminales dado que ese rubro ya esta considerado dentro

de la inversion inicial. Los egresos por concepto de compra de equipos

terminales se calcula a partir del segundo afio.
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3.8.27. VAN

El VAN o conocido como Valor Actualizado Neto se define como un indicador el
cual permite calcular el valor presente de un numero de flujos de caja futuros
los cuales se originan mediante una inversién inicial. La férmula del VAN se

expresa de la siguiente manera:

el Al I(l (i‘i)‘l ! [(I (;‘2/)-" ; I(I Ti)-'l e I(l (;.“i)"l
(Ecuascién 12)
Donde:
VAN = Valor Actualizado Neto
M, = Inversion inicial
Cn = Flujo de capital en un periodo determinado
i = Tasa de interés
Reemplazando la formula se obtiene lo siguiente:
VAN = -40,771.54+ [64,378.41/(1+0.1)"] + [45,293.46/(1+0.1)7] +
[55,682.96/(1+0.1)% + [67,487.25/(1+0.1)*] +[81,181.16/(1+0.1)’]
VAN = -40,771.54+ 58,525.82 + 37,432.61 + 41,835.43 + 46,094.69 +
50,407.11
VAN =193,524.12
Cuando el valor del VAN es mayor que cero representa que existe factibilidad y
habr& una rentabilidad en el proyecto; por lo tanto el presente proyecto que se

plantea es totalmente viable.
3.8.28. TIR
El TIR o conocido como Tasa Interna de Retorno es un indicador que

representa el rendimiento futuro que tendra una inversion, es basicamente un

indicador de rentabilidad, a mayor TIR mayor es la rentabilidad.
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El TIR como tal es solo un criterio de rentabilidad a tomar en cuenta mas no se
lo debe asumir como ingreso monetario neto como lo es el VAN. La formula del

TIR se expresa de la siguiente manera:

(1 f;m)‘] * [(1 —I—CTZIRP} T [(1 +C;IR)3] o

VAN=0=—-4+ [
Cn
i [(1 * ’”R)n] (Ecuacioén 13)

Donde:
VAN = Valor Actualizado Neto
A = Inversion inicial
C: = Flujo de capital por afio
TIR = Tasa Interna de Retorno
Reemplazando la formula se obtiene lo siguiente:
VAN = 0 = -40,771.54 + [64,378.41/(1+TIR)}] + [45,293.46/(1+TIR)]] +
[55,682.96/(1+TIR)%] + [67,487.25/(1+TIR)*] + [81,181.16/(1+TIR)’]
0 = -40,77154 + [64,378.41/(1+TIR)Y] + [45,293.46/(1+TIR)]] +
[55,682.96/(1+TIR)%] + [67,487.25/(1+TIR)*] + [81,181.16/(1+TIR)’]
TIR =128.29%
Con este resultado se puede decir que la propuesta es rentable ya que el valor

es mayor a cero y no habra pérdidas a largo plazo.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término del presente trabajo se presentan las respectivas conclusiones y
recomendaciones las mismas que fueron surgiendo durante el desarrollo del

mismo.

4.1 Conclusiones:

La tecnologia WiMax se presenta como una solucion practica y de répido
despliegue para poder brindar acceso a Internet en zonas donde llegar con
cable resulta dificil proveyendo de esta manera acceso con amplia cobertura y

tasa de datos altas.

El uso de bandas libres se presenta como una alternativa valida para poner en

operacion este tipo de tecnologias.

Las zonas rurales muy al contrario de lo que se puede pensar presentan una
demanda alta de acceso a Internet por lo tanto implementar una solucion
inalambrica que les brinde el acceso se convierte en una oportunidad para
expandir el mercado de cualquier operador de servicios de telecomunicaciones.
Si bien la tecnologia WiFi en sus inicios no fue diseflada para cubrir grandes
distancias o amplias zonas de cobertura hoy en dia el panorama es muy
diferente, gracias al desarrollo e investigacién por parte de empresas como
Ubiquiti o Mikrotik esta tecnologia ha evolucionado mucho permitiendo
actualmente utilizarla como tecnologia de acceso a Internet cubriendo amplias

zonas y distancias de varios kilbmetros.

