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RESUMEN

La presente investigacion esta motivada por las insuficiencias del sistema de
comunicaciones entre la UTM y la extension universitaria de Bahia de Caraquez.
En el documento se presenta un andlisis de las diferentes tecnologias de acceso
inaldmbricas con énfasis en WiFI y WiMAX. En el trabajo se adopta un enfoque
integral en la planeacion y disefio de redes de acceso inaldmbrico de banda
ancha cuyo aporte tedrico metodoldgico es un sistema de pasos para la
modelacién y simulacion de una red WiMAX. Una vez alcanzado este objetivo la
tesis presenta una propuesta de solucion econdémica y robusta en
correspondencia con los requerimientos de conectividad de voz y datos entre

dichas instituciones. La red disefiada se soporta en el estandar IEEE 802.16e.

Palabras claves: WiMAX, WiFI, OFDM, IEEE802.16e.
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ABSTRACT

This research is motivated by the shortcomings of the communication system
between UTM and university extension Cardquez Bay. An analysis of the
different wireless access technologies with emphasis on WiFi and WiMAX is
presented in the paper. At work a comprehensive approach is taken in the
planning and design of wireless access networks Broadband whose theoretical
and methodological contribution is a set of steps for modeling and simulation of
a WiMAX network. Once this is achieved the thesis presents a proposal for
economic and robust solution in line with the requirements of voice and data
connectivity between these institutions. The designed network is supported in

IEEE 802.16e.

Keywords: WiMAX, WiFi, OFDM, IEEE802.16e
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GENERALIDADES DEL TRABAJO DE GRADUACION

Introduccion

Las redes inalambricas (WLAN’s!) han tenido un notable desarrollo en los
Gltimos afios, siendo asi que tanto organizaciones privadas como gubernamentales
han adoptado este tipo de tecnologia por las facilidades brindadas y la facilidad
de comunicarse a altas velocidades. Es por este motivo, que continuamente se
desarrollan actualizaciones a los estandares y parametros de calidad mejorando
eficientemente la productividad de las empresas que la utilizan. Su importancia
radica en la facilidad de disponer conectividad en sitios que comunmente seria
imposible llegar a través de una red LAN?2,

Cuando utilizamos el término inalambrico, por lo general nos estamos refiriendo
a la posibilidad de interconectar computadores en un mismo entorno sin la
necesidad de estar fisicamente conectados, brindando a los usuarios la posibilidad
de desplazarse continuamente de un lugar a otro sin perder la conexién o el acceso
a los recursos e informacion compartida. Estas ventajas que son a simple vista las
que lo hacen atractivo al usuario, permiten dentro de otras aplicaciones:
movilidad, acceso a la informacién, trasmision de datos, voz y video dentro de la
red, y en algunos casos permiten alcanzar distancias de interconexién en zonas
mas extensas 0 que poseen una alto trafico de usuarios.

Otro aspecto a considerar al utilizar WLANs dentro de una institucion es la
incorporacion o ampliacion de la cobertura para brindar servicios a sus usuarios,
pero para esto es necesario poder contar con la tecnologia que proporcione
disponibilidad de informacion pero con las medidas y protocolos de seguridad que

las normas exigen.

La inexistencia de un radioenlace con caracteristicas técnicas adecuadas, que interconecte

el campus de la extension universitaria en Bahia Caraquez con la matriz de la Universidad

Técnica de Manabi ubicado en la ciudad de Portoviejo, afecta directamente a la

disponibilidad y eficiencia de los servicios concernientes a los procesos administrativos

y del sistema de ensefianza- aprendizaje.

1 Wireless Local Area Network (Redes de Area Local inalambrica)
2 Red de area local, red local o LAN (del inglés local area network)

1



Por tanto el desarrollo del presente proyecto pretende comprobar a través del simulador
Radio Mobile que la implementacion del radioenlace con caracteristicas técnicas
adecuadas brindard la disponibilidad y eficiencia entre el campus de la extension
universitaria en Bahia de Caraquez con la matriz de la Universidad Técnica de Manabi
ubicado en la ciudad de Portoviejo.

Justificacién

= Actualmente, la tendencia en toda organizacion se centra principalmente en el
fortalecimiento tecnoldgico, la disponibilidad de informacion y la optimizacion
de recursos, los cuales requieren de la conectividad necesaria para que sus
procesos se realicen de manera oportuna, con los estdndares y protocolos de
seguridad que permitan confiabilidad e integridad de los datos.

= Para que exista disponibilidad y eficiencia de los servicios entre el campus
principal de la Universidad Técnica de Manabi con su extensién en Bahia de
Caraquez es necesario disponer de un radioenlace que elimine las falencias
existentes en el desemperio agil y oportuno de los procesos administrativos y por
ende los del sistema de ensefianza aprendizaje.

= Por lo expuesto anteriormente, el presente proyecto pretende caracterizar el disefio
de una infraestructura de red propia que proporcione a la institucion conectividad
de alta disponibilidad, seguridad y monitoreo de los procesos institucionales,
contribuyendo al mejoramiento de los procesos administrativos y académicos
dentro de la comunidad universitaria, y que posteriormente sirva como plataforma
para la implementacion e integracion de servicios como: videoconferencias,
entornos virtuales de aprendizaje, acceso inalambrico, telefonia IP, gestion de

procesos entre otros.
Importancia y Pertinencia Social

La Universidad Técnica de Manabi, actualmente cuenta con un nimero de 14224
estudiantes dentro de la Alma Mater, 549 docentes y 128 empleados, por lo que el trafico
masivo de usuarios a los recursos e informacion existente en cada uno de los
departamentos se vuelve inaccesible en momentos determinados, y siendo la institucion
una entidad de servicio a la comunidad debe poder ofrecer disponibilidad y transparencia

de los datos requeridos. Por otro lado, estando la extension de Bahia a aproximadamente



60 km de distancia de la matriz es necesario poder contar con una infraestructura, equipos

y herramientas tecnologicas con un radioenlace que interconecte ambos campus.
Importancia y Pertinencia Tecnoldgica
= El uso de las redes inalambricas en especial las WIFI y WIMAX,

Objetivos

Objetivo General
Determinar la factibilidad del radio enlace a través del simulador Radio Mobile
Objetivos Especificos

— Analizar los requerimientos técnicos, geogréaficos y ambientales para establecer el

enlace que permita una conectividad dptima

— Evaluar las caracteristicas técnicas de los equipos que dispongan para obtener

mayor eficiencia del enlace.

— Disefiar un radioenlace entre la matriz de Portoviejo y la extension de Bahia que

permita optimizar la transmision de la informacion.
Resultados

El disefio e implementacion de un radioenlace basado en tecnologia WIMAX,
calculado utilizando el software Radio Mobile brindaria disponibilidad y eficiencia
en los servicios concerniente a los procesos administrativos y del sistema de
ensefianza aprendizaje, en la Extension del Campus de la Universidad Técnica de

Manabi ubicado en la ciudad de Bahia Caraquez

Las unidades de analisis y variables que nos permitiran comprobar los resultados

esperados son:
Unidades de analisis
= Campus Principal Portoviejo

e Extension en Bahia de Caraquez



e Independientes.

e Factores geograficos y ambientales

e Caracteristicas técnicas de los equipos
e Dependientes.

e Radio enlace

e Procesos administrativos y académicos
e Disponibilidad y eficiencia de datos

e Niveles de factibilidad.

e Metodologia

Tipo de investigacion

La investigacion a realizarse es de tipo Aplicada cuasi experimental y transeccional,
debido a que se pretende recolectar datos de geo localizacibn en un momento
determinado, lo que permitira describir las variables, analizando su incidencia e

interrelacién simulando diversos escenarios con la utilizacién del Software Radio Mobile.
Enfoque Metodoldgico

Cuantitativo. A través de la observacion y medicion de parametros que permitiran deducir

la interrelacion entre variables.

Por su alcance es Correlacional debido a que se establecera relacion entre el radioenlace

y la disponibilidad de servicios.

Como métodos se utilizaran: el experimental en base a pruebas de simulacion con el
Software Radio Mobile.

Universo

Universidad Técnica de Manabi



Capitulo 1. Estado del arte de las tecnologias de acceso inalambrico de banda ancha

para entornos rurales

En este capitulo se presentan los aspectos basicos de las principales alternativas
tecnologicas para el acceso inaldmbrico en zonas metropolitanas. Se definen vy
caracterizan las distintas tecnologias para el acceso inaldmbrico, particularmente:
WIMAX con la familia de estandares 802.16 y se destacan los rasgos que la distinguen
de las anteriores tecnologias y sus ventajas para el empleo en entornos rurales. A
continuacion es resumido el estado del arte len la planeacion y disefio de redes de acceso

inalambricas.
1.1 Alternativas tecnoldgicas para el acceso inalambrico en areas metropolitanas

En paises en vias de desarrollo es frecuente que zonas rurales de gran extensidn carezcan
por completo de infraestructuras de telecomunicaciones, ello supone un obstaculo para el
desarrollo y la calidad de vida de las personas. El alto costo de las alternativas
tecnoldgicas convencionales, las dificultades del entorno tales como la ausencia de
alimentacion eléctrica, la precariedad en las vias terrestres de comunicacion, la falta de
seguridad fisica de las instalaciones en emplazamientos deshabitados suponen grandes
condicionantes para estas tecnologias entre las que se destacan VHF®, HF*, Conexion
Satelital (VSAT), WiFi®y WiMAXS.

Las caracteristicas mas generales de estas tecnologias se describen a continuacién:

1.2 Caracteristicas generales de las principales tecnologias de acceso inaldambrico

1.2.1 VHF

Es la banda del espectro electromagnético que ocupa el rango de frecuencias de 30 MHz
a 300 MHz. Entre los sistemas que funcionan en VHF se tienen: la television, la
radiodifusion en FM, la banda aérea, las comunicaciones entre buques y control de trafico
maritimo. (Ver Fig. 1.1)

3 Frecuencia muy alta ( Very High Frequency en inglés)

“ Del inglés High Frequency (o altas frecuencias)

> Abreviatura de Wireless Fidelity (Fidelidad inalambrica)

® Siglas de Worldwide Interoperability for Microwave Access (Interoperabilidad mundial para acceso
por microondas)


zim://A/A/Espectro%20electromagn%C3%A9tico.html

En ellas se alcanzan distancias de enlace de hasta 70 Km, limitados por la potencia de
transmision y la altura de las antenas. Es recomendable linea de vista entre las antenas

transmisoras y receptoras. (Araujo & otros, 2008)

Esta tecnologia esta disefiada para la transmision de voz sin embargo mediante
programas se pueden realizar comunicaciones de datos, pero con muy bajas velocidades.

/ == “‘\\_ = e
f/ \\
e ~
N s Estacion \
‘ Emﬂo" \ & Cliente VHF \
Qcmnu vur \ / / .
= \\__/ )
F = L.l-_‘_—gs———-
l‘ e e D \
/ N /’\
/ { Estacion | / Repetidor de ™
A i Pasarels Datos
( (_/ N/ ,C \ ' <
~ |
o3 M LN
\ ’ \:"' et on Vor / s aty / J
e B
; .-

)
&

L

\\\ \-\_// < /

\

ol 5 | \
o~ B \ — B
/Repetidor de Vor™, y Pl Estacitn. N\
@ \ ( [j_ % Cliente VHF
L

:‘\\& _/‘/ >

Figura 1.1 Esquema de Red VHF
Fuente: (Araujo & otros, 2008)
Desventajas:

— EIl uso de la banda VHF requiere de la obtencion oficial de una licencia de
servicio.
— Velocidades de transmision de datos bajas.

— Alto consumo de potencia, superiores a los 100 W en transmision.

1.2.2 HF

La transmisién en banda HF tiene un rango de frecuencia de operacién de 3 a 30 MHz y
permite comunicaciones de centenares y hasta miles de kilémetros. Los sistemas de radio
de onda corta HF habilitan comunicaciones a través de terrenos planos, elevados o

montafiosos, sin la necesidad de dispositivos de retransmision. (Araujo & otros, 2008)
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Figura 1.2 Esquema de Red HF

Fuente: (Araujo & otros, 2008) p.23

El canal HF tiene caracteristicas (ruido, pequefio ancho de banda), que dificultan su
empleo en la transmision de datos y encarecen los modems para estos fines ademas de

operar a velocidades muy bajas.
Desventajas:

— Inestabilidad de los enlaces dependientes de las condiciones de propagacion.
— Consumo de energia ligeramente mayor que VHF y mucho mayor que WiFi.

— Velocidades de transmision de datos baja.
1.2.3 Conexion satelital (VSAT)

Los sistemas VSAT son redes de comunicacion de datos via satélite para el intercambio
de informacion punto-punto, o punto-multipunto. EI'  componente principal de este
sistema es el concentrador (hub) que constituye la estacion central terrestre de la red. Las
estaciones terminales son simples, baratas y faciles de instalar. Las antenas usadas tienen
un didmetro de entre 0.8 a2 1.2 m y el consumo de energia es bajo. Con esta tecnologia
se consiguen disefiar redes muy densas con altas velocidades de transmision si hay pocos
usuarios conectados simultaneamente, y permite la transferencia de voz, datos y video.

El servicio es independiente de la distancia (Araujo & otros, 2008).



Desventajas
= La vitalidad del sistema depende de la disponibilidad del satélite.
= Essensible a interferencias provenientes tanto de la tierra como del espacio.

= Los precios de los servicios son caros.
1.2.4 Tecnologia WiFi

Esta tecnologia tiene sus antecedentes en la creacion del grupo de trabajo 802.11 del
Comité de Estandares IEEE 802. WiFi es un nombre comercial desarrollado por un grupo
Ilamado Wi-Fi Alliance. Dicha organizacion adopta, prueba y certifica los equipos que
cumplen los estandares IEEE 802.11. El primer estandar que se establecié correspondio
a las WLAN (Wireless Local Area Network) y la publicacién de IEEE 802.11 en junio de
1997 (Sauter, 2006) (UIT, IEEE 802.11, 2010).

La familia de estandares IEEE 802.11 (802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n), tiene
asignadas las bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical) 902-928 MHz, 2.400-
2.4835 GHz, 5.725-5.850 GHz. Alcanza velocidades de entre 1y 11 Mbps para 802.11b
y hasta 54 Mbps para 802.11a/g. La version 802.11n soporta una velocidad de
transferencia maxima de 300 Mbps (80-100 Mbps estables).

Las tipologias habituales de operacion de una red WiFi son iguales que las de una

cableada. La diferencia es que WiFi utiliza el aire como medio de transmision.
Los componentes basicos de una red WiFi son:

— El punto de acceso (AP): es la union entre las redes con cableado y la red WiFi,
o entre diversas zonas cubiertas por redes WiFi, que actla entonces como
repetidor de la sefal entre estas zonas (celdas).

— Unas 0 mas antenas conectadas al punto de acceso: donde cada una de ellas
presenta caracteristicas geométricas que provocan que envie la energia
electromagnética en determinadas trayectorias del espacio. Las antenas
omnidireccionales emiten en todas direcciones mientras que las antenas
sectoriales u otros méas direccionales todavia, como el caso de las parabolicas,
disminuyen gradualmente la seccién angular a la que envian. Al agrupar la energia

transmitida (o receptada), es posible conseguir transmisiones entre antenas a


http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11

mayor alcance. Una antena omnidireccional, en cambio, ofrece una superficie de

cobertura mas extendida.

Establecer la clase y cantidad de antenas que debe emplearse para cubrir una zona es una

trabajo que debe realizarse en cada caso especifico en el disefio del proyecto, de acuerdo

a la forma del terreno o ciudad y de la frecuencia con que se va a transmitir.

Terminal externo WiFi: La tarjeta WiFi es de red LAN de acuerdo a la
certificacion WiFi y posibilita el enlace del terminal de usuario en redes 802.11.
Hay diversas tarjetas para los sub- estandares (a, b o g) y también mixtas. Tales
equipos externos pueden enlazarse a puertos PCI” o PCMCIA® o USB. Las
principales diferencias entre este tipo de tarjetas y las Ethernet tradicionales son
el encriptado de la informacion, el identificador de red WiFi (ESSID), el medio
de transmision y el arreglo de velocidad.

Antena de usuario y terminal pigtail: La antena de usuario proporciona la
cobertura necesaria a un usuario para ingresar a la red inalambrica. El terminal
pigtail es un cable que enlaza y ajusta la tarjeta inalambrica y la antena del usuario.
Hay que decir que el pigtail no es un componente estandar sino que es de acuerdo
al fabricante. En ciertos casos la tarjeta Wi-Fi trae integrada la antena de usuario,
como es el caso de las tarjetas para portatiles, PDA, etc., en este caso no se

requiere una antena exterior.

1.2.4 Topologia de una red WiFi

Toda red inaldambrica compleja esta constituida por la combinacién de uno mas de los

siguientes tipos de arquitectura:

Punto a Punto
Punto a Multipunto

Multipunto a Multipunto

Cualquier tipo de red inalambrica aunque no sea WiFi, estard constituida por la

combinacion de estas configuraciones basicas, es importante tener en cuenta estos bloques

fundamentales cuando se analiza una red compleja.

7 Peripheral Component Interconnect (PCI, "Interconexién de Componentes Periféricos")
8 es el acrénimo de Personal Computer Memory Card International Association
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A medida que la red crece en complejidad, se puede hacer mas dificil de analizar. Pero si
se reducen diferentes porciones de una red compleja a sélo una de estas tres topologias,

se vera claramente como es el flujo de la informacion en la red.

Siempre se debe considerar que ninguna de estas topologias es la “mejor”. Cada una tiene
sus ventajas e inconvenientes y deben ser aplicadas apropiadamente al problema que se

desea resolver.
Enlace Punto a Punto

Las redes punto a punto son aquellas que responden a un tipo de arquitectura de red en

las que cada canal de datos se usa para comunicar Unicamente dos nodos.

En una red punto a punto, los dispositivos en red actian como socios iguales, o pares
entre si. Cada dispositivo puede tomar el rol de esclavo o la funcién de maestro. En un
momento, el dispositivo A, por ejemplo, puede hacer una peticién de un mensaje/dato del
dispositivo B, y este es el que le responde enviando el mensaje/dato al dispositivo A. El
dispositivo A funciona como esclavo, mientras que B funciona como maestro. Un
momento después los dispositivos A 'y B pueden revertir los roles: B, como esclavo, hace
una solicitud al dispositivo A, y A, como maestro, responde a la solicitud de B. Ay B

permanecen en una relacion reciproca o par entre ellos. (wndw, 2007)

“ '“:x
PUI)tO
2 pl.lnto

VSAT :L\

Figura 1.3 Ejemplo de enlace Punto a Punto
Fuente: (wndw, 2007)

Las redes punto a punto son relativamente féciles de instalar y operar. A medida que las
redes crecen, las relaciones punto a punto se vuelven mas dificiles de coordinar y operar.
Su eficiencia decrece répidamente a medida que la cantidad de dispositivos en la red

aumenta.

Los enlaces que interconectan los nodos de una red punto a punto se pueden clasificar en

tres tipos segun el sentido de las comunicaciones que transportan:
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— Simplex.- La transaccion solo se efectla en un solo sentido.

— Half-ddplex.- La transaccion se realiza en ambos sentidos, pero de forma
alternativa, es decir solo uno puede transmitir en un momento dado, no pudiendo
transmitir los dos al mismo tiempo.

— Full-Daplex.- La transaccién se puede llevar a cabo en ambos sentidos

simultaneamente.

Cuando la velocidad de los enlaces Semi-duplex y Duplex es la misma en ambos sentidos,

se dice que es un enlace simétrico, en caso contrario se dice que es un enlace asimétrico

La conexion mas simple es un enlace punto-a-punto. Estos enlaces pueden usarse para

extender su red a grandes distancias. (Ver fig. 1.3)
Caracteristicas:

— Se utiliza en redes locales LAN

— Los algoritmos de encaminamiento suelen ser complejos, y el control de errores
se realiza en los nodos intermedios ademas de los extremos.

— Las estaciones reciben sélo los mensajes que entregan los nodos de la red. Estos
previamente identifican a la estacion receptora a partir de la direccion de destino
del mensaje.

— La conexion entre los nodos se puede realizar con uno o varios sistemas de
transmision de diferente velocidad, trabajando en paralelo.

— Los retardos se deben al transito de los mensajes a través de los nodos intermedios.

— La conexion extremo a extremo se realiza a través de los nodos intermedios, por
lo que depende de su fiabilidad.

— Laseguridad es inherente a la propia estructura en malla de la red en la que cada
nodo se conecta a dos 0 més nodos.

— Los costes del cableado dependen del numero de enlaces entre las estaciones.

Cada nodo tiene por lo menos dos interfaces.

Enlace Punto a Multipunto:

Cuando més de un nodo debe comunicarse con un punto central tenemos una red punto-

a-multipunto.

Punto a multipunto ofrece varias rutas desde una Unica ubicacion a varios lugares. Una

conferencia puede ser considerada una comunicacion punto a multipunto ya que existe

11



solo un orador (transmisor) y multiples asistentes (receptor). Punto a multipunto es a
menudo abreviado como P2MP, PTMP, o0 PMP.

antena
omnidireccional

-0 Yoo
) o |
D=
VSAT l

Figura 1.4 Enlace Punto Multipunto

Fuente: (wndw, 2007)
Tipos de conexiones punto a multipunto:

Existen diferentes tipos de conexiones punto a multipunto:
— Estrella: Un host conectado a varias terminales remotas.
— Bus: Un medio de comunicacién comun conectado a muchas estaciones remotas.

— Anillo: Todas las terminales conectadas a un mismo cable. Si una falla hay

problemas con todas.

— Malla: Es el tipo de conexion utilizado en las centrales telefénicas. Todas las

terminales interconectadas entre si.

La red punto a multipunto es la topologia mas comdn. Considere el caso de un AP con
muchos clientes. A menudo las redes punto a punto pueden evolucionar hacia redes punto
a multipunto cuando se corre la voz de que es posible conectarse a la inaldmbricamente.
(Ver fig. 1.4)

El disefio de redes punto a multipunto es muy diferente del de las redes punto a punto. No
se puede simplemente reemplazar una antena parabolica por una omnidireccional y
esperar que eso sea todo. La transicion de punto a punto a punto multipunto aumenta la
complejidad porque ahora se tienen multiples nodos que compiten por los recursos de la

red. El resultado neto es que el caudal total disminuye. (Sauter, 2006)

12



Multipunto a Multipunto

Cuando cada nodo de una red puede comunicarse con cualquier otro tenemos una red
multipunto a multipunto, también conocida como red en malla (mesh) o ad-hoc. (Ver fig.
1.5)

Figura 1.5 Red multipunto a multipunto

Fuente: (wndw, 2007)

Las redes Multipunto a Multipunto son considerablemente mas complejas, pero también
mucho mas flexibles que la redes punto a multipunto. No hay una autoridad central en
una red en malla. El protocolo de malla automaticamente afiade nuevos nodos a la medida
que se incorporan a la red, sin necesidad de cambiar la configuracion de ninguno de los

nodos existentes.

Las redes en malla puede ser dificiles de configurar comparadas con las redes “punto a
punto” y “punto a multipunto”. Una dificultad obvia es la escogencia del canal a ser usado
en la red, puesto que cada nodo comunica con todos los demas, s6lo se puede usar un

canal en una malla dada. Esto reduce significativamente el caudal méaximo posible.

1.2.4.1 Estrategias para el enrutamiento del trafico de red

Wi-Fi cuando ofrece una conexion local, no provee la funcionalidad de enrutamiento
(encaminamiento, ruteo), la cual es suministrada por los protocolos de las capas

superiores.

Las redes complejas usan algun tipo de protocolo de enrutamiento para retransmitir el
trafico entre nodos, en cambio Wi-Fi provee Unicamente un enlace local (entre nodos de

la misma subred), hasta el nivel dos de la pila de protocolos TCP/IP. (Ver fig. 1.6)
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Pila de protocolos TCP/IP

5 Aplicacion
4 Transporte
3 Internet
2 Enlace de datos
WiFi
| Fisica

Figura 1. 6 Estructura del protocolo TCP/IP

Elaborada por el autor
1.2.5 Tecnologia WiMAX

Como parte del proceso de hacer de Internet un servicio al alcance de todos “en cualquier
lugar, en cualquier momento” (UIT, Birth of broadband, Resumen, 2003) (Intel, 2003) ,
el IEEE formd6 un grupo de trabajo que llam6 IEEE 802.16 para estandarizar el
funcionamiento de las redes de banda ancha en las areas metropolitanas (MAN). El grupo
introdujo una serie de normas para acceso de Internet de banda ancha fijo y mavil
conocido por el nombre "WiMAX" (the Worldwide Interoperability for Microvawe Acces
Forum) con la misién de promover el despliegue de las redes de acceso inalambrico de
banda ancha basadas en el estandar IEEE 802.16 que certifica la interoperatividad de

productos y tecnologias.

Se presenta a continuaciéon una comparacién de las dos principales tecnologias
inaldmbricas de banda ancha que por sus caracteristicas se destacan de las restantes para

su posible empleo en entornos rurales.

Una de las diferencias fundamentales es que WiFi y WiMAX estan disefiadas para
ambientes diferentes. Wi-Fi es una tecnologia inalambrica disefiada para redes de area
local (LAN) como alternativa al cableado estructuradoy soporta rangos de transmision

de hasta unos cientos de metros.

WIMAX, estd disefiado para proporcionar un acceso inalambrico metropolitano, MAN

(Metropolitan Area Network), de banda ancha de acceso a Internet para competir con los
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modems de cable y xDSL®, como tecnologia de “ultima milla” y puede alcanzar

distancias de hasta 50 Km.

Los rangos de frecuencia de operacion de WiFi se limitan a las bandas no licenciadas de
2,4 GHz y 2,5 GHz. Por su parte WiMAX en la version original del 2001 operaba en
frecuencias de 11 GHz a 66 GHz que exige linea de vista (LOS: Line of Sight) entre las
antenas. En el estandar 802.16a y posteriores el sistema soporta frecuencias mas bajas
(de 2 GHz a 11 GHz) y elimina la dependencia de visibilidad directa entre las antenas
de la EB (Estacion Base) y la ET (Estacion Terminal o Subscriptora). Puede ademés
trabajar en las bandas licenciadas y no licenciadas de los 2.4 GHz, 3.5 GHz y 5 GHz.

Las redes WiFi como tecnologia Ethernet® inaldmbrica, presenta las mismas
deficiencias que se encuentran en las redes Ethernet tradicionales (Forado, 2008). Ha
sido utilizada para enlaces a larga distancia con el empleo de antenas exteriores de alta
ganancia y amplificadores adecuados en entornos rurales. Presenta problemas de
congestion del trafico provocado por el "nodo oculto”. Emplea el sistema de contencién
TDD (Time Division Duplexing) donde las estaciones compiten por el uso del mismo

canal (Finneran, 2004).

IEEE 802.11b utiliza técnicas de modulacion DSSS (Espectro Ensanchado por Secuencia
Directa o sequence spread spectrum, en inglés), y con el empleo de OFDM
(Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales, en inglés Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) se alcanza un mejor aprovechamiento del espectro y
del ancho de banda disponible. Por su parte WiMAX define tres opciones principales

para la modulacion: Canal de portadora simple.

Los protocolos de seguridad empleados por WiFi son WEP (Wired Equivalent Privacy y
AES (Advanced Encriptation Standar). La seguridad en WiMAX soporta dos estandares
de encriptacion de calidad, DES3 (Data Encryption Standard triple) y AES, que es
considerado tecnologia de vanguardia. El empleo de los protocolos PKM (Privacy Key
Management) y EAP (Extensible Authentication Protocol) y certificados digitales X.509
le confieren a WiMAX funcionalidades de seguridad superiores a las ofrecidas por WiFi
(Forado, 2008).

9

10 El nombre viene del concepto fisico de ether. Ethernet define las caracteristicas de cableado y
sefializacion de nivel fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo
OSl(modelo de interconexién de sistemas abiertos)
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En correspondencia con lo anterior se considera que WiMAX posee un grupo de
caracteristicas que supera las limitaciones que presenta WiFi. Entre ellas se encuentran:
distancias de cobertura para las que fueron concebidas, empleo de bandas de frecuencias
licenciadas que le permiten funcionar en entornos menos expuestos a las interferencias.
También resuelve los problemas de congestion en la red y de “nodo oculto” en enlaces
de decenas de kilobmetros, mayores velocidades de transferencia, robustez frente a los
efectos de las interferencias y las multitrayectorias que le permite desempefiarse en
ambientes NLOS (Non Line of Sight). Los mecanismos de seguridad en WiIMAX le
confieren mayores niveles de confiabilidad, autenticacion y privacidad asi como el

empleo de sistemas de antenas MIMO vy diversidad espacial.

Se exponen a continuacién los principales estandares de la familia IEEE 802.16.

1.2.5.1 Descripcion de los Estandares de IEEE 802.16

El IEEE ha desarrollado una serie de estandares IEEE 802.16 que definen las
especificaciones de una red inalambrica de area metropolitana WMAN (Wireless
Metropolitan Area Network). Los mismos proveen acceso inalambrico de Gltima milla
con un desempefio comparable al que actualmente ofrecen los servicios tradicionales de

cable xDSL (Linea de Suscriptor Digital).

— |EEE 802.16

El estdndar que especifica la interfaz inalambrica para las capas PHY (Capa Fisica) y
MAC (Media Access Control) en los sistemas fijos BWA (Broadband Wireless Access)
en la banda de frecuencias comprendidas entre 10 GHz y 66 GHz fue publicado en el
2002 como IEEE 802.16 Wireless Man TM. En esta banda la disponibilidad del espectro
es muy amplia en todo el mundo (canalizaciones tipicas de 25 MHz en los EEUU y 28
MHz en Europa) y se logran enlaces de alta velocidad (hasta 134,4 Mbps en un canal de
28 MHz pero de corto alcance (2-5 km), que requiere de linea de vista (LOS). Los

sistemas se enfocan hacia el mercado empresarial (Intel, 2003).

— |EEE 802.16a

La actualizacion de IEEE 802.16a, completada en enero del 2003, considero el rango del
espectro de frecuencia de 2 a 11 GHz. Utiliza rangos de frecuencia tanto licenciados
como no licenciados, ademas incorpora la capacidad de no linea de vista NLOS. Esta

version da mayores capacidades a la capa MAC. Soporta protocolos como Ethernet,
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ATM (Asynchronous Transfer Mode) e IP (Internet Protocol). Este estandar es para
conexiones fijas de ultima milla punto a punto y punto multipunto. Agregd Multiplexado
por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM) en la capa PHY y también utiliza el
Acceso Mudltiple por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDMA) en la capa de
MAC (UIT-T, 2006) (Calero, 2009).

— |EEE 802.16¢

Fundamentalmente para la banda de 10 a 66 GHz. Define qué caracteristicas podrian ser
obligatorias u opcionales a los fabricantes que deben considerar para asegurar la
interoperabilidad (IEEE, 2006).

— |EEE 802.16 — 2004 (d)

Engloba y sustituye a los antiguos estandares IEEE 802.16-2001, IEEE 802.16a e IEEE
802.16¢. El estandar es una tecnologia de acceso inalambrico fijo. Esta disefiada para
competir con los proveedores de cable de banda ancha xDSL y para proveer un acceso
basico de voz y banda ancha en areas donde no existe ninguna otra tecnologia de acceso.
Es también una solucion viable para el backhaul inalambrico (segmento de red que provee
la interconectividad entre el acceso y el nucleo de la red), en puntos de acceso WiFi 0
como una opcion de reemplazo de E1 (Flujo de datos de 2.048 Mbps, norma ETSI) o T1
(Flujo de datos de 1.544 Mbps, norma ANSI) para abonados corporativos de alto valor.
Empleada con éxito en soluciones de redes inalambricas en entornos rurales o de dificil
acceso y como soporte de sistemas de vigilancia en zonas volcanicas debido a su
posibilidad de implementar enlaces de decenas de kilometros y la robustez frente a las
interferencias, multitrayectorias y al empleo de novedosas técnicas de multiplexacion
(IEEE, 2006).

El estdndar realiza cambios en la parte OFDM. Entre sus caracteristicas se destaca que
son enlaces fijos y némadas punto — multipunto, permite enlaces en ambientes NLOS
hasta 6 Km y en LOS el alcance méaximo de hasta 50 Km, con tasa de transferencia

maxima de 75 Mbps. Opera en el espectro de frecuencias 2 - 66 GHz.

— |EEE 802.16e

IEEE 802.16e conserva las técnicas actualizadas en el WiMAX fijo, a las cuales se agrega
un soporte robusto para una banda ancha movil. Requiere una nueva solucion de

hardware/software ya que no es compatible con el anterior IEEE 802.16-2004 (IEEE,
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2006). Las caracteristicas del estandar son: adiciona movilidad al IEEE 802.16, opera en
banda de frecuencia de 2 a 10 GHz , no requiere linea de vista con OFDM hasta 5 Km,

empleo de antenas MIMO, permite Hand-off y alcanza velocidades de hasta 15 Mbps.

El ambiente tipico en el que se desarrolla esta tecnologia se muestra en el Anexo 1

1.2.5.2 Caracteristicas generales de WiMAX. Multiplexacion con OFDM en
WIMAX

OFDM es una técnica de modulacion multiportadora y a la vez constituye un avanzado
método para el multiplexado de sefiales. Con el empleo de OFDM se logra mitigar los
problemas asociados a la multitrayectoria, la interferencia intersimbolo y el retardo de

esparcimiento de la sefial que se presentan en estas condiciones (Lopez, 2006).

OFDM consiste en modular varios tonos o portadoras generados de forma ortogonal, esto
significa que las frecuencias en que se divide la portadora son independientes
matematicamente, de forma tal que los maximos de una coinciden con los nulos de la
otra, para garantizar que no ocurra interferencia entre ellas. Con el empleo de OFDM se
alcanza un mejor aprovechamiento del espectro y del ancho de banda disponible. A
medida que se incrementa la cantidad de subportadoras, el periodo de duracion de la
sefial OFDM (simbolo) se incrementa y la hace mas resistente a los problemas asociados

con la multitrayectoria (L6pez, 2006).

1.2.5.3 Estructura OFDMA

El Acceso Multiple por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDMA) es una técnica
aun mas novedosa. Consiste en agrupar varias subportadoras OFDM para formar un
subcanal de trafico que puede ser asignado de forma exclusiva en cualquier instante a un

usuario determinado, (Figuras 1.7 y 1.8).
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Simbolo OFDM
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Figura 1.7: Esquema de subcanalizacion en OFDMA.
Fuente: (Lopez, 2006)
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Figura 1.8: Asignacion de subportadoras menos vulnerables para combatir las
interferencias en OFDMA
Fuente: (Fonseca, 2008)

La sub-canalizacion posibilita que varios usuarios usen el canal de forma simultanea.
Permite colocar las portadoras en la posicion adecuada para evadir el desvanecimiento
presente a determinadas frecuencias. A cada usuario se le asignan las subportadoras

menos vulnerables segun las condiciones de radio propagacion.

Los sistemas OFDMA estan basados en la cantidad variable de subportadoras, segun el
ancho de banda del canal. Un grupo de portadoras forman subcanales. Existen tres
tipos de subportadoras; nulas (null subcarrier), pilotos (pilots subcarriers) y de datos

(data subcarriers) (Lopez, 2006).
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La distribucion de portadoras (permutaciones) se puede hacer de varias maneras. Las
méas usadas son llamadas Diversity permutation PUSC, (Partiallly Used Subchanel)
y AMC (Automatic Modulation and Coding). Ambas permutaciones distribuyen las
portadoras de diferentes maneras, las cuales se muestran en las Tablas 1.1y 1.2 Las
diferentes permutaciones estan disefiadas para acomodar el sistema a las diferentes
condiciones del servicio, entonces se puede dar mayor robustez al sistema en detrimento

de la capacidad o viceversa.

Asi mismo PUSC emplea mayor cantidad de portadoras para el enlace de bajada
que el de subida, que caracteriza la asimetria en la transferencia de datos. Por otra parte,
AMC (Tabla 1.2) fue orientado para enlaces fijos, los cuales son de mejor calidad en

comparacion con los enlaces moviles.

Tabla 1.1: Distribucién de las portadoras segun ancho de banda del canal con
la permutacion PUSC.
Fuente: (Horak, 2008)

PUSC 1,25 MHZ 5Mha T Mhz 8,75 Mhz 1OMhz Mz

oL U oL UL oL W oL UL joL U oL U
NULL SUB-CARRIERS 4 x 4| 4|1t [ | BE O3E
PILOTS SLB-CARRIERS [ ¥ (120 120 | 120 20 |0 280 | M0 560
DATA SUB-CARRIERS woH 3 a2 (70 0 [TA M0 | T 0 | W40 10
TOTAL 5UB-CARRIERS 128 128 | M2 B2 |03 103 | 024 1034 | 024 1034 | 4B 2048
NUMERQ DE SUBCANALES | 3 4 13 7 |3d 3 N B |0 B 0 70

Tabla 1.2: Distribucién de las portadoras segin ancho de banda del canal con la
permutacion AMC.
Fuente: (Horak, 2008)

PUSC 1,25 MHZ 5Mha T Mhz 8,75 Mhz oMz Mz

oL U oL UL oL W OL UL oL U oL UL
NULL SUB-CARRIERS 4 u R T T I .
PILOTS SUB-CARRIERS 2 ¥ 60 136 |0 120 | 120 280 (120 20 (A0 560
DATA SUB-CARRIERS [P 72 |0 0 | T 0 |70 W0 | W0 120
TOTAL SUB-CARRIERS 128 188 | M@ 2 |03 1034 | 024 1024 | 034 1024 | L4E 2046
NUMEROQ DE SUBCANALES | 3 4 15 7 |3 B ¥ B |W 0 70

El estandar 802.16e se basa en el Acceso Multiple por Division de Frecuencias

Ortogonales Escalables (SOFDMA, Orthogonal Frequency Division Multiplex Accses).
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Este método consiste en asignar, de forma dindmica, el nimero de subcanales requerido

para cada usuario y hace mas flexible el sistema.

= Bandas de Frecuencia

Los gobiernos de todos los paises han establecido regulaciones para el empleo del
espectro radioeléctrico e imponen control en los requisitos de potencia para disminuir el
potencial de interferencia. WiMAX puede desplegarse en un amplio rango de frecuencias
(licenciadas o no) entre los 2 GHz y 11 GHz, (Tabla 1.3).

Tabla 1.3: Bandas de frecuencias para WiMAX.
Fuente: (IEEE, 2006)

Area Geografica Bandas de frecuencia ~ Bandas de frecuencia sin
licenciadas licencia
América del Norte 2.3y 2.5 Ghz 5.8 Ghz
América Central y 2.3y 3.5Ghz 5.8 Ghz

Suramérica

Europa 3.5 Ghz 5.8 Ghz
Asia 3.5 Ghz 5.8 Ghz
Medio Oriente y Africa 3.5 Ghz 5.8 Ghz

1.2.5.4 Area de cobertura de WiMAX

WiIMAX es un sistema de alta tasa de transmision de datos y alcance hasta 50 Km. Es
escalable toda vez que es posible afiadir nuevos canales/usuarios. El ancho de banda
asignado a cada uno es flexible. Incorpora antenas sectoriales tradicionales o antenas
adaptativas que permiten modificar el diagrama direccional en funcién del alcance y el
empleo de variadas técnicas de modulacion, tales como BPSK (Binary Phase Shift
Keying), QPSK (Cuadratura Phase Shift Keying), 16-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) y 64-QAM (UIT-T, 2006), (Tabla 1.4).
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Tabla 1.4: Cobertura de WiMAX segun el entorno.
Fuente: (Fonseca, 2008)

Entorno Rendimiento

o 1 Km. 21 Mbps con canales

Urbanos en interiores(NLOS) 1 Km
10MHz

Suburbanos en interior(NLOS) | 2.5 Km 22 Mbps con canales 10 MHz
Suburbanos en exteriores 7 Km 22 Mbps con canales 10 MHz
(NLOS)
Rurales en interiores (NLOS) 5 Km 4.5 Mbps con canales 3.5 MHz
Rurales en exteriores (LOS) 15 Km 4.5 Mbps con canales 3.5 MHz

= Subcapa de Convergencia de MAC (CS)

La capa de MAC puede transportar diferentes tipos de protocolos entre ellos: ATM
(Asynchronous Transfer Mode), IP (Internet Protocol) y Ethernet. La parte coman de la
capa de MAC es independiente del tipo de protocolo a transportar, como resultado de la
adicion  de una nueva subcapa de convergencia no requiere un cambio en el nucleo de
MAC (IEEE, 2006).

= Seguridad

La seguridad en WiMAX soporta dos estandares dentro de los mecanismos de cifrado de
datos de alta calidad: AES y DES (Estandar de Encriptacion de Datos) (IEEE, 2006). El
estandar de encriptacion 3DES (Estandar de Encriptacion de Datos Triple) es una variante
que proporciona seguridad al ejecutar el algoritmo del DES, tiene el efecto de hacer el
cifrado mucho mas dificil a la fuerza bruta. Se puede todavia considerar un algoritmo
seguro de cifrado. Se emplea ademas la autenticacion final a final con los protocolos
PKM (Privacy Key Management) y EAP (Protocolo de Autenticacion Extensible).
Basicamente, todo el trafico en redes WiMAX debe ser encriptado por el CCMP (Counter

Mode con Cipher Block Chaining Message Authentication Code Protocol)) que utilizan
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AES para transmisiones seguras y autenticacion de la integracion de datos. El suministro

de servicios del sistema emplea certificados digitales X.509 para que la estacion base

autorice al usuario final.

1.2.5.5 Soporte de Calidad de servicio (QoS)

Los mecanismos de control de QoS posibilitan la asignacion de ancho de anda a los

equipos terminales en funcidn de las necesidades de los abonados. La capa de enlace esta

designada para soportar multiples tipos de aplicaciones y usuarios con conexion para

multiples aplicaciones como servicios de voz y multimedia. El sistema proporciona los

siguientes niveles de calidad de servicio, para flujos de trafico constante, variable, en

tiempo real y con el mejor esfuerzo (IEEE, 2006) (Calero, 2009).

Servicio garantizado no solicitado. (Unsolicited Grant Service, UGS). Para flujos
en tiempo real que generan paquetes de datos de duracion fija como VolIP (Voice

over IP).

Servicio con sondeo en tiempo real. (Real-Time Polling Service, rtPS). Para flujos
en tiempo real que generan paquetes de datos de duracion variable tales como
video MPEG (Motion Picture Experts Group).

Servicio con sondeo en tiempo diferido. (Non-Real Time Polling Service, nrtPS).
Disefiado para el soporte de conexiones que no presentan requisitos de tiempo
real que generan datos de duracion variable como el acceso a Internet con

velocidad minima garantizada y conexiones ATM.

Servicio mejor esfuerzo (Best Effort, BE). No provee garantias de retardo,
rendimiento, no reserva ancho de banda, asigna segun tasas disponibles y no da
prioridad. El acceso a Internet es un ejemplo tipico de este tipo de servicio.

Servicio con sondeo en tiempo real extendido. (Extended Real-Time Polling
Service (ertPS)). Para aplicaciones de tiempo real gque generan datos de longitud

variable como VolIP con eliminacion de periodos de silencio.

1.2.5.6 Capa Fisica de WiMAX

Entre las caracteristicas de la capa fisica que le confieren robustez a WiMAX para el

trabajo en ambiente de banda ancha flexible se encuentran: perfil de rafaga adaptativo,
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correccion de errores predictivos (FEC, Forward Error Correction) con codificacion
convolucional y codificacion Reed-Solomon. Incorpora un sistema avanzado de antenas
(AAS, Advanced Antenna Sistem) para mejorar la relacion rango/capacidad. Presenta
seleccion dindmica de frecuencia (DFS, Dinamic Frecuency Selection) para minimizar la
interferencia. Opera mediante la codificacion espacio-tiempo (STC, Space Time Coding)
que reduce los efectos del desvanecimiento con el empleo de diversidad espacial. Presenta
sistemas de transmision/recepcion de simbolos OFDM, mediante los métodos de
duplexacion FDD (Frequency Division Duplexing) y TDD (Time Divission Duplexing)
(Fonseca, Acceso inalambrico de banda ancha, propuesta para Cuba, 2008) (Intel, 2003).