El desarrollo tecnolégico que se le ha dado a tecnologias como WiFi ha
permitido poner en operacién estaciones base que hacen uso de elementos de

hardware sencillo y que permiten dar cobertura a zonas extensas.
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Para realizar el disefio de la red de acceso WiMax se uso la linea de productos
MicroMax de Airspan conformada por la BSDU, BSR, antenas y los equipos de
usuario CPE que permiten dar cobertura en el area deseada. Por su parte la
solucion WiFi hace uso de la linea de productos AirMax de Ubiquiti usando una
estacion base, un router, un siwtch, antenas y equipos de usuario CPE
permitiendo realizar el mismo despliegue de cobertura con equipamiento mas

sencillos, mas faciles de configurar y mas econémicos.

Con el disefio de la red de acceso del presente trabajo se busca llegar a cubrir
las necesidades de conectividad que tiene la parroquia de Yaruqui y de esta
manera poder brindar el servicio de internet a las zonas rurales permitiendo de

estar manera brindar conectividad y generar desarrollo en la parroquia.

Las diferentes tecnologias inalambricas son una gran opcion para ir

disminuyendo la brecha digital que existe especialmente en zonas rurales.

Las simulaciones presentadas en el presente trabajo muestran la viabilidad
para poder implementar cualquiera de los disefios planteados dado que los
resultados obtenidos muestran que la cobertura y niveles de sefial son 6ptimos
sin embargo al momento de realizar una decision final y escoger un disefio se

debera tener en cuenta otros factores determinantes como el econémico.

El factor econémico es determinante para poner en marcha un proyecto o
disefio, ambas soluciones propuestas cumplen con su fin el cual es brindar
cobertura a las zonas deseadas sin embargo la solucion WiFi no solo que
cumple con este objetivo sino que involucra una inversion inicial menor y que

genera un gran margen de ganancia.

Los valores de equipos especialmente los pertenecientes a la tecnologia
WiMax han sido muy dificiles de encontrar debido a que los fabricantes no
hacen publica este tipo de informacion sin embargo no ha sido un impedimento

para intentar conseguir los valores y datos mas veraces en este ambito.
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4.2 Recomendaciones

La seguridad es un &rea muy importante cuando se habla de tecnologias
inalambricas debido a su facil acceso. El aspecto de seguridad no es uno de
los alcances de este trabajo por lo tanto en todo caso se recomienda seguir

procedimientos establecidos para seguridades de redes de este tipo.

Se debe conocer el marco regulatorio vigente en el Ecuador para evitar

cometer algun tipo de mal uso del espectro radioeléctrico.

Es recomendable realizar las respectivas simulaciones antes de implementar
un disefio ya que con esto se tiene o logra una idea previa de cdmo seré el

comportamiento general de la red.

El proveedor de servicios de telecomunicaciones o ISP que decida implementar
el disefio podra tomar como referencia el presente trabajo de titulacién ya que
el mismo brinda la informaciéon necesaria para poner en operacion un sistema

inalambrico para brindar acceso fijo a Internet.

Es necesario considerar que el enfoque realizado es la implementacién del
acceso, siendo necesario asignar a la estacion base el ancho de banda
calculado el mismo que sera repartido para la cantidad de usuarios proyectada

con el respectivo indice de compatrticion.

El terreno o area donde se instalara la infraestructura de telecomunicaciones
(torreta de 30 metros y cuarto de equipos) sera arrendada por lo tanto se
debera realizar el acercamiento pertinente con el o los duefios del predio para

la respectiva negociacion.
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ANEXO 1. DATASHEET MICROMAX-SOC
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MicroMAX-SOC Frequency Ranges

The table bajow isis the fregoency range of MICIoMAX .SOC models currently avadable. This table
will grow as more models becoma avadable,