= Modulacién Adaptativa

WiMAX proporciona varios esquemas de modulacion y codificacion por prediccion de
errores (FEC, Forward Error Correction) en funcion de las condiciones del canal. El
algoritmo de adaptacion optimiza la velocidad de transmision y el rendimiento de error
y selecciona la técnica de modulacion mas robusta, aunque menos eficiente (en la
velocidad de transmision) en condiciones adversas. La OFDM del estandar define nueve
sistemas de modulaciones que usan BPSK, QPSK 16, QPSK 64 vy los diferentes niveles

de rendimiento de ancho de banda del canal (Lépez, 2006).

= Eficiencia en WiMAX

En WIMAX, la combinacion de la modulacién y los esquemas de codificacion de la
eficiencia de ancho de banda brindan rendimientos de hasta 5 bits/Hz para entregar una
tasa de transmision de 100 Mbps en un canal de radio de 20 MHz (en condiciones reales
puede ser 3,5 bits / Hz o 70 Mbps en 20 MHz).

Ventajas y limitaciones de WiMAX para su empleo en entornos rurales

WiMAX representa una solucion para conexiones en areas rurales, donde ésta tecnologia
presenta caracteristicas que hacen que el sistema sea de interés debido a los siguientes

aspectos:

— Su rango normal de operacion se encuentra entre los 7 y los 10 Km, pero puede
Ilegar hasta 50 Km sin modificaciones. Ello permite su empleo en entornos rurales
0 aislados con enlaces de largas distancias.

— Emplea Multiplexado por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM) que

mitiga los problemas asociados a la multitrayectoria, las interferencias
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intersimbolos y el retardo de esparcimiento de sefial propios de estas condiciones
dada la presencia de obstaculos como montafias, bosques, etc.

— Soporta mecanismos de antenas inteligentes que mejoran la eficiencia espectral
en sistemas inalambricos. Emplea diversidad de antenas, aspecto importante para
reforzar los niveles de sefial en enlaces largos o en ambientes NLOS tipicos de
entornos rurales con una topografia accidentada.

— Soporta redes punto - multipunto y configuraciones mallas utiles en redes extensas
que deben cubrir cientos de kilémetros cuadrados.

— El sistema WiMAX presenta técnicas de modulacion adaptativa que dependen de
las condiciones de SNR (relacion sefial a ruido). Estas técnicas disminuyen los
efectos negativos asociados a los eventos climéaticos que pueden ser extremos
(luvia, granizo, niebla) en entornos rurales y pueden afectar significativamente
la estabilidad del funcionamiento del enlace de radio.

— Técnicas como FEC (Forward Error Correction), codificacion convolutiva, y
otros algoritmos son usados para poder detectar y corregir errores, tal que ayude
a mejorar SNR y se incorpora el ARQ (Automatic Repeat Request), para
solucionar los errores que no puede solucionar la FEC.

— Algoritmos de control de potencia son implementados en las estaciones base de
tal manera, que regula los niveles de potencia en las Estaciones Terminales de
Usuario (CPE Customer Premise Equipment). De tal forma la potencia recibida
en la estacion base es predeterminada que logra un ahorro en la potencia
consumida en los CPE.

— Despliegue rapido.

— Bajo costo de las infraestructuras comparadas con los gastos para implementacion
de redes cableadas.

— Consumo de potencia relativamente bajo (en el equipamiento mas reciente), por
debajo de los 500 W.

1.2.5.6 Limitaciones de WiMAX

— Esdificil asegurar el servicio a todos los usuarios. Suelen quedar puntos con mala

cobertura, normalmente se aspira a tener una cobertura del 80-90%.

— Los costos de las instalaciones estan fuera del alcance de muchas comunidades

rurales.
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— Los costos de operacion y mantenimiento pueden ser elevados en situaciones que
exijan la presencia del personal especializado.

— Laexplotacion en bandas de frecuencias no licenciadas incrementa la posibilidad
de interferencias.

— Mayor exposicion al impacto de factores climéaticos extremos.

1.2.6 Antecedentes del empleo de WiMAX en entornos rurales

La literatura consultada recoge una amplia variedad de ejemplos sobre el uso efectivo
en zonas rurales con el fin de dar conectividad en aquellos lugares donde es deficiente o
no existen redes de cobre u otras alternativas. Asia, Medio Oriente, Europa Yy

Latinoamérica son los principales escenarios de despliegue de esta tecnologia.

Se ha expandido el empleo de la infraestructura de red de WiMAX (IEEE 802.16 d, IEEE
802.16 €), en China y Rusia, para dar cobertura de acceso de banda ancha en zonas
remotas y dispersas en las bandas de de 2,5 GHz, 2,7 GHz y 3,5 GHz que asegura
servicios de conectividad a Internet, multimedia, VolIP (Estrada & Camacho, 2009)
(Zhenzhen & Zhonglin, 2008)

En zonas rurales y aisladas de Estados Unidos (Montafias Rocosas) y Canada, se han
buscado soluciones de conectividad en integracion con otras tecnologias, (WiFi y

Satélite) para ampliar el paquete de ofertas de los operadores (Congling, 2008).

Espafia se destaca en la implementacion de WiMAX en zonas rurales de municipios del
interior del pais bajo el proyecto Banda Ancha Rural (BAR) para asegurar
comunicaciones VoIP y datos de la red municipal, asi como conexién a Internet
(Caroline, 2010).

Con motivo de la celebracion de la Copa Mundial de fatbol en Sur Africa, Huawei apoyo
la estrategia para resolver el problema del acceso de banda ancha en ciudades y en

extensas regiones rurales con baja densidad poblacional (Belmonte, 2008).

En Arabia Saudita se han desplegado soluciones de redes inaldmbricas con tecnologia
WIMAX desde el 2007 en mas de 15 ciudades y en zonas rurales sin infraestructura de
pares de cobre, con servicios de VPN (Virual Private Network). Alli se asegura calidad

de servicio (QoS) para subscriptores empresariales y domésticos (Huawey, 2010).
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Como resultado del estudio de la tecnologia WiMAX se destaca que dadas sus ventajosas
caracteristicas como:  soportar enlaces de largas distancias, robustez frente a las
interferencias y multitrayectorias, garantizar calidad de servicio, empleo de novedosas
técnicas de multiplexacién y modulacién adaptativas, etc, resulta de un especial interés

para soluciones inaldmbricas de banda ancha en entornos rurales.
1.2.7 Estado del arte en la planeacion y disefio de redes de acceso inalambricas

La planeacion permite fijar las diferentes posibilidades y establece las maneras a
utilizar y su continuidad de accion, en el tiempo y energia necesaria para garantizar las
metas establecidas (Fonseca, Cuba y los sistemas BWA. Conferencia del Curso de Redes
Inaldmbricas de Acceso de Banda Ancha WiFi y WiMAX, 2008).

Al aplicar las definiciones anteriores al planeamiento de redes y/o servicios de
telecomunicacion, el resultado es un proceso fundamental que debe ser completado
antes del establecimiento de dicha red/servicio, para asegurar que todos sus
requerimientos, condiciones y prestaciones cumplan con todas las expectativas previstas
por el operador y esperadas por el cliente (Fonseca, Cuba y los sistemas BWA.
Conferencia del Curso de Redes Inalambricas de Acceso de Banda Ancha WiFi y
WiIMAX, 2008) (Garcia, 2009) (Vilkki, 2010).

En general se reconocen tres fases en el proceso de planeamiento: 1-Disefio topoldgico,
2-Sintesis de la Red y 3-Realizacién de la red. En el trabajo de Vilkki (Vilkki, 2010) se
presenta un esquema util para la comprension de la complejidad y el alcance de la
planeacién de una red de telecomunicaciones. En la Figura 1.11 se reproduce dicho
modelo adaptado al contexto de una red WiMAX. Conforme al autor la red planeada es
resultado de la integracién de varios campos entre los que se encuentran, la prediccién de
la demanda de trafico y negociar con el usuario el nivel de servicio hasta obtener un
disefio de la red (resultante del estudio de su topologia fisica y l6gica). Este modelo de
red se simula con el fin de examinar se comportamiento. A continuacion se trabaja en el
balance y optimizacion del trafico en la red disefiada con vistas a satisfacer los
requerimientos de capacidad y servicios previamente formulados por el usuario. La
planeacion concluye con la definicion de los aspectos de gestion y mantenimiento de la
red WiMAX.
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Figura 1.9 Etapas de planeamiento de la una red WiMAX
Fuente: (Garcia, 2009)

La comunidad cientifica del tema (Vilkki, 2010) (Araujo & otros, 2008) (Gutter, 2010)
aborda esquemas de disefio similares al sefialado, no obstante al énfasis que realicen en
uno u otro aspecto del mismo. En (Gdtter, 2010) se concibe el proceso de construccién
de redes WIMAX en dos etapas: Disefio de la Red y Planeamiento de la Red. En la
primera incluye la determinacion de la topologia, el tipo de enlace y en qué ambiente
serd realizado, la determinacion de las relaciones entre BER (Bit Error Rate) y la tasa de

transmision (Throughput) , la seleccion de la banda de frecuencia de trabajo entre otros.

En la etapa de planeamiento calcula la zona de Fresnel y el presupuesto de enlace,
seleccion del equipamiento y sus principales parametros con consideraciones para la
ubicacion de las estaciones base, antenas y su conectividad al nucleo de la red, asi como
el estudio de los sitios de instalacion. No se incluyen otros aspectos de interés para el
disefio y carece de un esquema general e integral que guie la labor de realizacion de todo

el proyecto.

Motorola (Ohrtman, 2005) por su parte presenta una propuesta de disefio mas general

que estructura en varias etapas:

1- Realiza un acercamiento al estado actual del equipamiento precedente, el entorno

de despliegue y sus caracteristicas.

2- Revision de los requerimientos de la red en el futuro y su escalabilidad de

servicios y aplicaciones.

28



3- Plantea los requerimientos de seguridad.
4- Define la magnitud del despliegue y exigencias de cobertura.
5- Determina las especificaciones del disefio.

6- Estudia las caracteristicas de los sitios de instalacion, recomienda aplicaciones,
equipamiento y realiza simulaciones. Esta variante de disefio provee un detallado

proceso pero referido a tecnologia Motorola.

En general los autores (Guitter, 2010) (Fonseca, Acceso inalambrico de banda ancha,
propuesta para Cuba, 2008) (Fonseca, Cuba y los sistemas BWA. Conferencia del Curso
de Redes Inaldmbricas de Acceso de Banda Ancha WiFi y WiMAX, 2008) (Ohrtman,
2005) (Motorola, 2008) (Loépez F. , 2009) se enfocan en el disefio del sistema de
radiocomunicaciones, sin embargo no centran la atencion en otros aspectos de
importancia como son: alimentacion eléctrica, seguridad fisica, infraestructura vy

proteccion.

Un referente de interés en el disefio de redes inalambricas en ambientes rurales
corresponde a los criterios aportados en la obra de Gerson y colaboradores (Araujo &
otros, 2008). En la presente investigacion se adopta la propuesta de disefio del referido
colectivo de autores (Araujo & otros, 2008) a partir de los siguientes criterios:

e Aporta probada experiencia del Disefio y Planeamiento en entornos rurales en paises
en desarrollo donde se requieren redes inalambricas que satisfagan requerimientos
como: disefio de soluciones tecnoldgicas robustas y sencillas de usar, de poco o
ningln mantenimiento de técnicos especializados, de bajo consumo energético, y

bajos costos de despliegue y operacion.

e Profunda sistematizacion e integralidad de las etapas que conforman el proceso de

disefio y planeamiento al subdividirlo en los siguientes subsistemas:
1. Subsistema de Telecomunicaciones.

Abarca desde la seleccion del equipamiento, el modelo de radio propagacion, hasta la
simulacion de las condiciones del entorno en el que se implementara el enlace de radio

y caracterizar su viabilidad.

2. Subsistema de Energia.
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El disefio del mismo ofrece las soluciones de alimentacion y autonomia energética del

sistema de comunicaciones.
3. Subsistema de Proteccion.

La seguridad, comodidad de instalacion, robustez y supervivencia del equipamiento ante
condiciones meteoroldgicas adversas, se obtienen como resultado de un correcto disefio

de este subsistema.
4. Subsistema de Infraestructura.

Se encarga de la seleccion de las condiciones, (especificaciones de montaje) y accesorios
de instalacion tales como torres, herrajes, pararrayos.

1.2.8 Los programas informaticos como herramientas en el disefio de redes de acceso

inalambrico

En el proceso de disefio los programas informaticos sirven de importante herramienta
como modelos para la simulacion del funcionamiento de un radio enlace. En la diversidad
de aplicaciones informaticas existentes se reportan (Rodrigues, Velez, & Sebastiao,
2006):

Pathloss: Este programa es una herramienta para el disefio de enlaces de radio, que
operan en un rango de frecuencia de 30 MHz a 100 GHz. El formato de los modulos
Resumen, Altura de Antenas y Tablas de Calculo depende de la aplicacién, ya sea

microondas (punto a punto o punto a multipunto) o VHF-UHF.

En el programa se pueden emplear varias bases de datos, entre ellas GTOPO30 (Global
30 Arc Second Elevation Data Set), SRTM (Shuttler Radar Topography Mission) y
DTED (Digital Terrain Elevation Data). Estas permiten generar el perfil del terreno para
los célculos de distancia y de otros parametros como la rugosidad del terreno en el médulo
Tablas de Calculo, ademas de generar el mapa de la region donde se encuentran los sitios,

en los modulos Red y Datos del Terreno.

Radio Mobile: es un instrumento de software creado por Roger Coudé para pronosticar
el trabajo de sistemas de radio en exteriores. En primera instancia se cred para radio
aficionados que transmiten audio e informacion en UHF y VHF, posibilita establecer
presupuestos de enlaces en una extensa cantidad de frecuencias y se emplea ademas por

profesionales.
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Emplea patrones virtuales de altura de terreno para determinar automaticamente el
contorno de la trayectoria del emisor al receptor. Utiliza el Modelo del Terreno Irregular
(ITM) para difusion de radio (modelo Longley-Rice, 1968). No establece Unicamente
presupuestos del enlace sino que ademéds genera diversos mapas  digitales,

presentaciones en tres dimensiones y estereoscépicas, asi como animaciones.

SISRE: El Sistema de calculos de Radio Enlaces SISRE (en la version 5.1) es un
programa informético realizado en Cuba. Ha sido usado en la prediccion de
funcionamiento de numerosos sistemas en América, Europa y Asia. Trabaja en la banda
de 30 MHz a 50 GHz.

Probe 3: Es un producto de la empresa productora de programas y bases de datos
profesionales para la prediccion de la propagacion en las comunicaciones (V-Soft
Communications' propagation prediction). Probe 3 brinda la prediccion de
radiopropagacion en el rango de frecuencia de los 20 a 20 000 MHz. Usa cualquiera de
las numerosas bases de datos de elevaciones terrestres USGS de 3 6 30 arco-segundos

pertenecientes a V-Soft Communications.

TAP Version 4.5: El paquete de analisis del terreno (TAP) para Windows W2K/XP esta
compuesto de 24 modulos, que estan combinados a traves de herramientas, que amplian
las capacidades de los disefios de sistemas de RF. El mddulo fundamental de estos es el
de trazado basico. Tiene disponibles las bases de datos de 3" de arco completa para todos

los paises de Latinoamérica, (América Central y Sudamérica).

ICS Telecom. 5: Forma parte del conjunto de herramientas implementadas por la
compafiia de programas ATDI para utilizarse en las actuales tecnologias de radio enlace
dentro de las bandas comprendidas entre los 1,5 GHz y los 55 GHz .Permite el disefio,
optimizacion y extension de redes de radio de microondas analdgicas o digitales. Dispone

de una base de datos interna de equipos.

Durante el desarrollo de este capitulo se verifica que WiMAX resulta una tecnologia
ventajosa frente a VHF, HF, VSAT y WiFi por asegurar altas tasas de transferencia en
enlaces que pueden alcanzar decenas de kilometros sin alterar las caracteristicas del
sistema, robustez frente a las interferencias y multitrayectorias y permite el trabajo en
ambientes NLOS. Como resultado de lo anterior la tecnologia WiMAX, se destaca

como mejor candidato pues supera las limitaciones de las anteriores.
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La planeacién y disefio juega un papel esencial con el fin de obtener resultados
satisfactorios en la implementacidn de redes de acceso inalambricas y se comprobd la
necesidad del empleo de enfoques integrales que abarquen desde el estudio de trafico

hasta la operacion y mantenimiento de la red y el transcurso por sus etapas intermedias.

En el mundo existe una diversidad de herramientas que permiten la simulacion de los
enlaces de radio entre los que se destacan Radio Mobile y Pathloss por el empleo de bases
de datos de alta resolucidn, por poseer multiples herramientas de andlisis de los enlaces
y presentar interfases amigables para su manipulacion. Ambos estan disponibles para su

empleo con versiones recientes.
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Capitulo 2. Fundamentacion del disefio de redes de acceso inalambrico

En este capitulo se presentan los aspectos relacionados con el disefio de redes de acceso
inaldmbrico y las etapas que conforman este proceso en correspondencia con un enfoque
integral que incluye aspectos relacionados con la energia, proteccion eléctrica e
infraestructura. Al concluir esta etapa se presenta una propuesta de pasos a seguir para el

disefio de redes de acceso inalambrico.
2.1 Fundamentacion del disefio de redes de acceso inalambrico

Diserio es el proceso durante el cual se determinan las lineas generales de un proyecto a
partir de una idea previa donde se establecen los procedimientos generales a seguiry su

secuencia asi como se definen las relaciones entre los elementos que lo componen.

El proceso de disefio de redes se encarga de realizar el dimensionamiento de la red. Para
ello se fundamenta en la arquitectura seleccionada que debe garantizar: el transporte del
trafico de los usuarios, la estrategia de proteccion y recuperacion ante fallos y minimizar
los costos asociados a la estructura de la red y el equipamiento seleccionado. La
limitacion de los costos esta definida por las condiciones de fiabilidad y restauracién
en caso de fallos (Fonseca, Cuba y los sistemas BWA. Conferencia del Curso de Redes
Inalambricas de Acceso de Banda Ancha WiFi y WiMAX, 2008) (Garcia, 2009) (Vilkki,
2010).

Para una mejor comprension del proceso de planeamiento y disefio se plantea una

subdivision en subsistemas los que se describen:

Subsistema de Telecomunicaciones. En el disefio del Subsistema de Telecomunicaciones
(Figura 2.1) se definen tres etapas generales: La primera, donde se analiza las capacidades
de servicios, trafico de la red y las necesidades de los clientes al establecer las
capacidades de trafico asociadas y los requerimientos a los elementos de la red. La
segunda: El dimensionamiento de la red que comienza con la caracterizacion del territorio
y la determinacién de los puntos de presencia desde donde se accedera al nacleo de la
red. En funcion de esto se determina la topologia y la seleccion de la tecnologia que
pueda satisfacer los requerimientos de capacidad y el esquema de calidad de servicio
acordado con los usuarios. La tercera etapa se encarga de la simulacion empleando el
modelado del comportamiento, de los usuarios y de lared, brinda la retroalimentacién

suficiente para la corregir y acomodar las medidas esenciales de la red.
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Subsistema Eléctrico. El disefio del mismo ofrece las soluciones de alimentacion y

autonomia energética del sistema de comunicaciones.

Subsistema de Proteccion. La seguridad, comodidad de instalacion, robustez y
supervivencia del equipamiento ante las condiciones meteoroldgicas adversas, se

obtienen como resultado de un correcto disefio de este subsistema.

Subsistema de Infraestructura. Se encarga de la seleccion de las condiciones,
(especificaciones de montaje) y accesorios de instalacion tales como torres, herrajes,

pararrayos.

Disefio de una
red de acceso
Inalambrica

Subsistema de Subsistema Subsistema de || Subsistema de
Telecomunicaciones de Energia Proteccién infraestructura

Andlisis
capacidad y
requerimlentos

Seleccion del
modelo de
consumo de
onergia

Sistemas de
parartayosy
aterramiento

Instalacion de

Dimensiona ~ torres, antenas.

miento de fa
red

Infrasstructura

Dimenslonamiento
del sistemna de
almacenamiento

de las
edificaclones

Simulacion y

mejora del

funcionamiento
delared

Figura 2.1. Esquema de los subsistemas en el disefio de una red de acceso inalambrico.
Elaborada por el autor

El disefio de la red de acceso tiene su fundamento en el disefio de los subsistemas de la

red.

~
Andlisis de Capacidad

Dimensionamiento Simulacion Mejoramiento del
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Figura 2.2. Fases del disefio del Subsistema de Telecomunicaciones

Elaborada por el autor)
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2.2 Analisis de capacidad y demanda de servicios

En esta primera etapa del disefio del Subsistema de Telecomunicaciones se realiza el
estudio y prediccion de trafico. Se definen los requerimientos de la red, se determinan
las capacidades actuales y futuras de la misma. Se formaliza el acuerdo de nivel de

servicios con el usuario.
2.2.1 Caracterizacién del trafico

El estudio y prediccion de trafico es el modelado y estimacidn de las cargas dentro de la
red y se basa en el en la hipotética conducta del trafico producido por cada componente
de la red. Se realiza en dos escenarios diferentes: sobre una nueva red o con una red

creada.

El propdsito fundamental de esta fase de planeamiento de la red es determinar el minimo
requerimiento de capacidad de la red que garantice los niveles de servicio acordados con
el cliente. Es principalmente significativo porque posibilita al usuario prevenir casos de
congestion y obstruccion de la red y considerar su posible expansion a mediano y largo
plazo. Por tal razon se debe considerar las siguientes variables: los usuarios, que son los
que establecen necesidades e imponen prioridades, los servicios y aplicaciones
provistos por la red, la calidad y el grado de servicio, la arquitectura de la red y la
tecnologia seleccionada (Fonseca, Cuba y los sistemas BWA. Conferencia del Curso de
Redes Inaldmbricas de Acceso de Banda Ancha WiFi y WiMAX, 2008).

En el proceso de estudio del trafico, para redes en funcionamiento, las aplicaciones
informaticas sirven de importante herramienta para graficar los flujos de trafico dentro de
la red. Con ellas se obtiene informacion en tiempo real sobre el desempefio en las
diferentes capas y nodos de la red, asi como es posible conforme a sus resultados ajustar
su comportamiento. Entre las aplicaciones informaticas mencionadas se encuentra el

NetFlow Analayser y el MRTG Traffic Grapher.

Una vez consideradas las capacidades requeridas se definen las necesidades de conexién
hacia el nucleo de lared (WAN/MAN). Algunas de las opciones son: enlaces E1, Frame
relay, xDSL, etc (Garcia, 2009).
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2.2.2 Analisis de capacidad en WiMAX

La evolucion de las técnicas de red y de las aplicaciones de telecomunicaciones implica
una incesante transformacion de los requerimientos de ancho de banda requerido. Para
establecer los requerimientos obligatorios de los métodos incluidos, se emplean patrones
de planeamiento de suficiencias, de acuerdo a la calidad de los servicios segin la
percepcion del cliente (Fonseca, Cuba y los sistemas BWA. Conferencia del Curso de
Redes Inalambricas de Acceso de Banda Ancha WiFi y WiMAX, 2008) p-16.

Se considera el planeamiento de suficiencias como el procedimiento de delineacién y
calculo de redes de acuerdo a la demanda pronosticada, de manera que la red sustente
el incremento de las solicitudes de usuario para conservar una prestacion apropiada, es
decir, unas determinadas calidades de servicio (Fonseca, Cuba y los sistemas BWA.
Conferencia del Curso de Redes Inalambricas de Acceso de Banda Ancha WiFi y
WiMAX, 2008).

La capacidad de transferencia en WiMAX esta definida como la cantidad de datos que
se pueden transmitir en un periodo de tiempo con un una tasa de error (BER) y en un
ancho de banda determinado (Gutter, 2010).

Los servicios demandados por el cliente (VolP, Videoconferencia, datos) determinan los

requerimientos de capacidad de un enlace WiMAX.
2.2.3 Caracteristicas de recepcion

Para cada capa fisica el estandar define la sensibilidad minima requerida segun el ancho
de banda y la modulacion utilizada. Esta sensibilidad se puede calcular mediante la

expresion: que se muestra en el Anexo 2 (Sanchez, 2010).

En la Tabla 2.1, se muestra un esquema de la relacion sefial a ruido minima requerida
por cada esquema de modulacién que es tipico de la tecnologia WiMAX. Los fabricantes
aportan ademas, en la documentacion técnica de los equipos, las especificaciones de
recepcion, donde se relaciona la modulacion empleada en dependencia del ancho de
banda del canal y del nivel de sefial recibida en la antena receptora como se observa en la
Tabla 2.2,

Tabla 2.1: Modulaciones y tasas de sefial a ruido minimas necesarias para cada tipo de

modulacion
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tasa de trasmisidn [bps] = (

Fuente: (Caroline, 2010) (UIT-T, 2006) p 255.

Tipo de Felacion sefal
Modulacion a rulido [dE]
QPS5 M 7.0
QPS5 % 8.0

16 QAM 12 128

16 QAM 3 15.8

64 QAM 15 158

B QAN =3 19.5

64 QAM 34 21.2

64 QAN S /6 220

Tabla 2.2: Especificaciones de recepcion de la estacion DBS3900.

Fuente: (Torres, 2010)

Tipo de Modulacidn

Sensibilidad del
receptar [dBm].
Canal de SMHz

Sensibilidad del
receptar [dBm].
Canal de 10MHz

LIPSk -83.00 977
HPSk-34 574 4945
AN 16 142 -95.1 -52.0
AN 1B 54 -51.0 -g7.5

2.2.3.1 Modelo de capacidad

subportadoras de datos

Donde:

petiodo del simbolo
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La capacidad neta del sistema esta dada por la ecuacion (2.1), la cual es ocupada para
sistemas OFDM TDD. Con al ecuacion 2.1 se realizan los célculos de capacidad de la

Tabla 2.4 (Fonseca, Acceso inalambrico de banda ancha, propuesta para Cuba, 2008).

) . (cantidad de bit por sitmbolo por subpoﬂadora)
(2.1)




e Subportadoras de datos: Es la cantidad de subportadoras de datos en el sistema.

La cantidad depende del ancho de banda usado y de la permutacidn usada.
e Periodo del simbolo: Inverso de la duracion del simbolo, incluye la cabecera.

e Cantidad de bit por simbolo: Es la cantidad de datos por simbolo por
subportadora, depende de la modulacion ocupada . La cantidad de datos por

portadora que aporta cada modulacion se resume en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Modulaciones y tasa de informacion

Fuente: (Fonseca, Acceso inalambrico de banda ancha, propuesta para Cuba, 2008).

T Cantidad de bit/

ipo de )

Modulacian simbolo/
subportadara

QPSK ¥ 1

QPSK %4 1.5

16 QAM e 2.0

165 CIAM 34 3.0

B4 CIAM V2 3.0

B4 QLAM &5 4.0

bd QAM 34 4.5

B4 DAM 5/ 5.0

2.2.3.2 Célculo de capacidad de los sistemas WIMAX

Al analizar la capacidad para el sistema WiMAX se utilizan los parametros OFDMA
gue se muestran en Anexo 3. A partir de tales pardmetros y con la ecuacién 2.1 se
realizaron los calculos para todos los anchos de banda de WIMAX 802.16e. Los
resultados se resumen en la Tabla 2.4y son exclusivos para el sistema WIMAX 802.16e
SOFDMA TDD.

Tabla 2.4: Calculos de capacidad para WiMAX 802.16e (SOFDMA TDD) para la
permutacion PSUC.
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Fuente: (Fonseca, Conferencia sobre Redes Inalambricas de Acceso de Banda Ancha,
WiFi y WiIMAX, 2008)

Canal de 5 MHz Canal de 10 MHz
Tipo de . o Velocidad enel | Velocidad enel | Velocidadenel | Welocidad en el
modulacion | FEZONde odigo | aniace de bajada | enlace de subida | enlace de hajada | enlace de subida
(Mbps] [Mbps] Mbps] [Mbps]
QPSK 1/2CTC an 228 £.34 470
34 CTC 475 343 950 3.06
1/2CTC .34 457 1207 941
10 QAM 34 CTC 950 6.85 19.01 14.11
1/2CTC 850 6.85 19.01 14.11
213 CTC 1267 9.14 26.34 18.82
b4 QAM 34 CTC 14.26 10.28 2851 2117
56 CTC 1584 1142 3168 23532

Todo lo anterior, referente al calculo de la capacidad del enlace, se resume de la siguiente

forma:

Con el empleo de los modelos de propagacion o el programa de simulacion se calculan
las atenuaciones que degradan la sefial en su recorrido hasta la antena receptora. Al
conocer ese nivel de sefial se relaciona con el tipo de modulacion empleada (Tabla 2.2).
Con este dato se extrae de la Tabla 2.4 la informacidn de la velocidad de transferencia del
sistema que se puede obtener con ese tipo de modulacion para el ancho de banda del

canal empleado.

Se logra asi un modelo de capacidades, el cual, considera: lafrecuencia, el ancho
de banda del canal y las permutaciones soportadas. Entregara las capacidades tedricas
para sistemas SOFDMA / TDD. Al tener una estimacion de esta informacion se podra
determinar las capacidades del sistemay la distancia a la cual se puede dar tales
capacidades en funcion de las modulaciones a emplear en las diferentes condiciones
del canal de radio (Gutter, 2010) p-220, (Fonseca, Acceso inalambrico de banda ancha,

propuesta para Cuba, 2008) p-132.
2.2.4 Acuerdo sobre nivel de servicio con el usuario (SLA)

El término SLA (Service Level Agreememt) corresponde a los acuerdos establecidos
entre el cliente y los proveedores de servicio que fija las exigencias con las que se debe
asegurar las prestaciones contratadas. Este procedimiento otorga el caracter legal a las
relaciones que se establecen y define las responsabilidades entre las partes. Este

documento lo emplean los operadores o suministradores como fuente de informacion
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durante el dimensionamiento de la red (Garcia, 2009), (Ohrtman, 2005), (Gonzélez,

2006). En la Figura 2.3 se muestran las etapas de este proceso.

Entre los principales aspectos que se consideran en este acuerdo con el usuario se

incluyen:
— Desempefio de la red

Para evaluar el desempefio de la red se verifica el comportamiento de los parametros de
calidad de servicio. La definicion de calidad de servicio dada por la Recomendacion E
800 de la ITU-T indica que “la calidad de servicio (QoS) es el efecto global del
funcionamiento de un servicio que determina el grado de satisfaccién de un usuario de
este servicio”. Los principales parametros que norma la Recomendacion Y.1541 [33]

de la ITU-T para evaluarla son:

Retardo: El retardo de paquetes IP (IPTD) o latencia, es el retardo que sufre un paquete
IP al ser transmitido entre dos nodos. Este se produce debido a la espera de los paquetes
en los distintos nodos de la red ya sea por colas o procesamiento.

Chi=afmoa imtaermd
o T S S S S = Hojm ce especificaciones
- - - - - de =servicio=s
+ I
Identificar necesidade=. SUpErsisicn
FRaguizitos de nivel de - rMeadiclomes FratFlicas
Srricio
> !
Listinician de estancdares Inforrrie = .
E=tablecirmiesrnto odes Mivwelas de =SaersAcio
Ccondiciamne= l
= ‘1’ - Arali=is v reswi=ian.
Corntratacicr MMmclica= correctoras=
=] o O de rriEjors oe
=arwicios

Figura 2.3: Etapas de implementacion de un SLA.
Fuente: (Gonzélez, 2006)

Retardo medio: Es la media aritmética de los diferentes retardos que sufren los paquetes

IP al ser transmitidos por la red.

Tasa de errores: La tasa de errores en los paquetes IP (BER) es la relacion entre el total
de paquetes IP con errores y los paquetes IP transmitidos. Estos errores pueden ser

ocasionados por la codificacion o decodificacion.

Tasa de perdida de paquetes: La tasa de pérdida de paquetes (PLR) es la relacion entre

los paquetes IP perdidos y todos los paquetes transmitidos. Estas pérdidas se dan por
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congestion en las colas de los nodos, expiracién del tiempo de vida de los paquetes o por

fallas de transmision de los nodos.

Jitter: También Ilamado fluctuacion del retardo de paquetes IP (IPDV), es la variacion en

el retardo de una secuencia de paquetes.

La Recomendacién Y.1541 de la ITU-T ademas identifica ocho clases de QoS segun las
caracteristicas de calidad en el servicio que requieran las diferentes aplicaciones de trafico
en la red. Estas clases seran utilizadas para el establecimiento de acuerdos entre los

usuarios finales y el proveedor del servicio. Ver Anexo 4.

— Niveles de cobertura (interior, exterior, ndmada, portatil, movil).

— Se relacionan los servicios requeridos y se expresan los requerimientos de los
servicios de forma medible, (métricas objetivas). Se definen los niveles de
servicio y los requisitos de nivel de servicio. (Calidad de servicio QoS y Grado de
servicio GoS).

— Tipos de servicio a los que tendra acceso.

— Niveles de disponibilidad y tiempo de restablecimiento ante fallos del sistema,
costos y tarifas.

— Seguridad: medidas generales y especificas por proteger la organizacion de la
accion de intrusos que acceden ilegalmente a la red. Este aspecto también debe
listar los riesgos de seguridad que el cliente identificd durante la etapa de

planificacion.
2.2.5 Dimensionamiento de la Red

El dimensionamiento de la red consiste en la determinacion del volumen del
equipamiento y su arquitectura que garantice los requerimientos minimos de capacidad
para asegurar los niveles de servicio acordados con el usuario. Por esta causa el
dimensionamiento se realiza para el momento en que se genera mayor trafico en la

red, en el horario pico (Garcia, 2009).

El dimensionamiento de la red comienza con la caracterizacion del territorio y la
determinacidn de los puntos de presencia desde donde se accederd al ndcleo de la red. Se

determina la topologia fisica y logica de la red y la seleccién del equipamiento.
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2.2.5.1 Caracterizacion del territorio

La caracterizacion del territorio es un exhaustivo estudio del terreno que tiene el objetivo
de la reproduccion con el mayor numero de detalles de las condiciones reales del lugar
de despliegue (Gutter, 2010) p-227, (Araujo & otros, 2008) p-121.

El empleo de mapas cartograficos, digitales, programas informaticos como el Google
Earth, Mapinfo, GPS, auxilian la labor de ubicacién de los puntos de interés en el
despliegue previsto. Con el expreso interés de la ubicacion de las estaciones de radio o
repetidores, se identifican las principales elevaciones u obstaculos geogréaficos del

territorio.

Se verifica la existencia de embalses, lagos o mar lo cual puede influir en los enlaces de
radio. Es importante conocer la altura promedio de la vegetacion en la zona sobre todo si
la altura de las antenas a emplear es baja. Al estudiar el clima se evalua la influencia de
la intensidad de las lluvias toda vez que pueden introducir atenuaciones importantes
cuando se trabaja en frecuencias en el orden de los GHz (Mate, 2007). Se determina si
es un entorno urbano, suburbano o rural, las vias de comunicacion, la existencia de redes
de energia industrial y la radiacion solar diaria media, por ser un dato importante si se
proyecta el empleo de energia fotovoltaica. Ademas se puntualiza la existencia de Centros
de Comunicaciones y Sistemas de transporte de lared a través de los que se puede tener

acceso hacia los proveedores de servicio o el nlcleo de la red (Gdtter, 2010).

2.2.5.2 Seleccion de la Topologia

Topologia es la estructura fisica y logica de la red. La topologia fisica se refiere al
esquema fisico de la red, especificamente al posicionamiento de los nodos y los circuitos
que los interconectan. La topologia logica se refiere a la manera en que los dispositivos
se interconectan logicamente en una red y puede diferir considerablemente de la topologia
fisica (Horak, 2008).

Los elementos analizados en epigrafes anteriores influyen directamente en la seleccion
de la topologia. La ubicacion de los elementos de la red en el terreno influenciados por
sus caracteristicas, la determinacion de los puntos de presencia (PoP) de la FO o el lugar
por donde se accedera al nucleo de la red, son elementos determinantes a la hora de
definir la topologia fisica de la red. Otros factores importantes son: el costo, el nivel de
proteccion o vitalidad de los sistemas, el nivel de gestion, seguridad, mantenimiento y

operacion de las redes. Durante la fase de disefio hay que conocer el alcance actual y
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futuro de la red (Fonseca, Cuba y los sistemas BWA. Conferencia del Curso de Redes
Inaldmbricas de Acceso de Banda Ancha WiFi y WiMAX, 2008) p-20. Existen diversas
topologias I6gicas como son: bus, estrella, malla, anillo, arbol. La topologia en estrella
es especialmente empleada en sistemas o redes donde el trafico se enruta a un punto
comun. Las labores de operacidén y gestion son mas simples que en el caso de redes
malladas y ademas resultan mas econdémicas respecto a estas Ultimas aunque mas
vulnerable a fallos en la red. La topologia mallada aporta la posibilidad de aplicar
medidas de ingenieria de trafico y aplicar politicas de contingencia para el caso de
desperfectos de elementos de la red. Su comportamiento es mejor en este sentido que la

topologia en estrella.

2.2.5.3 Seleccion del equipamiento

Un paso importante del trabajo de disefio de la red de telecomunicaciones consiste en
determinar si los puestos que se quieren interconectar a la red pueden hacerlo a un costo
razonable, con una calidad de servicio adecuada y de forma coherente con las prioridades
exigidas. Por lo tanto, habra que determinar cual es la tecnologia mas apropiada para la

transmision de la informacion en las redes troncales y de distribucion.

Aparte de la tecnologia a utilizar, se ha de llevar a cabo una seleccién preliminar de los
equipos que podrian ser instalados para utilizarlos en la simulacién del programa. Estos
equipos, y el uso que de ellos se haga han de cumplir con las normas legales vigentes
establecidas por el Ministerio de la informatica y las Comunicaciones. Ademas, se ha de
garantizar que se dispondra de repuestos, suministro, accesorios y, en general, de
cualquier elemento usado por estos equipos en el mercado nacional por un periodo no
menor de 5 afios. Adicionalmente, estos equipos deben cumplir con los estandares

internacionales (ITU, ETSI, ANSI, IEEE) para cuyo propoésito serian adquiridos.

2.2.5.4 Simulacion

La simulacion tiene su fundamento en la eleccidn de los modelos de propagacion. Parte
de seleccionar los programas de simulacion que permiten visualizar las los perfiles y los
principales parametros de los enlaces de radio. Otra tarea importante en esta etapa es la

correcta seleccion de los mapas a utilizar.
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2.3 Eleccion de los modelos de propagacion

Los modelos de propagacion son aproximaciones tedricas basadas en calculos
matematicos o empiricos  donde se caracteriza la  atenuacion de las sefales
electromagnéticas desde la antena del transmisor a la antena del receptor como una
funcion de la distancia, frecuencia de la sefial, alturas de las antenas, factores
atmosféricos, climatoldgicos y otros pardmetros significativos (Gltter, 2010) p-220,
(UIT-R, 2005) p-20. Cuando se emplean frecuencias en el orden de los GHz y enlaces
de decenas de kildmetros es importante considerar los efectos de la lluvia, la cual puede

introducir atenuaciones significativas en el enlace de radio (Ohrtman, 2005).

Se emplean los modelos de propagacion con el propésito de calcular la fortaleza de la
sefial de radio durante el disefio y planeamiento de redes inalambricas lo cual permite
adelantarse al costoso proceso de despliegue de los medios para determinar si un enlace

de radio se puede o no implementar.

Para la seleccion de un modelo se considera un grupo de pardmetros como son: rango
de las frecuencias en que puede ser empleado, area de cobertura, ambiente de desempefio,

(interior o exterior), tipos de entorno (urbano, suburbano, rural).

Como regla bésica se debe calcular el presupuesto del enlace con el empleo de los
modelos de propagacion mas adecuados al entorno y a las condiciones especificas del
lugar y asegurar en los calculos del enlace de radio un margen de sefial superior a los 20
dB referida a la sensibilidad del receptor para contrarrestar eventos ocasionales no
considerados (Gltter, 2010) p-221, (Araujo & otros, 2008) p-121.

2.3.1 Modelo de propagacion en el espacio libre

El modelo de propagacion en el espacio libre es un modelo ideal, define cuanto se atenta
la sefial durante la propagacién desde la antena transmisora hasta la receptora, considera
solo la frecuencia de la sefial y la distancia entre las antenas, tampoco toma en cuenta los
efectos de la multitrayectoria. Este modelo suele emplearse como una primera
aproximacion, cuando existe visibilidad entre las antenas y esté liberada la primera zona

de Fresnel (Araujo & otros, 2008) p-114. Se muestra en la ecuacion 2.2.

Plesp, = 3245+ 2010gso(d) + 2010gs0(f) ,
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Donde:
PLgsp;: Pérdidas de la sefial en el espacio libre [dB]
f: Frecuencia de la sefial [MHz]

d: Distancia entre las antenas [Km]

2.3.4.1 Modelo de propagacion de Okumura

El modelo Okumura (Okumura, Ohmori, Kawano, & Fukuda, 1968) es un modelo
empirico clasico bien conocido, para medir la fortaleza de la sefial de radio en areas
urbanas. ElI modelo fue construido por los datos recolectados en la ciudad de Tokio,
Japon. Este modelo es perfecto para usar en las ciudades que tienen estructura densa y
alta. Okumura proporciona ademas un factor de correccion para las &reas suburbanas,

rurales o abiertas para frecuencias de hasta 3 GHz.

La pérdida de paso media puede ser expresada como:

PL(dBJ = L,r' + Amn(fJ d] - G(hte} - G(hrej - GAREA (2.3)

Donde:

PL: Pérdida media [dB]

Lf: Pérdida en el espacio libre [dB]

Amn (f, d): Atenuacion media relativa en el espacio libre [dB]

G (hte): Factor de ganancia de la antena de la Estacion Base con altura hte [dB]
G (hre): Factor de ganancia de la antena de la Estacion Terminal con altura hre [dB]
G AREA: Ganancia debido al tipo de ambiente [dB]

Y los parametros:

f Frecuencia [MHz]

hte: Altura de la antena transmisora [m]

hre: Altura de la antena receptora [m]

d: Distancia entre las antenas transmisora y receptora [m]
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En la Figura 2.4 se muestran los valores de Amn (f,d) y G AREA. (Curvas de atenuacion

relativa Okumura y Factor de ganancia del ambiente).
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Figura 2.4: Curvas de atenuacion relativa Okumura , Factor de ganancia del ambiente

y término G (hte)

Fuente: (Okumura, Ohmori, Kawano, & Fukuda, 1968)

2.3.4.2 Modelo de propagacion Okumura-Hata

Modelo empirico, limitado en frecuencias, ya que es efectivo hasta 1500 MHz. Las
pérdidas consideradas por este modelo estan dadas por la ecuacién 2.4: (Okumura,
Ohmori, Kawano, & Fukuda, 1968)

L (urbano)|dB] = 69,55 + 26,16.log(f ) — 13,82.log(hte) —a(h,e) + (44,9 - 6,55. log[hte]).log (d) (24)
Donde:
f Frecuencia de la portadora [MHz]

hte: Altura de la antena transmisora [m] valido para 30 m < htx <200 m.

hre: Altura de la antena receptora [m] valido paral m < hrx <10 m.
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a(hre): Factor de correccion para la altura efectiva de la antena movil, depende del

tipo de ciudad.
d: Distancia entre el transmisor y receptor en km.