33-35GRmINTDD | g 1.75 Mz I cpeedsofop o 6.5
= ol L of 131
5 w13,
B sMk Q z: -
0 speedsofupto 18
Mbps
3.4 - 3.6 0GRz In FDD B 175 M B coeedzofop 065
mode O i3S Mbps
O speeds up o 131
Mbps
4.9 - 5.0 GHz In 10D 1> T ™ cpeedsofup to 18
mada O 10MH: Hops
3 speeds of up 1o 37
Mbps
5.725 - 5.825 in TDD CEETT O cpoeds of up to 18
e O 10 MH: Wnps
B speedsof up to 37
Mbps
Main Features
O Outdoor Unnis):
& MIIOMAX-SOC Base Station Rasiojs) (BSR)
B Inscce:
& SDA-4S Typa T1: smail ow cost TDU with bullt In LAN swisch
O IDU/OOU connactivity:
BSR requires CAT 50 cabie 24 gauge or better {22 gauge recommendes)
Fast Ethernet: 4 pins
= (+48) VDC power: BSR FDO/TDO requires 2 pins
o IDUJODU length for 2SR FOD: up to 100 meters
B  Minkmum configuration:
& SDA-4S and a singse BSR
B targer configurations:

& N*SDA-45z and N*3SRs
Customer Benefilts
The MicroMAX-SOC BSR offers the following customer benefRs:



E05-0000-742_MicroMAX-SOC_Instailation_Rev_D

B 8ased on the test wireiess technology WINAX 1EEE 802.16 2004 stancard
0 S0C engine for best cost/performance
o Based on Seguans “System On a Chip® (SOC}
o high perfarmance chip
& high growth potential
Architecture
The MCroMAX-SOC system consists of the following component designs:
B Imtegrated Antonna Design
0  Encases MicroMAX-SOC BSR outdoor unit with integrated antenna
B SDA-SS Type IT indoor unit
B Exernal Antenna Design
H Encased MicroMAX-SOC ESR outdoor unit
B SDA-AS Type TT Indoor unit
B Thiro party exteral antenna (cptional deployment)

The figure below displays 2 typical setup of the MICroMAX-SOC(s) mountas outdoars on a peie (with
an integrated antenna ).

Power

The SDA-AS 5 a switch providing the MiCroMAX-SOC BSR with 43 VDC power supply, and
10/ 1008a56T Interface with the subscriber's AT/ network.

Models
The MicroMAX-SOC & availabie In the following basic physical designs:
0 MicroMAX-SOC with a dulit-in (iategral}, Internal antenna
O MicroMAX-SOC with an §-type type RF coonector for connecting an opticnal third-party
extemal anrtenna

does not prvide 3 bult-in



INSTALLATION PREREQUISITES

Before instaling your MIcroMAX-SOC, review:
B  Package contants
0 Reguired wols
B Radio Site planning

Package Contents

Examine the AS.MAX shipping container. If you notice any danmage, o missing Mems as listed In the
Packing List, immediataly notiy the carrier that dellvered the unit and contact a Alspan
representative.

The MicroMAX.-S0C kit should contain the following tems:
0 MicroMAX-SOC Sase Station radio
0 D815-10-RI&5 adapeer for plugging Into the BSR'S 15-pin D-type port
0 Pole-mounting kx:
© 2% M10 hex head scrows
& 2 X M10 Mat washees
¢ 2 x M10 spring dock washers
& 2 x M10 bex nuts
o Mounting bracket
© 2% M5 hex head screws
© 2 x M5 spring lock washers
o Clanping bracket
e 2xM3'U-boks
© 4 x M3 hex nuts
& 4 x M3 plain washers
¢ 4 x M3 zoning lock washers

Fvote: The standsed MIroMAX-SOC kit doss net include wall-mourting accesscres. For
mmamu‘:mu m“m

Required Tools

The folowing toots are reguired ta Instail the MICIOMAX-SOC unit;
B Torgue wrench for N-type connectors (only relevant when implamenting extemal antenna )
0 Cabdle stripping tool
B 10, 13, and 17-0n AJF 0pen endod Spanners

Radio Site Planning

Froper she selection and pRanning before Installing your MicroMAX-SOC will ensune 2 successiul
deployment of your AS.MAX system. A summary of the main siie planning considentions is
provided Delow:
[#] Mmoaamm«.o tulidings) in the radio path between Dase station and the
sabscHiber terming

0 Mount radic as high as possibie o0 awoid odstructions in the winless path



PHYSICAL DESCRIPTION

This section provides a description of the components of the MicroMAX-SOC inctallstion:

B MikroMAX-SOC (outdoar wnit)
B SDA4SType I [(Indoor unit)

MicroMAX-SOC BSR

The BSR &5 an encased cutdoor radio providing access to communication pants on s bottom panei,

The BSA's back panel provides holes for mounting.