El factor de correccion de altura puede tomar distintos valores en dependencia del

ambiente en el cual se desarrolle el estudio de propagacion, entonces a(hre) se define:

Para ciudades pequefias y medianas:

a(h,)[dB] = (1,1.1og([f.]) = 0,7). h,. — (1,56.log[fc] — 0,8) (25)
Para ciudades grandes:
a(h,.)[dB] = 3,2.(log[11,75.h+)? — 4,97 (2.6)

Aungue el modelo esta definido para ambientes urbanos, también existen correcciones
para el calculo de las pérdidas en ambientes suburbanos y rurales, los cuales se

muestran en las siguientes ecuaciones:

Para areas suburbanas:

L[dB] = L(urbano) - 2. (log [E])z 54 (27)
L[dB] = L(urbano) — 4,78. (log[f.])? + 18,33.log(f,) — 40,94 (2.8)

Debido al creciente uso de mayores frecuencias para las comunicaciones mdviles el
modelo Okumura — Hata debié ser ampliado para frecuencias mayores. Con tal proposito
se emplea el modelo COST 231.

2.3.4.3 Modelo de propagacion Hata COST 231

Modelo desarrollado por la Cooperativa Europea para Investigacion Cientificay Técnica,
COST por sus siglas en francés, (Coopération Européenne dans le domaine de la
Recherche Scientifique et Technique). Extension en frecuencia del modelo de
propagacion Okumura — Hata. Modelo generalmente utilizado para distancias entre las
antenas transmisora y receptora de hasta 20 Km y frecuencias menores a 2000 MHz,
aunque usado también en predicciones para 2.5 GHz. Igualmente el modelo puede
ser extrapolable a 3.5 GHz al suponer una menor precision de los resultados. Esta
representacion es valida, para WIMAX en 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.3 GHz y 3.5 GHz
(Belmonte, 2008). EI modelo indica las pérdidas con la ecuacion 2.9:
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PL =463 +33.9l0g:0(f)-13.82log,y( h,,) - ah,, + (44.9-6.55l0g1o(h,))l0gyed + € (29)

Donde:

d: Distancia entre las antenas transmisora y receptora [Km]
f Frecuencia [MHz]

hte: Altura de la antena transmisora [m]

Cm es un factor de correccion para adecuar el modelo que extiende el rango de la
frecuencia para el que opera el modelo. EI factor de correccion se basa en pruebas
empiricas, las cuales demuestran que para grandes ciudades es mayor que para areas

suburbanas. Entonces Cm puede tomar los siguientes valores:
Cm = 0 dB para ciudades medianas y areas suburbanas.
Cm = 3 dB para centros metropolitanos.

El valor para ahm para areas suburbanas y rurales se define como:
ah,, = (L11l0gyof — 0.7 hve — (15logyef —0.8) (2.10)

Donde:

hre: Altura de la antena receptora [m]

2.3.4.4 Modelo de propagacion Longley—Rice

Se basa en la teoria electromagnética, en el modelo del Instituto de Ciencias y
Telecomunicaciones (ITS), para propagacién de ondas de radio entre las frecuencias de
20 MHz a 20 GHz, emplea el analisis estadistico de las caracteristicas del terreno y
mediciones de radio, la prediccién de la atenuacién media de la onda de radio de acuerdo
al trayecto y la variacion de la sefial en el tiempo y en el espacio. Este modelo incluye la
mayoria de los modos mas importantes de propagacion (difraccion, atenuacion
atmosférica, modos de propagacion troposferica, difraccion sobre el terreno irregular,
polarizacion, entre otros). Una limitacion del Modelo Longley Rice es que no incluye los
efectos de la ionosfera y debido a esto es que son limitadas las aplicaciones en frecuencias
bajas. Este modelo es aplicable para distancias de 1 a 2000 Km, con altura de las antenas
desde 0.5 hasta 3000 m (Torres, 2010).
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La expresion de la sefial recibida es:

= - (2.11)
W Wfs a

Donde:

Wo_ ! Nivel de sefial que evalla las pérdidas en el espacio libre.

La ecuacion general que evalta este modelo es la siguiente.

Wk kis) =+ ygle) + 8 (6) g (D) + 8(8) v () 212

0
Donde:

WO es el nivel medio de sefial general. YS, YL, YT son tres variables aleatorias llamadas
“desviaciones” que se expresan en dB. Lo términos oL y oT son llamados
multiplicadores, son adimensionales y siempre positivos. Por tanto son cinco variables
aleatorias mutuamente independientes lo que permite tratarlas por separado y luego

combinarlas al usar la teoria de probabilidad estandar.
Ys: Variabilidad de la ubicacion.

YL: Variable que determina los pardmetros de irregularidad del terreno. Incorpora el
término  Ah (variacion de la altura) y aproxima este valor en funcion del tipo de

terreno.

YT: Variabilidad en el tiempo. Evalla las condiciones atmosféricas en funcion del clima
y los efectos del tiempo en el indice de refraccion, la cual es determinante en la magnitud

de la atenuacion de la sefal troposférica.

El gradiente del indice de refraccion de la atmdsfera en el area cercana a la superficie
terrestre es uno de los pardmetros mas importantes usados en la prediccion a mediano y
a largo plazo en las pérdidas de transmisién. El gradiente de la superficie determina en
cuanto la onda de radio se inclina, se refracta o pasa a través de la atmésfera. EI modelo
sugiere valores de permitividad relativa y conductividad del terreno en dependencia de
las caracteristicas de éste y en funcion de sus pardmetros eléctricos. También sugiere

valores de atenuacion para ambientes LOS, de difraccion o de dispersion.
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Existen otros modelos de propagacion de amplia explotacién en la actualidad. Entre ellos
se mencionan, Stanford University Interim (SUI) que es una extension del modelo Hata
para frecuencias superiores a los 1900 MHz y puede ser utilizado para frecuencias de
hasta 3.5 GHz. con cobertura tipica de 0,1 a 8 Km. Describe tres tipos de terreno (A,

By C) lo que le otorga una gran variedad de posibles entornos de trabajo (UIT-R, 2005).

El Modelo Hata-Okumura extendido o ECC-33, con recomendaciones de la UIT
también abarca la banda de los 3.5 GHz. Otro modelo Walfish-lkegami (W-1) muy
empleado para ambientes NLOS aporta un mayor grado de precision en la evaluacion
de las pérdidas debido a los pardmetros adicionales introducidos para caracterizar los
diferentes tipos de terrenos (UIT-R, 2005).

De los modelos presentados se considera que el Modelo Longley-Rice es el més
adecuado para realizar el disefio de la red de acceso inaldmbrica por las razones
siguientes: Este modelo incluye la mayoria de los modos mas importantes de propagacion
(difraccidn, atenuacion atmosférica, modos de propagacion troposférica, difraccion sobre
el terreno irregular, polarizacion), por lo que permite realizar una aproximacion mas
realista de las condiciones en las que se realiza la modelacion. Este modelo cubre la
banda de trabajo en la que se realizard el disefio y satisface las exigencias para ser

empleado en entornos rurales.

El desarrollo de las aplicaciones informaticas ha simplificado el calculo de los enlaces
de radio. Estos programas implementan algoritmos basados en los modelos de
propagacion y combinados con el tratamiento de las bases de datos digitalizadas del

terreno se logra obtener disefios de alta calidad.

2.3.5 Modelo de la atenuacidn especifica debido a la lluvia. Influencia de la Lluvia

en los niveles de transmision en un enlace de radio

La propagacion de las ondas de radio a través de la atmosfera ademas de las pérdidas de
la sefial en el “espacio libre” es atenuada por otros factores. La interaccion de las
ondas electromagnéticas con las particulas de la atmosfera tales como la lluvia, nieve o
granizo degrada la calidad de sefial con una atenuacion adicional. Los fendmenos
fisicos implicados en la atenuacion son dos, la absorcion de energia incidente y la

dispersion (scattering) de esta energia.
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La atenuacidn especifica debida a la lluvia puede calcularse a partir de la Recomendacién
UIT-R 838 (International Telecommunications Union Recomendation) (Barban, 2010).
La atenuacion especifica y (dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de lluvia

R (mm/h). En el Anexo 5 se detalla el procedimiento para realizar el calculo.
2.4 Eleccion del programa de simulacion del enlace de radio

En el estado del arte figuran diversos programas informaticos cuya seleccién suele
fundamentarse en determinados criterios entre los que se destacan los siguientes (Paggi,
2003).

Deben ser las Gltimas actualizaciones.
— Ser adecuados para trabajar en plataformas Windows 2000 o posteriores.
— Ser productos estables con madurez en el mercado o en su distribucién.

— Ser actuales. La ultima versién disponible sea lo més reciente posible y que el

producto continue disponible en el mercado 6 distribucion.

— Estar disponibles para usar y poseer al menos demostraciones (Demos) cuyas
bases de datos digitales presenten una alta resolucién (hasta 3 segundos de arco)
como SRTM.

— Presentar una interfase grafica de ayuda y amigable al disefio de la red.
— Que sus autores sean reconocidos en el area de la comunidad cientifica.

— Permitir la mayor cantidad de topologias posibles y de aquellas funcionalidades

que se adapten al caso de estudio.

— Que implementen modelos de propagacion que cumplan con los requisitos del

disefio que se realiza.
— Importancia de la empresa o institucion que lo desarrolla.

El proceso del disefio aplicado va a condicionar en alguna medida, la basqueda y
eleccion del programa de simulacion. La caracterizacion del terreno, las exigencias de
cobertura, los entornos donde se realizara el despliegue de la red a disefiar, la banda de
frecuencia de trabajo del equipamiento de radio seleccionado, las condiciones de

visibilidad o no de los elementos inalambricos de la red son elementos que se evaltan
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para la seleccion de la herramienta adecuada. En la decision final influyen también las

preferencias del disefiador.

2.5 Seleccion de los mapas

Existen actualmente una gran variedad de Bases de datos digitales del terreno, entre ellas
GTOPO, TERRAIN, STRM, GLOBE, DTED (Digital Terrain Elevation Data) de nivel
1y 2. Presentan resoluciones de 1, 3 6 30 arc-segundos. Los mapas se seleccionan en
funcién del programa de simulacion del enlace de radio escogido. Se emplean ademas
otros programas para ayudar en la ubicacion de los puntos en el terreno como son el
Mapinfo y el Google Earth y el Sistema GPS (Global Positions Sistems) que permiten

realizar precisiones de ubicacion de los puntos en el terreno.
2.6 Simulacién y andlisis del comportamiento de los enlaces de radio

La simulacion es el proceso de usar programas informaticos y modelos matematicos para
analizar el comportamiento de una red sin requerir una red real. Los programas para el
calculo de los enlaces de radio son aplicaciones informaticas que basan su funcionamiento
en los modelos de propagacion de las sefiales de radio y el empleo de bases de datos
digitalizadas del terreno (Garcia, 2009) p 49, (Oppenheimer, 2010).

En el proceso de planeamiento es imprescindible simular para visualizar los efectos de
diversos eventos y escenarios en la red que se disefia, asi se obtiene informacion
adelantada sobre el desempefio del mismo, y conforme a los resultados logrados, ajustar

Su comportamiento.

La simulacion es la mas cercana aproximacion a las condiciones reales de los entornos
(topografia, vegetacion, clima, refractividad del terreno) donde se planifica implementar
un enlace de radio sin que implique el costoso y voluminoso trabajo de despliegue del

equipamiento, torres, antenas, etc.

En esta fase es posible observar los atributos de la red disefiada, los efectos de diferentes
escenarios de fallos pueden ser evaluados y comprobar como la red sobrevive a ellos.
Se establece por tanto, un proceso de realimentacién y perfeccionamiento de los
parametros de la red definidos preliminarmente que permiten mejorar los indices de

calidad del disefio.
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Como parametro importante para asegurar el correcto funcionamiento del enlace de radio
es lograr un margen de éxito de la fortaleza de la sefial en la antena receptora de 20 dB
por encima de la sensibilidad del receptor (Gutter, 2010) p-221, (Araujo & otros, 2008)
p-121.

2.7 Mejoramiento del funcionamiento de la red

El resultado esperado al concluir esta etapa es obtener el mejor equilibrio posible entre
las caracteristicas de lared y el costo de la red en consideracion con los requerimientos

de calidad de servicio y grado de servicio (Lopez F. , 2009).

2.7.1 Andlisis de los Servicios

El analisis de los servicios consiste en verificar si las aplicaciones Yy los servicios que
presta la red se comportan con los indices de calidad pactados con el usuario (Garcia,
2009). QoS y GoS son condiciones estrechamente vinculadas con las medidas de trafico
entre cada par de nodos de la red. GoS representa la penetrabilidad a una aplicacion,
usualmente a la hora pico y QoS aquellas condiciones inherentes a la utilizacion de la
aplicacion, asi se tiene el MOS (Mean Opinion Rate) en telefonia u otros como PLR
(Packet Loss Rate), PER (Packet Error Rate) o el retraso de paquetes en la red
(Fonseca, Cuba y los sistemas BWA. Conferencia del Curso de Redes Inalambricas de
Acceso de Banda Ancha WiFi y WIMAX, 2008) p 35.

Pruebas de campo con el equipamiento, estudio de las opiniones de los usuarios (Survey
methods) y empleo de métodos analiticos y estadisticos son ampliamente empleados
(Garcia, 2009) p 26. En el proceso de estudio del trafico, las aplicaciones informaticas,
sirven de importante herramienta para graficar los flujos de trafico dentro de la red, el
sistema de gestion de red (NMS o Network Management Systems) es utilizado con ese
objetivo. Con esas herramientas se obtiene informacion en tiempo real sobre el
desempefio en las diferentes capas y nodos de la red, asi como es posible conforme a sus

resultados ajustar su comportamiento.

Pueden ser empleadas herramientas de gestion de redes para realizar una vigilancia
efectiva de desempefio de la red (demora, pérdida de paquetes, jitter), asi como

estadisticas de errores, seguimiento y evaluacion de carga, lo que permite realizar la
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deteccion, diagnostico y correccion de error en menor tiempo y la posibilidad de
encaminar el trafico de red si alguna parte de la red opera en déficit (Oppenheimer, 2010).
Aplicaciones como el NetFlow Analayser y MRTG Traffic Grapher XE 2.1.2 son ejemplo
de estos programas.

Otras aplicaciones son empleadas como son el Network Simulator (Ns2) y el OPNET
14, este Gltimo permite la simulacién de escenarios que representan redes moéviles (ITU-
T, 2006).

La importancia de esta etapa radica en la certificacion de la calidad con que se prestan

los servicios pactados con el usuario.
2.7.2 Ingenieria de Tréfico

La Ingenieria de Trafico (TE) es la disciplina encargada del estudio y utilizacion
eficiente de los diferentes tipos de recursos disponibles en la red y proporcionar politicas
de contingencia en caso de fallas para asegurar la Calidad de servicio QoS y el Grado de
servicio GoS necesarios para las aplicaciones de los usuarios segin el Acuerdo de
Servicio. Este proceso se logra sin agregar recursos a la red (Garcia, 2009) p-28, (Barban,
2010) p-35.

La Ingenieria de Tréafico, pretende la optimizar el trabajo de la red, incluye el empleo de
la tecnologia y métodos cientificos para medir, determinar, ajustar y vigilar el trafico en
la red. Su finalidad primordial es optimizar la utilidad de una red en lo referente al trafico

y forma de empleo de los medios. Se clasifica en dos formas de acuerdo a sus finalidades:

Orientada a trafico: ésta rama tiene como objetivo el perfeccionamiento de los parametros
relacionados a la transmision de informacion, por ejemplo: minimizar la pérdida de
paquetes, minimizar el retardo, maximizar la velocidad de transferencia. Esto se logra al
realizar acciones de reserva de recursos, diferenciacion de los servicios, asignaciones

dinamicas de ancho de banda.

Orientada a recursos: ésta rama se plantea como objetivo, la optimizacién del empleo de
los medios de la red, para evitar que se produzca congestion en sectores de la red y otros
estén subutilizados. Toma principalmente el ancho de banda como recurso a optimizar.
Para mejorar el desempefio de las redes se reorienta el trafico hacia puntos de acceso

menos congestionados. También se modifica la topologia de la red.
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2.8 Subsistema de Energia

El subsistema de energia es el conjunto de equipos y elementos que funcionan de manera
relacionada y coordinada con el fin de dotar a los sistemas de telecomunicaciones, de
alimentacion eléctrica autonoma para garantizar su funcionamiento continuo y su
durabilidad (Araujo & otros, 2008).

En las zonas rurales el suministro de energia eléctrica no es estable por lo que la
instalacion de dispositivos o sistemas en estas localidades debe disefiarse con su propio
sistema de energia. Las soluciones mas comunes es el empleo de Inversores, baterias y

paneles solares.

Para seleccionar el tipo de inversor se consideran los siguientes criterios. Respecto a
sus especificaciones técnicas es necesario evaluar la potencia nominal del inversor. La
potencia del equipo debe ser un 30 % superior al consumo de carga pico del sistema a
alimentar. El voltaje de alimentacién de corriente directa (banco de baterias) debe
considerarse por su influencia en la seleccién del tipo de baterias y el volumen que
ocupan en la instalacion asi como el régimen de descarga en el modo de trabajo
“Inversor”. Otros parametros son: voltaje a la entrada y la salida y frecuencia de
operacion. Ademas se debe puntualizar con el proveedor garantizar que se dispondra de
repuestos, suministro, accesorios y en general de cualquier elemento usado por estos

equipos en el mercado nacional por un periodo no menor de 5 afios.
Para la seleccion de las baterias los principales parametros son:

Tipo de baterias. Hay dos tipos principales de baterias: arranque y ciclo- profundo. Las
baterias pueden ser selladas o no selladas (despiden gases durante su operacion). Los tipos

de baterias recomendadas para usar con los inversores son las de ciclo profundo.

Los otros parametros son voltaje y capacidad de la bateria los que definen en gran medida

la autonomia del sistema de energia.

Para el disefio de este subsistema se deben realizar las siguientes tareas (Araujo & otros,
2008).
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2.8.1 Calculo del consumo de la carga media diario

La carga media diaria es el consumo en watt que aportan todos los medios que se
alimentan del sistema de energia, en un dia (L [W/h]). Estos datos sirven de base para

el dimensionamiento de la fuente de energia.
2.8.2 Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

El dimensionamiento del sistema de almacenamiento consiste en determinar la capacidad
minima necesaria del sistema de almacenamiento de energia (baterias), las cuales deben
asegurar un grado de autonomia en correspondencia con lo pactado con el cliente en el
SLA. Para realizar el célculo de la capacidad del banco de baterias (en W/h), se utilizan

los siguientes criterios:

- Autonomia del Banco de Baterias: (Nda), (se expresa en dias u horas). Es el
tiempo que el banco de baterias debe alimentar el sistema sin deterioro de su
capacidad. Se determina para una cantidad de horas, en dependencia de los

requerimientos del SLA.

- Profundidad de descarga del banco de baterias: (Pdmax). Es el maximo nivel
al que se pueden descargar las baterias (expresado en %) sin deterioro de su
capacidad. Es un dato que aporta el fabricante en la documentacién técnica de las
baterias. Un valor tipico para las baterias de descarga profundaes 80 % (Pdmax =
0.8)

- Eficiencia del banco de baterias (%)
- Eficiencia del Inversor (%)
La capacidad del Banco de Baterias (Cnom) se calcula por la férmula 2.13.

Naa

Coom(Wh)=L-(1+ng)——
e T S D

(2.13)

Donde:
Cnom: Capacidad total del banco de baterias [w/h]
L: Consumo maximo de la carga para 24 h [w/h]

Nda: Numero de dias de autonomia con baterias [dias]
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nG: Se consideran unas pérdidas del 10% adicionales sobre el consumo de las cargas
MG=0,1)

Pdmax: Nivel maximo de descarga del banco de baterias. (Seleccionado 0,8) [%]

2.8.3 Subsistema de Proteccion Eléctrica

Es el conjunto de elementos, accesorios y dispositivos que estan destinados a garantizar
la seguridad fisica del personal y los medios instalados en una determinada locacion, de
los eventos asociados a los fendmenos eléctricos que pueden afectar al buen

funcionamiento de los equipos electrénicos (Carpenter R. , 2002), (Garcia R. , 2000).

En las zonas rurales y montafiosas es frecuente la descarga de rayos directos durante las
tormentas que impactan en las instalaciones de comunicaciones o en las cercanias. Es
por tanto imprescindible la instalacion de sistemas que garanticen: la proteccion y
seguridad de la vida humana, de los equipos y medios emplazados en esos lugares y del

funcionamiento estable y seguro de éstos.

Existen diversas normativas internacionales acerca de la proteccion eléctrica, entre ellas:
ITU K.56, IEEE 81, y IEEE 81.2 (Araujo & otros, 2008). No existe ninguna tecnologia
que por si sola pueda eliminar el riesgo de los rayos y sus transitorios. Es necesario un
sistema integral, que se encargue de: captura de la descarga (sistemas de pararrayos),

derivacion del rayo hacia la tierra y disipacion de la energia en la tierra.

En (Carpenter R. , 2002), (Garcia R. , 2000) y (Carpenter R. B., 2000) se dispone de los
elementos necesarios para los disefios de los Sistemas de Pararrayos y de Aterramiento.

2.8.3.1 Subsistema de Infraestructura

El disefio de este subsistema incluye las especificaciones para el montaje de las torres y
del Sistema de Pararrayos (Araujo & otros, 2008), asi como verificar la existencia de la
infraestructura necesaria para la instalacion de las Estaciones Base o Puntos de Acceso,
(edificaciones, vias de acceso, energia, seguridad) o la posibilidad de construirla o
implementarla (Gutter, 2010).

Esta etapa es de mucha importancia para el despliegue de la red disefiada. Aqui se
materializan las condiciones especificas del montaje como resultado de la inspeccion

realizada durante la caracterizacion del terreno. En las visitas a los sitios se verifica las
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dimensiones y particulares del local donde se instalaran los medios y la seguridad para
el acceso solo del personal autorizado. Ademas la existencia de vias de acceso para el
traslado de personal y equipos a estas instalaciones. Reviste también especial  interés
la existencia 0 no de alimentacion de la red de corriente alterna industrial y las
facilidades para la instalacion de las torres. En el Anexo 6 se muestra la composicion y

accesorios de las torres.
2.9 Propuesta de pasos a seguir para el disefio de una red de acceso inalambrico

En este epigrafe se sistematiza el proceso para la planificacion y disefio de una red de
acceso inalambrica. La estructura de los pasos que se proponen esta basada en las etapas
conceptualizadas en el epigrafe 2.

2.9.1 Pasos para el disefio de la red

Paso No. 1: Andlisis de los requerimientos del usuario

Paso No. 2: Caracterizacion del trafico

Paso No. 3: Acuerdo sobre nivel de servicio con el usuario

Paso No. 4: Caracterizacion del territorio

Paso No. 5: Seleccion de la Topologia

Paso No. 6: Seleccion del equipamiento

Paso No.7: Eleccién de los modelos de propagacion

Paso No0.8: Compatibilizacion

Paso No0.9: Simulacion y andlisis del comportamiento de los enlaces de radio
Paso No. 10: Analisis de capacidad de la red

Paso No.11: Analisis de los servicios y mejoramiento del funcionamiento de la red
Paso No. 12: Dimensionamiento del subsistema de energia

Paso No.13: Dimensionamiento del subsistema de proteccion eléctrica

Paso No. 14: Dimensionamiento del subsistema de Infraestructura

Paso No.15: Presentacion de la propuesta de red de acceso inalambrica
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En el capitulo se realizd la fundamentacion del disefio de redes de acceso inalambricas
de banda ancha el cual se sustenta en la caracterizacion de los subsistemas de
Telecomunicaciones, Energeético, Proteccion eléctrica y de Infraestructura que de forma

interrelacionada lo componen.

Con el fin de sistematizar la proyeccion de la red, en el capitulo se elabor6 una propuesta
de pasos. La misma comprende el analisis de los requerimientos del usuario y la
elaboracion del acuerdo sobre los niveles de servicio. Juega un papel esencial, la seleccion
de la topologia y el equipamiento, la modelacion y simulacion de los enlaces de radio
para el posterior analisis del comportamiento de los servicios y finalmente la presentacion

de la propuesta de red.
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Capitulo 3. Disefio e implementacidn del enlace inalambrico

3.1 Estudio de la zona

El primer paso para el disefio de una red de telecomunicaciones consiste en determinar si
los puestos que se quieren interconectar a dicha la red se pueden implementar a un coste

razonable, con una calidad de servicio adecuada y con las prioridades exigidas.

Por lo tanto, habra que determinar cual es la mejor tecnologia (la méas apropiada) para la
transmision de datos en una red formada por la Universidad Técnica de Manabi y su
extension situada en Bahia de Caraquez, donde ambas entidades en su conjunto cuentan
con un namero considerables de usuarios entre estudiantes, docentes y empleados que
imponen un trafico masivo de usuarios a los recursos de la red existentes en cada uno de
los departamentos y tornan dificil hasta el punto de volverse inaccesible en determinadas

horas del dia.

Por tal motivo, siendo la institucién dos entidades de servicio a la comunidad de gran
importancia, deben poder ofrecer disponibilidad y transparencia en el intercambio de
informacion, capaz de contar con una gran infraestructura de equipos y herramientas
tecnologicas aptas para un radioenlace que interconecte ambos campus universitarios con

la calidad minimas exigidas a los recursos a la red.

En este capitulo se pretende comprobar la viabilidad de un enlace inaldmbrico a través
del software: Radio Mobile, el cual permite la simulacién de un radioenlace con
caracteristicas técnicas adecuadas capaz de brindar una disponibilidad y eficiencia a los
recursos de la red, entre el campus de la extension universitaria en Bahia de Caraquez con

la matriz de la Universidad Técnica de Manabi ubicado en la ciudad de Portoviejo.

Esto permitira evaluar el comportamiento de la sefial de radio entre los elementos de la
red creada, las pérdidas, atenuacionesy caracterizar a partir del modelo desarrollado, el

calculo y la prediccion de desempefio del sistema de radio propuesto.

3.2 Determinacidn de la tecnologia a implementar y modelo de red propuesto

Como resultado del estudio de la tecnologia WiMAX acerca de sus ventajosas
caracteristicas se pudo apreciar la notable superioridad de la misma para enlaces tanto:

punto a punto, punto a multipunto y multipunto a multipunto frente a la tecnologia WiFi,
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especialmente debido a la elevada eficiencia en la capa fisica y de control de acceso al

medio.

WIiMAX soporta mayor dispersion multitrayecto que WiFi. Es decir, con diferencias de
recorridos superiores a 120 metros la sefial WiFi se degrada (disefiado para propagacion
en interiores), mientras que WiMAX soporta dispersiones superiores a 2.000 metros, por

lo que es una sefial mucho mas robusta en entornos exteriores.

Otra razon que convence es que WiIMAX permiten mayores distancias de enlace
empleando la misma potencia y antena que los equipos WiFi, lo cual constituye un ahorro
en antenas. También cuenta con condiciones para incrementar mas canales, de acuerdo a
la normativa de cada pais; el ancho de banda es configurable y sujeto a la relacién de
espectro; ademas de que permite dividir el canal de comunicacion en pequefias

subportadoras, lo que hace mas eficiente el canal.

En este proyecto se puede apreciar que la distancia existente entre los dos campus
universitarios es apreciable (aprox. 48,27 km), por lo que no es factible el empleo de
métodos de acuerdo a las normativas IEEE 802.11 en sus modelos a, b, g o n
denominados WiFi, ya que éste es mas adecuando para espacios de menor distancia. (\Ver
Fig. 3.1)

Fig. 3.1 Distancia entre la extension de Bahia de C. y la UTM (Imagen generada
mediante Google Earth)

61



Por este motivo se propone utilizar la tecnologia WiMAX que es capaz de cubrir entornos
de redes metropolitanas de hasta de 50 Km de distancias entre un radio y otro, contando

con antenas de alta direccionalidad y gran ganancia.

Especificamente, se ha pensado establecer como nodo principal la Universidad Técnica

de Manabi (UTM) y como estacion a la extension universitaria de Bahia de Caraquez.

El enlace propuesto pasara desde el nodo principal: UTM a la zona geografica “Vientos”,
luego a la localidad “Hojas”, empleados como estaciones repetidoras hasta llegar la sefal
a la extension universitaria de Bahia. Estos dos puntos intermedios se han agregado para
garantizar la conexion desde un extremo a otro logrando visibilidad entre los radios, ya
que la UTM y Bahia estan en zonas bajas y entre ellos existen elevaciones montafiosas
que pueden llegar a interferir la sefial. Este enlace tendra una distancia total de 59,62 Km.

En la zona geografica “Vientos” se situaran dos antenas, una en la direccion de la UTM
y otra antena mirando hacia la zona geografica “Vientos”. De la misma forma, esta
localidad también tendra dos antenas para garantizar el enlace hacia la localidad de
“Hojas” y la extension de Bahia. Todo con la finalidad de que en caso que no se logre una
visién directa 0 NLOS (non Line of Sight) entre las antenas se pueda garantizar un enlace
con poca visibilidad entre ellas (edificios, arboles, inclemencias del tiempo) consiguiendo

establecer velocidades de hasta 300Mbps.

El enlace punto a multipunto propuesto es ideal para extender la cobertura inalambrica
involucrando grandes zonas de importancia para la universidad y recomendable para el
campus universitarios, asi como también locaciones corporativas con numerosas
edificaciones dispersadas sobre un area de tamafio significativo como es la provincia de
Manabi. (Ver Fig. 3.2)

UTM

| Repetidor A Repetidor
Portoviejo

Hojas Lomas

Figura 3.2 Estructura de Red Propuesta

Elaborada por el autor
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Con las soluciones punto a multipunto se tendra la posibilidad ademas de:

Calidad de servicio extremo a extremo de voz y video, soportando un nudmero

considerable de cientos de Ilamadas con calidad de voz convencional.
Alimentacion de puntos de libre acceso (hotspots) permitiendo un alto rendimiento.

Seguridad y vigilancia a través camaras inaldmbricas transmitiendo video para ofrecer

servicios seguros y confiables.
Acceso de Ultima milla para los usuarios pertenecientes a la comunidad universitaria.

Reemplazo de linea arrendada por una conectividad eficaz en cuanto a costos, proveyendo

servicios de VOIP y de datos en el campus universitarios.

El tiempo de configuracion e instalacion es menor que el de una linea punto a punto de

los proveedores de cable habituales.

Las antenas estan mejor protegidas para trabajar en ambientes adversos por lo que no es

necesaria una inversion en aclimatacién de salas.
Menor costo de implantacion y retorno de la inversion mucho mas rapido.
Software para la Simulacion: Radio Mobile

Radio Mobile es un programa de libre utilizacion para valorar radio enlaces de larga
distancia en zonas irregulares, empleando contornos geograficos afiadiendo datos del
equipamiento (potencia, sensibilidad del receptor, tipologias de las antenas, pérdidas,

etc.) que se requiera simular.

Este programa es muy poderoso en la implementacion y analisis de redes inalambricas,
cobertura de una antena fija hacia un mavil, trazado de estaciones de television y de radio

y aplicaciones en sistemas de reporte de posicion automatica entre otros.

Los datos a insertar para las simulaciones posibilitan expresar de manera fiel el

equipamiento real a emplearse al implementar el proyecto.

Existe varias bases de datos con los perfiles de la superficie terrestre que se puede utilizar
con el programa “Radio Mobile”, entre las cuales se incluyen: DTED, SRTM, GTOPO30,
CANADA3D, TERRAIN y GLOBE.

63



La mas precisa de todas es la base de datos SRTM tomada por el transbordador
“Endeavour” mediante un radar de alta resolucion, aunque tiene el inconveniente de que
existen muchos huecos en la cobertura de sus mapas, debido a las sombras proyectadas
por en el radar y por eso generalmente se complementa con otra base de datos que aunque
sea menos precisa, pueda llenar los huecos de cobertura, por ejemplo la GTOPO30 o la
DTED.

La base de datos STRM fue obtenida en la misién topografica de una Nave Radar, que
utilizando la técnica de inter ferometria SRTM, acumulé datos topograficos de casi el
ochenta por ciento de la superficie terrestre (entre las latitudes 60° norte y 56° sur),
territorio habitado por mas del 95 por ciento de la poblacion humana y creando asi la
primer base de datos digital de la ondulacidn terrenal global. Para lograr esto se lanzé al
espacio el 11 de febrero del 2000, en mision topografica la Nave Radar (SRTM), la cual

llevaba como carga util a bordo la nave espacial “Endeavour”. (Obsérvese la Fig. 3.3)
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Figura 3.3 El area sombreada indica la cobertura de SRTM
Fuente: (Wiener, 1986)

Los radares de la nave hicieron el barrido de la mayoria de la superficie de la tierra en
solo diez dias de operacion, obteniéendose la mas completa base de datos topografica

digital de alta resolucién de la tierra.

3.3 Descripcidn del Software. Modelo utilizado para la propagacion

Este programa utiliza con buenos resultados el modelo Longley-Rice para prediccion
troposférica en comunicaciones de radio a través de zonas irregulares para enlaces de

largo y mediano alcance, adicionalmente brinda variados servicios de soporte para la
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delineacion y simulacion de los enlaces y las redes de telecomunicaciones. Ademas

posibilita operar con frecuencias de 20 MHz a 40 GHz y trayectorias de 1 a 2000 Km.

El modelo tiene propdsitos generales y puede ser aplicado en varios problemas de la
ingenieria y estd basado en la teoria electromagnética y en andlisis estadisticos para las
tipologias de terreno y mediciones de radio, pronostican la atenuacion de la onda de radio

de acuerdo al trayecto y la inestabilidad de la transmision en tiempo y espacio.

Dicho modelo toma en cuenta la absorcidn atmosférica incluyendo absorcion del vapor
de agua y el oxigeno, las pérdidas debido a la temperatura del ruido atmosférico y la

atenuacion causada por la Iluvia y las nubes.

El modelo considera igualmente las irregularidades del terreno, tales como las de filo de
cuchillo, las pérdidas debido a obstaculos aislados, la difraccion, la dispersion y el

desvanecimiento de potencia de largo plazo.

El modelo Longley-Rice ofrece grandes ventajas, una de ellas es que permite la
elaboracion de redes de comunicaciones de radio, siendo de gran utilidad a la hora de
verificar la eficiencia de los enlaces de las redes de radio, ademas de que permite evaluar
si un enlace entre dos sitios dados es realizable o no técnicamente y suministra las

caracteristicas de su funcionamiento.
3.3.1 Parametros de entrada en el modelo ITS.

Los parametros de entrada del modelo de Longley-Rice se detallan en la tabla 3.1, donde

se enfatizan los valores admitidos o los términos para los que el modelo fue planteado.
Tabla 3.1: Parametros de entrada para el modelo ITM

Fuente: (Hufford, Longley, & Kissick, 1982)
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Parametros del sistema

Frecuencia 20 MHz a 20 GHz
Distancia 1 km a 2000 km
Altura de antenas 0.5ma 3000 m
Polarizacién horizontal o vertical
Parametros del entorno
Vanable de terreno irregular Ah rugosidad promedio

. pernutividad y
Constantes eléctricas del terreno cadocvided
Refractividad de la superficie 250 a 400 N-unidades
Chima 7 tipos

Parametros de instalacion

random, careful o very

Cniterio de posicionamiento
PO careful

Parametros estadisticos
Fiabilidad respecto a vanabilidad
de tiempo, locacién y situacion

0.1% al 99.9%

Las variables del método estan relacionadas al equipamiento de radio y no depende de las

caracteristicas del entorno.

Frecuencia: la correspondiente a la portadora de la transmision. Este modelo es casi
insensible a la frecuencia, de esta manera un valor determinado puede envolver un

extenso ancho de banda.
Distancia: corresponde a la circular entre dos terminales.

Altura de antenas: es la elevacion del centro de irradiacion sobre la altura del terreno y se

establece para cada terminal.

Polarizacion: ésta para las antenas puede ser vertical u horizontal. Este modelo considera
que las dos antenas emplean la misma polarizacion. Las caracteristicas del medio
representan estadisticamente las correspondientes al sitio donde trabajara el proyecto.

Estas variables no dependen del método de radio.

Parametro de terreno irregular Ah: La variabilidad de la zona entre los dos terminales se
consideran como una funcion aleatoria del trayecto entre ellos. Para definir esta funcion,
el modelo ITM emplea un solo valor de Ah para mostrar de manera sencilla la elevacion

promedio del terreno. Datos tipicos se muestran en la tabla 3.2
Tabla 3.2: Valores sugeridos para el pardmetro de terreno irregular

Fuente: (Hufford, Longley, & Kissick, 1982)
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Forma del terreno Ah (m)

Plano o superficie del agua 0

Llanura 30
Colinas 90
Montafias 200
Montafias escabrosas 500

Para un mivel promedio usar Ah=90m

Constantes eléctricas del terreno: La permitividad relativa (constante dieléctrica) y la

conductividad de la tierra. Datos tipicos se muestran en la tabla 3.3.
Tabla 3.3: Valores sugeridos para las constantes eléctricas del terreno

Fuente: (Wiener, 1986)

Tipo de suelo Permitividad Conductividad
relativa (S/m)
Tierra promedio 15 0.005
Tierra pobre 4 0.001
Tierra buena 25 0.020
Apgua dulce 81 0.010
Apua salada 81 5.000
En la mayoria de los casos usar las constantes de tierra
promedio.

Refractividad de la superficie Ns: Las constantes atmosféricas y especialmente la
refractividad atmosférica, deben considerarse como funciones aleatorias de posicion y
tiempo. Generalmente esta funcion puede ser determinada por un solo valor Ns que
constituye el valor estandar de la refractividad cerca del nivel de la tierra o superficie.
Comunmente se expresa en N-unidades (partes por millon), Datos tipicos se muestran en
la tabla 3.4.

Clima: Se representa cualitativamente mediante un conjunto discreto de etiquetas. Los
climas registrados en la actualidad se presentan en la tabla 3.4. Conjuntamente con Ns, el

clima se emplea para definir la atmdsfera y su variacion en el tiempo.
Tabla 3.4: Valores sugeridos para Ns en funcion del clima

Fuente: (Hufford, Longley, & Kissick, 1982)
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Clima Ns (N-unidades)

Ecuatorial 360
Continente subtropical 320
Maritimo subtropical 370
Desierto 280
Continental temperado 301
Maritimo temperado, sobre la tierra 320
Maritimo temperado, sobre el mar 350

Para condiciones promedio usar el clima continental
temperado y Ns = 301 N-unidades

La manera en que un sistema de radiocomunicacién se sitla en un entorno determinado
genera significativas interacciones en el mismo. En este modelo, las caracteristicas de
implementacion pretenden definir dichas interacciones para poder emplearlas en los

terminales del radio enlace.

Criterio de posicionamiento: Detalla cualitativamente la pr3ecaucion considerada en la
implementacion de cada terminal. Esta caracteristica puede precisarse con una etiqueta

como: random, careful o very careful.

Por altimo, los indicadores estadisticos son los que detallan las circunstancias estadisticas
del contexto proyectado. Esos indicadores se especifican como la variabilidad de tiempo,
de localizacion y de situacion. EI empleo de uno o algunos de esos indicadores y su
respectiva estimacidn necesaria en un caso especifico, puede modificar relevantemente
segun las circunstancias de la zona y las tipologias de cada estacion, generalmente esta

informacion puede omitirse y/o ser reemplazarse con datos promedios o estimados.

Delineacion General del modelo: al determinarse los datos para los indicadores de
entrada, el modelo de zona irregular ejecuta evaluaciones geometricas sobre el trayecto
de transmisién. Por ejemplo, en la modalidad de prediccién de area se evalua el horizonte
radial del area a cubrirse.

Entonces, el modelo establece una atenuacion de referencia, es decir un valor medio de
atenuacion, con respecto al espacio libre, ese valor es considerado por el modelo como

una funcién continua de la distancia tal como se aprecia en la figura 3.3
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linea vista difraccion dispersion

"espacio libre

A, de referencia , dB
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Figura 3.4 Atenuacion de referencia vs. distancia.
Fuente: (Hufford, Longley, & Kissick, 1982)

En este grafico se aprecian tres areas: linea vista, difraccion y dispersion. La primera es
donde la curvatura de la tierra no impide la linea directa de transmision de sefiales pero
podrian ocurrir obstaculos como cerros, montes, etc. La atenuacion de referencia se

establece como una funcién logaritmica lineal del trayecto.

Varias veces se requiere conseguir una media de la atenuacion para las caracteristicas
atmosféricas de una zona durante un afio, para lo cual el modelo establece un promedio

estadistico de atenuacion de referencia para cada clase de clima definido.

Para estas deducciones el modelo emplea métodos tedricos de reflexion sobre suelo
irregular, refraccion en una atmasfera estandar, difraccion en torno a la tierra y sobre
obstrucciones agudas y dispersion troposférica. Esta mezcla de teoria basica y valores
experimentales producen un modelo semi-empirico segun la situacion fisica y a
determinados datos de referencia de las caracteristicas y ademas satisface las leyes fisicas
adecuadamente bien, permitiendo extrapolar éstos desde los valores de referencia con un
buen nivel de confiabilidad.

3.4 Célculo del enlace de radio entre el campus Portoviejo de UTM y su extension

en Bahia de Caraquez

Antes que nada se preciso de instalar la aplicacion Radio Mobile y una vez operativa la
misma, se procedio a ubicar geograficamente los lugares donde se efectuara el enlace

inaldmbrico que comprendidos entre Universidad Técnica de Manabi (UTM) y el campus
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universitario situado en Bahia de Caraquez a unos 60 Kms de distancia aproximadamente.
Para ello, se utiliz6 también la aplicacion Google Earth, ya que las nuevas versiones de

Radio Mobile permiten importar ubicaciones desde Google Earth.
Los pasos a seguir para el calculo del enlace son los siguientes:

— Creacion las ubicaciones en Google Earth.

— Creacién unidades en Radio Mobile desde las ubicaciones en Google
Earth.

— Creacion una red en Radio Mobile.

— Creacion un sistema en Radio Mobile.

— Calculo e interpretacion del enlace.

— Exportar el enlace a la aplicacion: Google Earth.

— Creacion las ubicaciones en Google Earth

El primer procedimiento fue establecer en la aplicacion Google Earth los principales
lugares geograficos formados por la Universidad Técnica de Manabi (UTM) y la
extension de Bahia de Caraquez. Para ello se realizo la navegacion a través del Google
Earth hasta localizar ambos lugares, a los cuales se le hizo una marcacion con la
herramienta de “Marcadores”. Ademas de etiquetar la UTM vy su extension de Babhia,
también se marcaron sobre el mapa las localidades: Vientos y Hojas como estaciones

repetidoras.

Esto permite obtener automaticamente y de forma mas forma mas facil, las latitudes y
longitudes de las localizaciones pertenecientes al enlace. De otra forma habria que tener
dichos parametros a priori para su introduccion mas tarde en la aplicacion Radio Mobile.
(Ver Fig. 3.5)
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Latitud: 5 3'7277. 24'S

Longitud: | 80°26'59.240

Descripcién | Estlo, color | Ver | Altitud

Descripcion:

Fig. 3.5 Coordenadas de la UTM, Portoviejo (generada mediante Google Earth)
Creacion de unidades en Radio Mobile desde las ubicaciones en Google Earth

En esta seccion se procedi6 a importar las respectivas latitudes de la UTM, la extension
universitaria de Bahia y las unidades repetidoras, permitiendo crear las unidades sobre la

aplicacion Radio Mobile.

En este caso concreto s6lo sera necesario definir la ubicacion de la estacion base y los
puntos adicionales (es indiferente su emplazamiento) para la estacion suscriptora. Para
ello desplegamos el menu “Unidades” desde el siguiente acceso directo de la barra de

herramientas:

-Anet3.net - Radio Mobile | =
Archive Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener

DS @ERXICeQQCc INER & =adll

Figura 3.6 Barra para crear las Unidades

Elaborada por el autor
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Radio Mobile, cuenta con tres formas diferentes de entrar los valores de las latitudes y
longitudes geogréaficas como se muestra en el Anexo 8, pero en este caso utilizamos la

variante “2” que resultd ser mas practica y rapida.