Physical Dimansicns
The tabie bhelow Ests the physical dimensions of the BSR,

Hewght mm (15.74 Inches)

Wiawn 17 mwn (12.28 Inches) physical cmensions
mounting ke,

Depth 65.5 mm {2.58 nches)

Weight |§L.s 0

The figure bdelow Llustrates the MICIOMAX - SOC's physical dmensions.




Phiysical Description

MICroMAX-S0C & powered from the ndoor integrated LAN switch:
SDA-4S Type 11

The SDA-SS Type IT indoor unit (hercafter referred 10 as SDA-4S for convenience) & an integrated

LAN switch, providing power and four 10/100Ba%eT ports for imerfacing with the subdscriber’s
network. The unit &5 displayed in the Ngure below,

LEDe

AC
Powar o chel
15-Fin D-uye Famada
I (101 EaseT vath FraST)
RJ.45 ports {x 4]
100BasaT with subscribear's
| AN
This subsection peovices the Toliowing SDA-45 physical descriptions:

O Dimensions

O Pons

B LEDs

Phiysical Dimensions

Tha SDA-4S physical dimensions are described In the tabie defow:

Height - 200mm (7.87 Inches )
Width - 150mm {5.9 inches)
Cepth - 40mm (.57 Inches)
Weight 0.53 Kg




4.1.1.

BSDU DESCRIPTION

This section provides 2 desaription of the Base Station Distribution Unit (BSDU).

The BSDU is connected 10 the BSRs by standard CAT-Se cadles. Each ESDU can service & maxsmum
of 8 BSRs. In addition, up to two BSDUS can be dalsy-chained at a Base Station, supporting up to
16 BERs. Therefore, 3 Base Station at maximum configuration can serve up o 8192 subscriders
(Le. 16 BSRs multipied by 512 subscribers).

The BSDU provides 3 15-pin D typa port for interfacing with the BSRs, for convenience, @ CB15-to-
R345 adapter is suppiled for attaching 10 the 15-pin O-type port to aliow the uie of RI<45
connectoes for outdoor-to-indoor CAT-5¢ connectivity .

The AS.MAX Base Station Distribution Unk {BSDU) provides an inteface between multipie MicroMAX
(BSRs) and the service provider’s backbone. The ESDU provides the foiowing functionafities:
B Data swching and aggregation:
o Data switching betwean up to eight MicroMAX 3SRs over 10/100 BaseT imartace
o Aggregate the MicroMAX BSRs data viz two 1000BaceT Ethernet (GE) ports towards the
backhaul/backbone or to cascade to another BSDU
B Syschronzaten:
o Tx/RxTDD synchrontzation for multipie MicreMAX BSRs par 850U and detwean nter
and intre connected BSDUS

o GPS for TDD Tx / Rx synchronuation of oifferent BS shes

B Power distribution
o Prowides DC power from 2 single 43 VDC source 10 aight MicroMAX BSRs
o AG/DC power cooverter (optional) - In the event -48 VOC is not avalladie 3t 85 cite

Bwote: The wnit should be powered by 48VAC (40 S4VACL. 4.5A from tafety anaroved sower
W’&qumnt“mmw Soubie/ceintorced

Phiysical Dimansions
The table balow I=ts the physical dimensions of the BSDU.

Width .6 mm (1% pxmmmnmmmmsw
1 nung.

Depth  [228.6 men (9 mches)
i

The figare dalow Tlustrates the BSOU's physical aimensions.