Con el boton derecho del mouse sobre cada uno de los marcadores existentes en el mapa
(o sobre las ubicaciones situados en el panel izquierdo) de la aplicacién Google Earth, se
pudieron copiar las latitudes y longitudes de la extension universitaria de Bahia y luego
sobre la ventana: “Propiedades de las unidades” de Radio Mobile y a través el botdn:

“Pegar”, se importo la longitud y latitud de Bahia. (Fig. 3.6)
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Radio Mobile

Google Earth

Figura 3.7 Opcidn para exportar la latitud y la longitud de la Extension de Bahia de

Caraquez
Elaborada por el autor

En la figura 3.7 se muestra la entrada de los valores para la unidad: “BAHIA”. Este
proceso fue necesario repetirlo cuatro veces hasta obtener las unidades restantes
(VIENTOS, HOJAS Y UTM PORTOVIEJO) que soportaran el enlace inaldmbrico.
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Nombre Altitud m)
[BARiA ] 13

UTM PORTOVIEJO e Bonar l
Uridsd 5 . 00°3706,3'5 080°2520,3'0
Unidad 4|C°mr EPE ﬂ] Deshaces uridad

Hzlggg ™ Blogueado

Unidad S
Ingresar LAT LON o ORA Mover hacia arriba
Mover hacia abajo I
Exportar I

Colocar el cursor en la posicién de la unidad Importar

~ Estilo - BAHI& - b Ordenar I
v Habiltar " lzquierda ¢ Centro " Derecho ) ;
Aplicar estilo
™ Transparente

Color de
™ Sin etiqueta fondo Lo IV Pequefio

Icono 16x16 pixeles
] v+ E;E

Colocar la unidad en la posicién del cursor

[V Mostrar sélo unidades que son miembros de una red visible

Figura 3.8 Unidad de BAHIA

Elaborada por el autor
3.4.1 Creacion de la red en Radio Mobile

Una vez definida la ubicacion de las estaciones base, Ilega el momento de definir el detalle
radioeléctrico la red. Para ello se accedio al menu “Propiedades de Redes” desde la barra
de herramientas (Archivo —> Propiedades de redes 0 Ctrl + N) que da el acceso
detallado para configurar los elementos que integran la red AIRMAX en propuesta.
(Figura 3.8)

EI .\red utm.net - Radio Mobile - [..\red utm.bmp]
D] Archivo

Ver Herramientas Opcic

Q@ O

Figura 3.9 Acceso a la herramienta: Propiedades de las redes

Elaborada por el autor
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Este apartado consta de cuatros pasos fundamentales que permiten predefinir los

parametros fundamentales para la simulacion del radio enlace AIRMAX.
En este caso, en la ficha “Sistemas”, se definieron los pardmetros como:

e Nombre del sistema: AIRMAX

e Potencia del Transmisor: 13 dBm

e Sensibilidad o umbral del receptor: —107 dBm
e Ganancia de la antena: 13,2 dBi

e Altura de la antena: 2 metros

Como se puede apreciar la antena seleccionada es una antena omnidireccional, que
permite comprobar el rendimiento esperado para una potencia como la configurada
(13 dBi) correspondiente a una antena de sector en todas las direcciones. De esta forma
se evita tener que orientar la antena para cada simulacion concreta y poder predecir el

alcance del sector independientemente de donde esté apuntando.

Los parametros restantes se asumen por defecto. En la figura 3.9 se muestran estos valores

predefinidos.

redes. (S )

Parametros por .
Hafoits I Copiar Red

d I Cancelar
sta de todps los sist
||l SIBMAX
| istema Pardmetros l Topologia l Miembros
Sistema |
Sistema

3
4 T
Sistema 5
Sistema B |UD __V_J ISeIeccional desde VHF ... UHF ... _V_]
7
g
9

Sistemas

Sistema 1

Sistema 1 | Mombre del sistema  |AIRMAX I
Sistema

Sistema 10 Potencia del Transmisor (watt] | 995262E-02 2 (dBm) |13
3 i

Umbral del receptor (V] ,17
Pérdida de la linea [dB) |05— [ Cable+cavidades+conectores |
Tipo de antena Iomni.ant _V_] Ver
| Ganancia de antena [dBi] |13,2 4 (dBd] |11.05
5 I Altura de antena [m) 12_ Sobre el suelo )
Pérdida adicional cable (dB/m) [0 (Sila altura de la antena difiere ) ]
Agregar a Radiosys.dat | FRemover del Radiosys.dat |

Figura 3.10 Configuracion de los parametros con la ficha “Sistemas”

Elaborada por el autor
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En la opcidon “Topologia” configuramos la red AIRMAX en el modo “Red de datos,
cluster (Nodo/Terminal)”. Sucede que aunque se percibe una arquitectura de red punto —
multipunto, es necesario analizar el enlace de forma independiente compuesto por tres

grupos de sub redes. En la figura 3.10 se muestra esta configuracion.

|
Paradmre!los POt I Copiar Red ied I Cancelar 0OK I |
Lista de todas las redes efecto
Bed Portoviejo-Hojas
Red Hojas-Vientos Parametros | Topologia | Miembros I Sistemas ] Estilo I
Vientos-Bahia |
.
|
v Visible

¢~ Red de voz [Controlador/Subordinado/Repetidor)

" Red de datos, Topologia estrella (Master/Esclavo)
¢+ Red de datos, cluster [Nodo/Terminal)

MNuimero maximo de retransmisiones permitidas ID

— — = — —

Figura 3.11 Definicion de la Topologia a utilizar
Elaborada por el autor

En la opcion “Miembros” se configuré la red AIRMAX de la siguiente manera.
Inicialmente asumimos la idea de implementar una red punto a multipunto como ya se
explicé en el parrafo anterior, pero por caracteristicas propias de Radio Mobile, definimos

primero tres sub redes para luego obtener la simulacién como una sola red.

Para crear la primera sub red: Portoviejo-Hojas fue necesario activar las casillas de: UTM
PORTOVIEJO y HOJAS como se muestra en la figura 3.11. Declarando el rol de cada
uno de los dos miembros de la sub red. En este caso a UTM PORTOVIEJO se le declaro

como el nodo y a HOJAS como el terminal.
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Pa'édmfe"os B | Copiar Red Penar Red | Cancelar | OK
Lista de todas las redes efecto |
Red Portoviejo-Hojas [
Red Hojas-Vientos Parametros | Topologia Sistemas | Estilo
Vientos-Bahia

Lista de todas las unidades (-;{A;TZ:[S Td:' ?DE%:.CS;?ETE'HOBS )

[ ] BAHIA ‘

CIVIENTOS |Nodo =)

vl HOJAS istema

| UTM PORTOVIEID lAIHMAX L]

[ TUnidad 5

[1Unidad 6 - Altura de antena [m] —————————

[JUnidad 7 :

[JUnidad 8 & Sistema )

[JUnidad 9

" Unidad 10 L 20kg 05

- Direccidn del antena-

Ver patrdn

Figura 3.12 Definicién de los miembros: Red Portoviejo — Hojas

Elaborada por el autor

Para la declaracidon de los otros miembros de las sub redes restantes, se procedi6 de forma

similar. Esta secuencia de roles se muestra en los Anexos 9 y 10.

El resultado fue el siguiente:

¢ Red Hojas (nodo) — Vientos (terminal)
e Red Vientos (nodo) — Bahia (terminal)

e Calculo e interpretacion del enlace

En este apartado se puede empezar a configurar la forma en la que serén visualizados los

resultados. Para ello vamos a las ‘“Propiedades del Mapa” (Archivo —>

Propiedades del Mapa 0 F8). En la ventana que aparece debemos configurar los
siguientes parametros:
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~ Centro — Tamafio [pixel) (“ \
01°02'35,0"S 030°2?'27,0"0 Ancho[pixeles] Alto [pl'keles] 5 Extraer

El985W [1400 [200 \ /
Latitud Longitud

|.1 043056 |.30’4575 — Tamafio km] Cancelar l

Ancholkm] Alto (km) _
Usar posicidn del cursor |1 16.67 3 |1 00,00 Superior izquierda
00°35'35"S
Mapa del munda ﬁ uente de datos de altitud 080°5857°0

Disco o ubicacién 4 Capa superior Superior derecha
I SRTM _:] Iobile ------- dayrontsrtm 3 Buscar... | 00°35'35"5
079°55'57"'0

1 Ingresar LAT LON o QRA \iGTUPEISU x| |ie-—-daronigtopo30 Buscar.. /P Inferior izquierda
01°29'35"S

i hd 080°58'57"0
@TM PORTOVIEJD _1D [Ninguno ~ ~| e Buscar |
[Ninguna  ~| e Buscar... | l[;f’eélgo%g%echa

Seleccionar un nombre de
ciudad

v Ajustar alttud de las unida@ T | = 07955570
[~ Combinar imdgenes ; 5 Tanarien Resolucidn

g 2 [ lanorar archivos perdidos apa Infenor | a3 3 m/pixel
[~ Forzar a escala de grises Inicializar la matiiz con alitud m) [0 2.70 arcsecond

Figura 3.13 Ventana “Propiedades del Mapa”
Elaborada por el autor

Centro de la imagen. Corresponder con la ubicacion de la estacion base.

Se activa para que la altura sobre el nivel del mar se adecUe a la incluida en la cartografia.
Directorio donde esta la base de datos de los mapas.

La altura del mapa.

Para extraer el mapa sobre la pantalla donde se realizara la simulacion.

Por ultimo se debe parametrizar el area de cobertura de cada sub red al efectuarse la
simulacidn, para lo que accedemos al menu que se recoge en la siguiente imagen a través
de F3.
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Figura 3.14 Area de cobertura entre UTM y Hojas
Elaborada por el autor

De esta forma se puede definir el color del area de cobertura de todo el radio enlace
AIRMAX. (Fig. 3.15y 3.16)

Figura 3.15 Area de cobertura del enlace Hojas — Vientos

Elaborada por el autor
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Figura 3.16 Area de cobertura del enlace Vientos — Bahia

Elaborada por el autor
3.4.2 Célculo e interpretacion del enlace AIRMAX

Una vez configurado todos los parametros, se realizo el célculo e interpretacion del radio

enlace, para ello se seleccion6 el icono ™ en la barra de herramientas del software.

En la ventana que surge aparece la elevacion del terreno, asi como la distancia entre los
dos radios, la primera interpretacion que podemos hacer es que es viable el enlace, ya que
el verde de la linea vista muestra la posibilidad del enlace, caso contrario, la linea vista
seria roja y de haber problemas por la zona de Fresnel o reflexiones, se mostraria de
manera segmentada. Se muestra que los cuatro enlaces planteados son posibles de ejecutar

sin interrupciones ni obstaculos en la linea vista.

Uno de los valores mas importantes es el Nivel RX en dBm, cuanto menor sea mejor
calidad tendra el enlace. En nuestro caso tenemos —98,1 dBm por lo que el enlace es

viable su implementacion. (Ver Figura 3.17)
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Figura 3.17 Simulacion entre Portoviejo y Hojas

Elaborada por el autor

En los Anexos 11 y 12 aparecen los esquemas restantes entre los otros tramos de redes,
corroborandose la factibilidad de implementar el enlace AIRMAX, debido a que también
estan marcados con flechas de color verde.

3.4.3 Exportar el enlace a la aplicacién: Google Earth

Finalmente, se procede a exportar el enlace a la aplicacion Google Earth, para ello
buscamos en la ventana del enlace en el ment “Editar” la opcion “Exportar a... (Ctrl +

F9)”. Se activa la opcidn Google Earth y luego presionamos el botén OK. (Figura 3.18)

" Original (158) Destino

@ Oto " RmPath

5 ; __Block de notas
Ndmero de registros

158

Figura 3.18 Enlace exportado a Google Earth

Elaborada por el autor
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El resultado final de la exportacién se muestra en el Anexo 13 Aqui se obtiene la
simulacion del enlace AIRMAX pero con la herramienta de Google Earth. En la figura

3.19 se observa la estructura de red adoptada para el enlace inalambrico AIRMAX.

* 7‘7\‘
o) —
S \\»7

Figura 3.19 Estructura de red propuesta para el enlace AIRMAX

Elaborada por el autor
3.4.4 Calculo del presupuesto de potencia del enlace

El elemento principal al instalar un enlace de red a larga distancia es la presencia de linea
visual (LOS: Line of Sight). Las técnicas de microondas terrestres no permiten cerros
elevados, bosques u otros impedimentos en el trayecto de un enlace a larga distancia.
Debe considerarse la altura de la tierra entre dos lugares antes de establecer si un enlace

es factible.

En el caso de existir alturas entre dos sitios, como ocurre en el enlace entre la UTM y su
extension de Bahia, hay que considerar que los impedimentos pueden ser convertidos en
activos. Los cerros pueden obstruir la sefial, pero también podrian intervenir como
repetidoras, estas son nodos dispuestos para transferir el trafico no consignado al nodo.
Para el caso que nos ocupa se destino colocar dos estaciones repetidoras en las locaciones
de “Hojas” y “Viento”, como ya se explico anteriormente, para garantizar un enlace

permisible entre la UTM y su extension de Bahia. (Fig. 3.20)
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Figura 3.20 Configuracion de los radio enlaces

Elaborada por el autor

Cada estacion con su antena relacionada, distanciados por el trayecto a cubrir. Para
establecer una transmisién entre los dos, los equipos necesitan que la sefial de la antena

tenga una potencia sobre un minimo establecido.

Para determinar si el enlace es viable en teoria, se llevara a cabo el calculo del
presupuesto de potencia. La factibilidad de que las ondas puedan ser transmitidas o no
entre los equipos obedece a la calidad de los radios que se esté empleando y de la

atenuacion de la sefial, conocida como pérdida en la trayectoria.

El presupuesto o balance de potencia es una manera de cuantificar las caracteristicas del
enlace, donde la potencia recibida en un enlace esta determinada por tres factores: la
potencia de transmisién, la ganancia de la antena transmisora y la ganancia de la

antena receptora.

Si esa potencia, menos las pérdidas de trayectoria es mayor que el nivel minimo de sefial
recibida del receptor tendremos un enlace viable. La diferencia entre el nivel de la sefal
recibida y el nivel minimo de sefial recibida (también Ilamado sensibilidad del receptor)

es el margen del enlace.

Otra variable que se debe tener en cuenta para el calculo planteado es las pérdidas en los

cables, producido fundamentalmente por la clase de cable empleado y su extension.

En cables coaxiales pequefios la pérdida de sefial incluidos los conectores es muy baja,

entre 2 'y 3 dB. Se recomienda utilizar cables que sean lo mas corto posible.

La grafica que se observa en la Figura 3.21, muestra el nivel de potencia a lo largo de la

trayectoria en un radioenlace. El transmisor produce una cierta potencia Pt. Una pequefia

82



cantidad se pierde en la atenuacion At del cable entre el transmisor y la antena. La antena
transmisora enfoca la potencia hacia la direccion deseada, sumando una ganancia Gt. A
la salida de la antena transmisora tenemos el nivel maximo de potencia en todo el enlace.
Este nivel se denomina PIRE (Potencia Isotropica Irradiada Equivalente) y se expresa en

dBm. En inglés se llama EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Power).

Luego tendremos las pérdidas en el espacio (que aumentan cuadraticamente con la
distancia entre los extremos del enlace) y las debidas a la absorcion, cuya suma es la
pérdida en el trayecto (path loss). La antena receptora suministra la ganancia Gr, mientras
que el cable entre la antena receptora y el receptor induce la atenuacion Ar. Si la potencia
Pt que llega a la entrada del receptor es mayor que la sensibilidad del receptor por un

cierto margen M, el enlace es viable.

El margen del enlace se refiere a un margen de seguridad que toma en cuenta diversos
factores que no son posibles de considerar en los diferentes modelos de propagacion. Al
restar el margen se esta considerando como una pérdida, es decir estamos tomando el
escenario mas pesimista, dicho de otra manera, si el enlace se da con el peor de los casos

también debe darse en otras situaciones mas favorables.

El valor de M determina el grado de confiabilidad del enlace. Este valor debe ser al menos

10 dB y para enlaces criticos es mejor apuntar a un margen de 20 dB.

Tx
radio

Rx
radio

\
Potencia de transmision f

dBm

i
\_ Potencia RX

margen

distancia
Figura 3.21 Célculo del Presupuesto de Potencia del Enlace

Fuente: (ITU-T, 2006)
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Para el célculo del presupuesto de potencia partimos de la idea que aunque los célculos
son tedricos existen algunos elementos que no se han considerado como: interferencias
de otras redes (WLAN, bluetooth'?), ruido industrial (hornos de microondas), pérdidas
atmosféricas (humedad del aire, dispersion, refraccion) que afectaran el rendimiento y

hacen que el resultado sea una aproximacion.

Los datos iniciales se dan a continuacion:

f =+/902-928 = 914,9 MHz (2.14)
Lfs = 32,45 + 20 - log(D) + 20 - log(f) (2.15)

Lf's : Pérdida en el espacio libre (dB)

f: Frecuencia (MHz)

D: Distancia (Km)

Enlace UTM Portoviejo — Hojas: D = 9,76 Km

Enlace Hojas — Vientos: D = 40,39 Km

Enlace Vientos — Bahia: D = 9,91 Km

Tabla 3.5: Célculo del Presupuesto de Potencia para el Enlace UTM Portoviejo-Hojas.

Elaborada por el autor

Caélculo del Presupuesto de Potencia para el Enlace UTM
Portoviejo-Hojas

13 Potencia del Transmisor Pt

13,2 Ganancia de Antena Transmisora Gt
-2 Pérdida del Cable dela lado del Tx At
13,2 Ganancia de Antena Receptora Gr

-2 Pérdida del Cable dela lado del Tx Ar

11 Bluetooth es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area Personal
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35,4

Ganancia Total G

-111,47

-76,07

-107

30,93 dB

Pérdida en el espacio libre Lfs

Margen del Enlace M = N — Sr

Tabla 3.6: Célculo del Presupuesto de Potencia para el Enlace Hojas-Vientos

Elaborada por el autor

Potencia del Transmisor Pt
Ganancia de Antena Transmisora Gt

Pérdida del Cable dela lado del Tx At

Ganancia de Antena Receptora Gr

Pérdida del Cable dela lado del Tx Ar
Ganancia Total G

Pérdida en el espacio libre Lfs

Nivel de sefal esperado N
Sensibilidad del Rx Sr

Margen del Enlace M = N — Sr

Tabla 3.7: Célculo del Presupuesto de Potencia para el Enlace Vientos-Bahia

Elaborada por el autor

Potencia del Transmisor Pt

Ganancia de Antena Transmisora Gt

Pérdida del Cable dela lado del Tx At
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13,2 anancia de Antena Receptora
-2 Perdida del Cable dela lado de A
35,4 Ganancia Total G
-111,6 Pérdida en el espacio libre Lfs
-76,2 el de sefial esperado
-107 ensibilidad del R

30,8dB |Margendel Enlace M = N — Sr

Se puede razonar que las pérdidas promedio dependen sélo se las caracteristicas del
transmisor, del receptor y del ambiente de propagacion. Es decir que podemaos calcular la
potencia recibida sin considerar pardmetros como: ancho de banda del canal, relacion

sefial a ruido, tasa de bits, entre otros.

Obsérvese que para los tres casos tanto la ganancia de la antena transmisora como la de
la antena receptora tienen el mismo valor, los mismos corresponden con la ficha técnica

del equipamiento propuesto. (Ver Anexo 14)

Por otra parte, si comparamos los valores obtenidos en cuanto al margen del enlace M,
notaremos que estan por encima de los 20 dB, por lo que una vez mas se corrobora que

el enlace en general funcionara.
3.4.5 Resultados de la simulacion

La figura 3.21 es una imagen topogréfica obtenida de la base de datos SRTM3, contiene
informacion de altura de terreno con la que Radio Mobile establece la variable de terreno
irregular Ah, para evaluar las pérdidas de transmision de cada enlace. En la figura 3.22 se
aprecia una imagen aérea del area. Las dos figuras muestran la ubicacion de los puntos
que constituyen la red y el color del enlace muestra si hay linea vista y si se satisfacen las

exigencias del rango de recepcion de la tabla 3.8
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Tabla 3.8: Tabla 10: Resumen de datos de cada terminal

Elaborada por el autor

(72}

@ i i

& . Ganancia | 1 a | Azimut | Potencia | Ve | pist. | perdidas 4 =

c | Terminal | Ant. m | ) (mw) de Rx (Km) | (dB) =

e (dB1) (dB) Ea

Z o =
Portoviej

1 | o-Hojas 132 |2 269,38 13 —981 | 9,76 | 0,5 0,2
Hojas-

2 | Vientos 132 |2 22,26 13 —99,0 | 40,39| 0,5 0,2
Vientos-

2 |Bahia 132 |2 34953 | 13 | —919 | 991 | 05 | 02

Figura 3.22 Proyeccion de los enlaces de la red AIRMAX: vista SRTM3
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Figura 3.23 Vista aérea del enlace AIRMAX desde Google Earth

En la figura 3.24 (a), (b) y (c) se aprecian los perfiles topograficos de la zona de cada
enlace. En las figuras se muestran también las pérdidas de propagacion, trayecto entre
terminales, rango de recepcion calculado en el receptor y la peor zona de Fresnel
perturbada por las anomalias del area. Estos valores y la linea vista verde muestran la
posibilidad del enlace, si no fuera factible un enlace el color seria rojo y la presencia de
problemas por la zona de Fresnel o reflexiones, se muestra en forma segmentada. Todos
los enlaces planteados son posibles de efectuar sin interferencias ni obstrucciones en la

linea vista.

Baimut=263, 38" Ang. de elevacion=3.485° Despeje a B,Sﬁsm Peor Fresnel=1,5F 1 Distancia=9,76km
Espacio Libre=111.4dB Dbstruccién=0.6 dB Urbano=17.9 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.7 dB
Pérdidas=136 5dB Campo E=25,6dBpV/m Nivel Rx=-38,1dBm Nivel Rx=2 78V R relativa=8,9dB

Transmisor
[ e e T —— ————— 04

|uTh PORTOVIEJD ~|

Receptor
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Figura 3.24 Perfil topogréafico de los enlaces implementados. (a) UTM
PORTOVIEJO — HOJAS; (b) HOJAS — VIENTOS; (c) VIENTOS — UTM BAHIA

3.5 Descripcion de los equipos propuestos

Como WiIMAX es una tecnologia completamente diferente de WiFi pero que también
puede operar tanto en bandas licenciadas como exentas de licencia. Por tanto se sugirid
utilizar la banda ISM no licenciada (libre de pago).