Ports

The BSDU provices varioes hardware interfaces on s front and rear paned as described In the
tadies and Agures delow,

Front Pansi

—— )
Gareral pupose oS | o I
vt LED ———r) P R el L
iy sochorkomes P e
s

The folowing t@ble Bists the front panel hardware Interfaces (refer to the front panel figure):

: Interfoce
B-pin A3-45  [10/100 2 x 107100 BaseT gencral purpose switch
14)
pin R3-45  MNG 10/100 BaseT for out-of-band management
pin FO-45  [10/100/5000 1/ |1 - Intertace with providers backbone
(2) 2 2 - Daigy chalned BSDUS, Interface with another BSOU for
cascading
2) lGrs with GPS for global Cock synchronization Dy
10MHZ TN & means of 2 signals: 10 MKz and 1 PPS
1PPS IN For future use
SMA (2} CASCADE with a dabsy <haines BSDU for cascading the 2
10MHz & 1PPS Psm
For use
GPS COM With the GP'S sarial port for getting Status and
345 %m.s ESDU senal port foc Initial configaration
Fower 2BVOC 28 VDL supply from external feeding sourcn
Receptace




Physical Description

Tho BSOU provides LEDs for indicating the status of varkus operatons, The LEDs are ocated
on the front panal, The LEDs colors are groen with 3 optional states: O, On and Flashing. The
following table detalls the LEDs functionality :

“[BSR 1 conneced when the Ik & On (100 BaseT)

on
(1-8) o SR & connected when the Ink & On (10 BaseT)
[ESR Status [on Physical Nk mxsts between BSDL and BSR
LNKJACT

Ethernet activiy Geleciod on 2SR port

m‘m

(1-8)

No physical ink exists batween BSDU and BSR
Fower suppied to BSDU's BSR port

BSDU's BSR port is disadied by software, or port faliure has
occurrod

Load Indicator |5 levels of| The Traflic Load Bar INGAles 8 LIAMC leves via 8 LEDS.

0.8%

L65%
2%
64%

12.8%
25%

Wl N ] o] A W

Over than 50%

Vabie physical ink between the 10/100 Base T port and the
axternal device Lo which this port connects

IEM activity detected on 10/100 Base T port

INO physical Snk between 10/100 3ase T port and external device
to which this port connects

[The link betwoen the geneeal parpose switch port and the
axternal device & synchronized with a rate of 100 Base T

[Tha link batwoen the gentrai purpase switch port and the
axtomal device & syachronized with a rate of 10 Base T

Viable link between the 10/100/1000 Base T port

backhaul or the daizy-chaines

[Fashrg

Lowarss
|?m activty detected on 10/100 Base-T port

No physical ink betwoen the 10/100/1000 Base T port towards
the backhaul or the datzy-chalned BSDU

[The link between the GE port and the dacichau! Or the caixy:
chained BSDU is synchronized with a rate of 100 Base T

[The link Detwaen INe GE port and the Backhadl Or 1he caiZy-
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chained BSOU is synchronized with 2 rate of 10 Base T

GE Ports on [The link botween he GE port and the backhadl or the caiTy-
chained BSOU is synchronized with 2 rate of 1000 Base T

o [The link between the GE port and the dackhaul or the dalzy-
1000 chained BSOU ks not synchronzed with a e of 1000 Base T

)
|GPS Status n Master peovides the GPS dock source In case of BSDUS
Macier cascading

Save gets the GPS clock from the Master BSDU In case of
BSOUs cascading

Status n GPS & connected
NO GPS 15 connecied
Status When the GPS Sync pulse & recoived
Pawer

o NG GPS sync pabse
o Nakcates whather the BSOU gots the -48 VDC fram extemal

The following abla Ists the rear panal hardware interfaces {refer 10 the rear panel Nigure):

P 10/100 Base T (Ethernot) synchwonization and 46
OC power feed Interfaces wth BSEs

‘o extemal Powor Supply (AL/DC) management

15-pin D-type |GPS IGiobal PosXioning Sysiem (GPS)-dased synchronlation

24



ANEXO 2. ESTACION BASE UBIQUITI ROCKET M TITANIUM
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Powerful 2x2 MIMO airMAX™ BaseStation

Modek: AIN2-TI, RMS-T|

Rugged Weatherproof Die<Cast Aluminum Endlosure
High Theoughput Gigabit Ethermat Port

Increcible 50+ km Range and 150+ Mbps Speed
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Specifications

S
§
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TOUGH Cable

OUTOOOR CARRIER CLASS SMIELDED

Protect your networks from the most
beutal enmvironmasnts with Ubiquius
industrial grade shialded Etharnet
cabile, TOUGHCa ble.

Intrease Performance
Dramatically inprove your
Exhasnat link states, speeds, and
ovenall parfoemance with Ubiquisi
TOUGHCa blas.

Extreme Weatheeproof
TOUGHCables have been built
pacform even in the harshest weathar
and envisonments.

ESD Damage Protection
Protact your networks from
devastating elecurostatic discharge
(ESO} atracks.

Specifications

TOUGHCable Connectors
Extended Cable Suppert
TOUGHCabies have ly designed fos wse with Ubiguitl TOUGHCables and available in
10 incraase power handiing 100-pe. biags, TOUGHCa bla Conmecton protect against €50 atracks and Etharnet
mﬂg’:ﬂunn for axtended cable run hardware damage while aliowing rapid ald deploymant without solderieg.
5
Bulletproof your networks SO #tmacks are the leading cawse for By using a grounded Ubiquiti Pomar
duvico failures. The disgram balow ower Ethernet (POE) Adapter along with
TOUGHCable & carremtly available in ustrates the arees vulnerable to Ubiquiti TOUGHCable and TOUGHCable
owo veesions: PRO Shieking Prowction 5D attacks in a na Connectors, you can effectively protect
and CARRIER Shielding Protection, sgainstESD amacks.
TOUGHCable PRO & a Category Se, as 2
cutdoor, carier<lass shislded cable
with aa integrated ESO drain wire. l '
TOUGHCable CARRIER & & =
Category 5o, ourdoos, camiarclass e =
shislded cable that featees T
an imtegrated £5D drain wive, eUTDOSR

anti<rosstalk divider, snd secondacy
shielding. it is rated to provide optimal
performance on Gigabit Etharnet
nesworks

Additions! information:

+ 29 AWG copper conducior palrs.

26 ANG insegrated ESD drain wire
1 peevent ESD attacks snd damige

+ PEoutdoor ated, weatherproot
jacket

© Multi-layorad shielding

+ Available in langths of 1000 fr
(3048 m)

Ped acapenr wth
o eath goasd

B =

Ubdgat)
=

TERVE OF USE: Th Lisiguiti radio denvice must be posdessiosally instalind. Shlelded Ethaime cable and

warth groundng must bie sxed a4 conds
[N
Freguancy Sedecton (DFS) mquirermecss.

For ferthar inf

Al specifications n shis do;

oms of product warranty. it Is the instalias respoasbitty 1o follow
ntry regslations, lsciuding operation withis legal fruency channels, octout power, and Dysarric

wthom, plasse viskt wawebnt com

wea subjact 10 change without notice

© 3013 Ubiuics Netweeks, Inc. A ghts i ved.




ANEXO 3. CPE UBIQUITI LITE BEAM

DATASHEET

LiteBeam

5 GHz, airMAX" Technology Solutions

Models: LBE-MS-23, LBE-5AC-23, LBE-SAC-16-120 = '

Lightweight, LowCost Soluton ‘ y
S

Full Adjustroent Fledbiity U B I QU l:'-!-

y "
Quick Aszembly and Instaliation Wow W08
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Hardware Overview
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ANEXO 4. ANTENA SECTORIAL UBIQUITI

DATASHEET

arlAX €3 Sector

2x2 MIMO BaseStation Sector Antenna
Modeis AM-SAC2T-00, AM SN 2245

12
Advanced Notse immunity ‘ '
L

Superior Beam Performance U B I O_U lTI .
K B

NETWON

Enhancod Scalability of alrMAX™ Norworks
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ANEXO 5. CARACTERISTICAS ESPECIFICAS AIRSPAN MICROMAX
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ANEXO 6. CONFIGURACIONES Y RESULTADOS SIMULADOR RADIO
MOBILE
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ANEXO 7. CONFIGURACIONES Y RESULTADOS SIMULADOR AIRLINK
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