Los equipos propuestos para los cuatro terminales que forman cada enlace, pertenecen al
grupo de fabricantes de equipos de redes Ubiquiti, especificamente airMax. Se pretender
utilizar equipos repetidores con dos tarjetas de radio para poder operar con todos los
radios a toda capacidad y estén actos para su funcionamiento en exteriores en la banda de
frecuencia de los 900 Mhz siguiendo el estandar IEEE 802.16 fijo; el chipset interno

permitira hasta 13 dBm de potencia de salida.

Las antenas instaladas en los equipos de los nodos y en los clientes son todas del rango
de frecuencias de 902 MHz a 928 MHz con polarizacion dual.

Las antenas seleccionadas para los equipos de los nodos son antenas sectoriales modelo
AM-9M13-120 de 13,2 dBi, VSRW tipica de 1.5:1, polarizacién horizontal con un
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angulo de apertura horizontal de 109° y un angulo de apertura vertical de 120°. (Figura
3.25)

Figura 3.25 Antena modelo AM-9M13-120 para Rocket M
Fuente: www.ds3comunicaciones.com
La gréafica del patron de radiacion de esta antena se muestra en el Anexo 14.

3.5.1 Area de cobertura

El &rea de cobertura como se explicd anteriormente, depende de la topografia y la
relaciones sefial a ruido entre el nodo y las estaciones terminales. El area de cobertura de
la zona en mencion es considerablemente amplia debido principalmente a que se ha
aumentado el alcance utilizando como estaciones repetidoras a las localidades de Hojas
y Vientos, por estar enclavadas en lugares elevados, permitiendo tener linea de vista con
la gran mayoria del terreno a cubrir. En las figuras 3.14 y 3.15 muestran el area marcada

correspondiente a la zona de cobertura del dltimo tramo de la red AIRMAX.

El problema de la cobertura a distancias grandes puede ser solucionado colocando un

repetidor en un punto estratégico de la zona que se desea cubrir.

Existen dos formas de crear un repetidor: la primera es crear una “extension” del nodo
original, sumando al trafico que se tiene en el nodo el generado por el repetidor. El
segundo es crear un enlace inalambrico con todo el trafico corriendo hacia el backbone.

La forma correcta de implementar éstos repetidores permitira evitarse muchos dolores de
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cabeza cuando el numero de usuarios y trafico crezcan. Se sugiere que se sea
implementada la primera variante por ser la mas econémica, por lo que esta configuracion

es la adoptada para los puntos de “Hojas” y “Vientos”.
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CONCLUSIONES

En esta proyecto se ha presentado un estudio de las principales tendencias en el disefio
y planificacion de sistemas de acceso inaldmbrico de banda ancha asi como un
conjunto de pasos que organiza el disefio de este tipo de redes y su aplicacion a un

contexto rural, especificamente en la UTM de Portoviejo.
La sistematizacion del estado del arte de las redes de acceso inalambricas permitio:

Seleccionar la tecnologia WiMAX dada sus caracteristicas de asegurar largos
alcances, robustez frente a las interferencias en ambientes de reducida o ninguna
visibilidad y superar el empeoramiento de las condiciones del canal de radio. Esta
tecnologia ofrece una solucion ventajosa frente a alternativas como VHF, HF,

VSAT y WiFi para el acceso inalambrico de banda ancha en entornos rurales.

Durante el proceso de simulacién se pudo observar que las pérdidas promedio
dependen sblo se las caracteristicas del transmisor, del receptor y del ambiente de
propagacion. Es decir que podemos calcular la potencia recibida sin considerar
parametros como: ancho de banda del canal, relacion sefial a ruido, tasa de bits, entre

otros.

Los calculos del presupuesto de potencia permitieron tener una aproximacion de los
resultados, aungue no se consideraron otros elementos como: interferencias de otras
redes (WLAN), ruido industrial (hornos de microondas), pérdidas atmosféricas
(humedad del aire, dispersion, refraccién) que afectaran el rendimiento y hacen que

el resultado sea una aproximacion.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados d este trabajo, se recomienda lo siguiente:

= Validar la propuesta de disefio con la evaluacion de los parametros de desempefio
de lared (demora, tasa de paquetes con errores (BER), tasa de paquetes perdidos
(PLR), jitter) mediante el empleo de simuladores de redes inaldmbricas como el
OPNET.
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GLOSARIO DE TERMINOS

AES: Advanced Encryption Standard

AAS: Advanced Antenna Sistem. Sistema de Antena Avanzado.

AES: Advanced Encryption Standard

AMC: Adaptive Modulation and Coding, Modulacion y Codificacion Adaptativa
AMC: Automatic Modulation and Coding, Modulacién y codificacion automaticas
ANSI: American National Standards Institute

ARPU: Average Revenue Per User: Ingresos medios por usuario

ARQ: Automatic Repeat Request, retransmision de pedido automatica

ARQ: retransmision de pedido automatica

BPSK: Binarios Phase Shift Keying

BPSK: Binary Phase Shift Keying

BS: Base Etation

BTS: Base Terminal Station

BWA: Broadband Wireless Access

CAPEX: Decrease capital expenditu - Disminucion de los gastos de capital
CCK: Caodigo de claves complementarias

CCK: Complementary Coded Keyin

CM: Conmutador (Swicth).

CPE: Customer Premise Equipment

CSMA / CA: Carrier Sense Multiple Access con Collision

CSMA/CA: Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
CSMA/CD: Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection (Ethernet)
CTC: Convolutional Turbo Codes

DES: Data Encryption Standard

DES: Digital Encryption Standard
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DFS: Dinamic Frecuency Selection, Seleccion Dindmica de Frecuencias.

DSL: Digital Subscriber Line

DSSS: Direct Sequence Spread Spectrum

E. Bajada: Enlace de Bajada

E. Subida: Enlace de Subida

E1: Flujo de datos de 2.048 Mbps. Norma ETSI

EAP: Extensible Authentication Protocol, Protocolo de Autenticacion Extensible
EB: Estascion Base

ET: Estacion Terminal

ETSI: European Telecommunications Standards Institute

FCC: Federal Communications Commission

FDD: Frequency Division Duplexing, Duplexacion por Division de Frecuencia
FEC: Forward Error Correction — Codificacion por Prediccion de Errores

FEC: Forward Error Correction, Codificacién por Prediccion de Errores

FFR: Fractional Frecuency Reuse

FFT: Fast Fourier Transformer

FHSS: Frequency Hopping Spread Spectrum

FO: Fibra Optica

FTP: Files Transfer Protocol

GTR-PUCP: Pontificia Universidad Catdlica del Per Grupo de Telecomunicaciones Rurales
IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers

IPDV: fluctuacién del retardo de paquetes IP

IPER: tasa de errores en los paquetes IP

IPLR:tasa de pérdida de paquetes

IPTD: Retardo de paquetes IP

ISM: Industrial, Scientific, and Medical

ITS: Instituto de Ciencias y Telecomunicaciones
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ITU-T: International Telecommunication Union

LAN: Local Area Network

LOS: Line of Sight-Aplicaciones que requieren linea de vista

MAC (CS): Subcapa de Convergencia de MAC

MAC: Media Access Control

MIMO: Multiple Input-Multiple Output

MOS: Mean Opinion Rate,

MPEG: Motion Picture Experts Group. Grupo de Expertos de Imagen en Movimiento
NLOS: Non Line of Sight - Aplicaciones que no requieren linea de vista
NMS: Network Management Systems

OECD: Organisation for Economics Co-operation and Development
OFDM TDD

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiplex Accses

OPEX: Operation expenditure - Gastos de operacion

p.i.r.e: Potencia Isotropa Radiada Equivalente

PER : Packet Error Rate

PLR: Packet Lost Rate

PoP: Point of Precense, Punto de presencia

PoP: Point of Precense, Punto de presencia

Prp: Pérdidas por radiopropagacion.

PSUC: Partiallly Used Subchanel

QAM: Quadrature Amplitude Modulation. Modulacion por Amplitud en Cuadratura
QoS: Quality of Service

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying

RF: Radio frecuency

RRU: Remote Radio Unit, Unidad Remota de Radio
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Rx: Receptor,recepcion

SDH: Sincronous Digital

SLA: Service Lavel Agreememt

SOFDMA TDD

SOFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiplex Accses

SOFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiplex Accses,Acceso Mdltiple
SRTM: Shuttler Radar Topography Mission

STC: Space Time Coding, Codificacion Espacio Temporal

SUI: Stanford University Interim

TDD: Time Divission Duplexing, Duplexacion por Division en Tiempo

Tx: Transmisor, transmision

UIT-T: International Telecommunications Union, Union Internacional de Telecomunicaciones
VolIP: Voice over IP. VVoz sobre IP.

VPN: Virtual Private Network

WAN: Wide Area Network
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ANEXOS

Anexo 1: Escenario de Aplicaciones de los estandares IEEE 802.16

Fuente: (Lopez G. , 2006)

Proporcionar acceso en aquellas
zonas donde técnicamente tanto el
cable como DSL tienen limitaciones:
DSL.- 5 Km. desde el switch central

Punto Multipunto

No Visibilidad Directa

Niicleo de

Red ISP " B re fl s
\ ) (G
( \’\
[ Internet -
'“‘\/j

Pequeiia / Mediana
¢ Empresa
Estacion

Base . CPE

Punto a Punto
Visibilidad Directa

Residencial
Proporcionar acceso de banda ancha
en zonas de dificil acceso:
Zonas Rurales 6 baja densidad de Poblacion

Anexo 2: Expresion para el calculo de la Sensibilidad minima requerida en el

receptor.

SfdBm)=-102+5NRy, + 10log |:F3. Nu _ Nsubcanales }
NFFT g

(1)
Donde:

S: Sensibilidad minima requerida [dBm]

— SNRRX: Relacién sefial a ruido que depende del tipo de codificacion y

modulacién
— F s: Frecuencia de muestreo
— Nu: Numero de portadoras Utiles OFDM
— N FFT: Numero de portadoras de la FFT

— N subcanales: NUumero de subcanales
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Anexo 3: Parametros de SOFDMA, para los distintos anchos de bandas.

Fuente: (Horak, 2008) (Fonseca, Conferencia sobre Redes Inalambricas de
Acceso de Banda Ancha, WiFi y WiIMAX, 2008)

Parametros Enla_u:e de Enlac.e de Enla.ce de Enlac_e de
bajada sibida bajada sibida

Ancho de banda de canal 5 WHz 10 WHz
Tamaiio de la FFT o212 1024
=ubportadoras nulas 52 104 154 154
ubportadoras pilotos =] 136 120 2800
=ubpartadaras de datos 360 22 720 560
=ubcanales 15 17 30 35
Periodo del simbalo: Te=Th+Tq 102.9 ps
Tiempo de guarda Tg=Th/s 11.4 ps
Duracion de la trama 5ms
simbaolo OFDM par trama 43
=imbolo de datos OFDW 44

Anexo 4: Clases de Calidad de servicio QoS (Horak, 2008)

Clase 1: Aplicaciones en tiempo real. (Esta clase incluye aplicaciones como VolP

y videoconferencia con una calidad menor percibida en los extremos).
Clase 2: Transacciones de datos muy interactivas (Trafico de sefializacion.)
Clase 3: Transacciones de datos. (Trafico de sefializacion menos rigido).

Clase 4: Exclusivo para aplicaciones de bajas pérdidas. (Transferencias de breve

duracion, datos en gran volumen y distribucion de video (videostreaming).

Clase 5: Aplicaciones tradicionales en redes IP. (Aplicaciones SMTP, FTP, http,

que trabajan con el modelo “mejor esfuerzo”, Best Effort).

Clase 6: Emulacion de circuitos TDM con alta interaccion. (Aplicaciones de

transferencia de television de alta calidad sobre IP).

Clase 7: Emulacion de circuitos TDM. (Aplicaciones de television de alta calidad
sobre IP, y alta capacidad pero con menor interaccion y sensibilidad respecto a la
Clase 6.

En la Tabla 1 se especifica los valores tolerables para cada clase de servicio.
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Tabla 1: Clases de QoS para transferencia de comunicaciones.

Fuente: (ITU-T, 2006)

Retardo Taza de Taza de Ji
. - itter
Clase maximo perdida errar (ms]
[ms] (FP/PT) (FE/PT)
] 100 1073 1074 = &)
1 400 107 1074 = &[]
2 100 1073 1074 —
3 400 107 1074 —
4 1000 107 1074 -
5 —_ —_ _ —_
B 100 1072 10°° =
7 400 1072 107" < 50
PF. Paguetes perdidos
Leyenda FT: Paguetes transmitidos
PE: Paguetes con errores

Anexo 5: Expresion para el calculo de la atenuacion que introduce la lluvia a

la sefial de los enlaces de radio (Barban, 2010).

Donde:
v: Atenuacion especifica debido a la lluvia (dB/Km)
R: Intensidad de lluvia (mm/h)

K y a son unas constantes que dependen de la frecuencia, de la temperatura de la

[luvia y de la polarizacion de la onda electromagnética.

Algunos valores de K y o para distintas frecuencias y polarizaciones
(horizontal y vertical) se muestran en la Anexo 13, y la prediccién de la Intensidad
de lluvia promedio por zonas, Anexo 14 y 14a tomados de la Recomendacion ITU
837-1.
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Anexo 6: Composicion de la Torre tipo AT-20.

Tramo de Torre AT-20 Tipo A

& Parnos
S8, Grado &

=00 #Angulo

11027 x 38"
T /_/
Platina
1" x 318"
Caracteristicas:
- Altora: 3 matros
- Seccidn: triangular
-Distancia entre centrag: I0mm.
Radorda -
Lisa SIB - Wimera de pasos por rama: 7 pasos
. - Unidin entre tramos: meadianie § pernos galvani-
zados de 5/7x2.57, grado 5 (ASTM A325)
- Materizl base: acera ASTM A35
- Acabado: galvanizado en calisnte ASTRM A 123,
550 grfm2
& Cada tramo de torre de 30 m estd constituido
ﬁ por los siguientes elementos:
- Tuba redondo estindar de 17 (33.7mim de did-
- metrg exterior v 2.9mm de espesar).

- Cartelas horizontales: platings de 17x3/167
- - Cartelas disgonales: redondo liso de £3/87
- Base (sup e inf): dngulo 1.5"x3/16"
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Soporte de pararravos v halizaje para tramo tipo A

Parmmayo

Sopore
i Parasas
[}
[ )
m
ﬂ a
=
[l
iy -1
Soporle de
iz oA lballzay

r
y

Compussto par:
- Tuba inferior de acera 18065 de 1,57 (serie li-
vigno, de 28 3mm. de difmeiro exterior v 2.85mm
de espesor]. 1.5 metros de longitud.
-A ngulo de 27x3/ 167 x8kmm para soporte de lo-
o3 de halizape (incloye abrazaders U-halt para m-
bo de ©1.5™).
- Planchia hase trigngular de 3539mm. de lado, sol-
dado a tubo inferior (reforzado con 2 cartelas fa-
bricados a partir de plancha de 3/167). Con § agu-
jeros parg perno de 5/87 (para unidn de misil de
pararrayos & tramo final de toree de 30 metros.
- Tubo superior de acero 1503 65 de ©1.257 (serie
liviano, de 22 4mm de difmetro exterior ¥ 2.6mm
de espasor]. 1.3 mde longitd.
- Perno de embone de 057 galvanizado, parg
unidn de tubo infarior v suparior.
- Acibado genergl: palvanizado en caliene
ASTM A 123, 350gr/m2.

60—
Mota: El extremo superior del mbo de 1.257 I ' ]
-'"_| —-,\ deberd contar con un &je roscado qua permita B e
: dlojar al aislador para el pararravos @erapuntal.
Anexo 7: Distribucion de las portadoras segun ancho de banda del canal
con la permutacion AMC.
AIC TBWRZ | W Thh: §75Whz | 10Whz 20h
DL UL oL L DL UL oL UL oL UL joL UL
NULL 3UB-CARRIERS 2 H (8 & 10 160 (160 160 (160 160 |30 3N
PILOTS SUB-CARRIERS A A L ¥ % ¥ % % % |12 19
DATA8UB-CARRIERS E A L 168 T68 (768 768 |TeB 768 | 1335 1536
TOTAL 5UB-CARRIERS 18 18 | ¥2 52 1024 10 024 104 | a4 04 | 2048 4R
NUMERO DE SUBCANALES | 2 'L § 1 16 |16 6 |16 16 |3 B
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Anexo 8. Variantes crear la unidades desde

Uridad 1 Nombre Altitud (m)
Unidad 2 Unidad 1 fo
| |Unidad I '—]
~— Posicidn Borrar I

Unidad
Copiar

Unidad
Unidad
Unidad

H::g:g ™ Bloqueado

Unidad —
Ingresar LAT LON o QR4 Mover hacia ariba
Mover hacia abajo I

Exportar I

Jeshacer umdad

W~ &= W

—
o

Colocar la unidad en la posicién del cursor

Colocar el cursor en la posicién de la unidad

~ Estilo - Unidad 1 Ordenar

V' Habilitar " lzquierda © Centro ¢ Derecho Y 7
Aplicar estilo
I Transparente

Color de
™ Sin etiqueta fonda £ V¥ Pequefio

lcono 16x16 pixeles

] v+

™ Mostrar sélo unidades que son miembros de una red visible

Anexo 9. Red Hojas - Vientos

Pargmfetn:tss Pay l Copiar Red
Lista de todas las redes cloety

Pegar Red | Cancelar

| Red Portovie'!o-H o'las
Pardmetros | Topologia I Miembros | Sistemas | Estilo

Vientos-Bahia

/Miembro de Red HojasVientos—— )

Lista de todas las unidades Bol de VIENTOS

[1BAHIA d
v N — | 7 =]
Wl HOJAS Sistemna

[JUTM PORTOVIEJO AIRMAR

[IUnidad 5 l\ EL
[IUnidad B ~ Altura de antena (m)

[1Unidad 7 '

[JUnidad 8 (¢ Sistema 2

[JUnidad 3

—_
o

€ Oto o5

~ Direccidn del antena

["1 Unidad

Ver patrén
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Anexo 10. Red Vientos — Bahia

Pargmfetrt:s Ll I Copiar Red Pegar Red | Cancelar aK
Lista de todas las redes glecis
Fed Portoviejo-Hojas
Red Hol'as-'v‘ientos Parémetros Topologia Miembros Sistemas Estilo |
7 3 Pkt Y
Lista de todas las unidades :: ;Tr;:'vs]g;\{g;los Es
BAHIA
|Nodo =
[TTHOJAS Sistema
[TUTHM PORTOVIEJO |A|HMA>< y
[TUnidad 5 N
[1Unidad & ~ Altura de antena (m)
[1Unidad 7 ;
[]Unidad 8 @ Sistema 2
[Unidad 9
[]Unidad 10 €Ot [05
— Direccidn del antena
“er patrdn

Anexo 11. Simulacién entre los radios Hojas y Vientos.

Editar Ver Invertir

Bamut=2226° Ang. de elevacion=0,592" Despeje a 40,13km Peor Fresnel=1,8F1 )i ia=40,39km
Espacio Libre=123,8 dB Obstruccién=-0.8 dB Urbano=0,0 dB Bosque=7.8 dB 6
Pérdidas=137 4dB Campo E=24,7dBpY/m Nivel Rx=-93,0dBm Nivel Rz=2,51%

i~ Transmisor — Receptor

[ e e —— ————— G4 [ e e — ——— ———— 4

|HOu8s ||| 8

Rol Control Rol Control

Nombre del sistema Tx [AIRMAX | | | Nombre el sistema R~ [AIRMAX |

Potencia Tx 002w 13 dBm Campo E requerido 16,74 dBpv/m

Pérdida de linea 05d8 Ganancia de antena 13,2 dBi 11 déd _:J

Ganancia de antena 132 dBi 11 dBd _+l Pérdida de linea 05de

Potencia radiada PIRE=0.37 W PRE=0,23W Sensibilidad Rx Iy -107 dBm

Altura de antena (m) |2 _I l] Deshacer Altura de antena (m] |2 _I ;I Deshacer |
~Red ~ Frecuencia [MHz)

IHDJAS-VIENTCIS LI Minimo 1302 Mauimo 928
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Anexo 12. Simulacidn entre los radios Vientos y Bahia

Editar \7er Invertir

Azimut=343,53"
Espacio Libre=111,6 dB

Ang. de elevacion=-2,028°
Obstruccién=5.7 dB

Despeje a 3,80km
Urbano=17.8 dB
Nivel Rx=-91,9dBm

Peor Fresnel=1,1F1
Bosque=0,0 dB
Nivel Bx=567u\

Distancia=3,9Tkm
Estadisticas=6,6 dB
R relativo=15.1dB

Pérdidas=130,3dB
T

Campo E=31,8dBp\/m

- Transmisor -~ Receptor
[ e e e e — — ———— 0 [ e — ———— 0
VIENTOS ||| -
Rol Control Rol Control
Nombre del sistema Tx AlRMAX ;] Nombre del sistema Rz lAIRMAX ;]
Potencia Tx 002w 13dBm Campo E requerido 16,74 dBpv/m
Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 13,2 dBi 11 dBd LI
Ganancia de antena 13,2 dBi 11 déd _LI Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=037 W/ PRE=0.23'W Sensibilidad Rx Tpv -107 dBm
Altura de antena (m) [2 _] _+] Deshacer Altura de antena (m) [2 _] L] Deshacer I
-Red - Frecuencia (MHz)
[VIENTOS-BAHIA = Minimo  [302 Médimo  [58
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Anexo 14. Datasheet de la antena propuesta

UBIQUITI NETWORKS el

AMS 900-120-13: 900 MHz AirMax 2x2 MIMO Basestation Sector Antenna

arMAX

MIND TOMA Protocol Bystess

£ e

W-Bol Azimuth
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