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RESUMEN

El uso de tecnologias inalambricas como método de acceso para el
transporte de informacion es ampliamente usado en diferentes tipos de
negocios como el acceso de sucursales hacia oficinas centrales, enlaces
privados, control de trafico, control remoto, accesos de proveedores ISP a
clientes finales hacia el internet sean estos particulares o negocios

(conocidos como Cybers).

Los enlaces de radio en zona urbana se hicieron populares por la facilidad de
despliegue pero provocéd al poco tiempo una saturacion del espectro en las
bandas no licenciadas. Como consecuencia se tiene una degradacion en la
calidad de servicio o disminucién del ancho de banda ofrecido, sea por
interferencias de otros enlaces o por el aumento del ruido radioeléctrico en la
zona; las nuevas tecnologias para sistemas de acceso inaldmbrico o

multipunto permiten superar este obstaculo y abaratar costos.

Los sistemas Punto — Multipunto, con caracteristicas de calidad de servicio
en el transporte, ofrecen una alternativa viable para ofrecer el mismo servicio
gue un enlace punto — punto, especialmente cuando se hace uso de bandas
no licenciadas, asegurando el ancho de banda comprometido con el cliente

final.

Palabras Claves: Red de acceso, WI-FI, Multipunto, IP, 802.11



ABSTRACT

Wireless technologies used as access method to transmit information is
widely used in different business scenarios like to access Headquarters from
remote agencies, to access Carrier's nodes from Internet Service Providers,
dedicated links, traffic control or internet access for home or business clients,
and others popular medium sizes business for internet access as the Cybers
coffees.

Radio link implementation in urban zone has become popular because they
are easy to deploy but causing spectrum saturation in a short period of time,
especially with non-licensed bands. As consequence we have Quality of
Service degradation or a reduction of the offered and assured bandwidth due
to interference coming from nearby links or the increment of spectral noise

within the area.

Emerging technologies in wireless access technologies or multipoint systems

allow overcoming this obstacle and decrease operational costs.

Point to Multipoint systems with quality of service features in the transport
layer offer an alternative and viable products to offer same service as a point
to point link does, working over non-licensed frequency bands assuring a

committed bandwidth with the final client.

Palabras Claves: Access Network, WI-FI, Multipoint, 1P, 802.11



INTRODUCCION

Los accesos inalambricos, conocidos comunmente como enlaces microonda,
han sido uno de los instrumentos mas utilizados para transportar datos entre
puntos extremos lejanos, especialmente en zonas rurales, inalcanzables para
la red de cobre tradicional, la cual fue y es usada ampliamente en zonas

urbanas.

En nuestro medio la calidad de la red de cobre se ve afectada por factores
externos desde degradacion por efectos climaticos hasta vandalismo, lo cual
complica el mantenimiento preventivo y correctivo. Esta situacion derivd en
el uso de enlaces microondas como medio de transporte alternativo viable a

las lineas de cobre y mas baratas que los accesos por fibra Optica.

Usar frecuencias no reguladas en medios inaldmbricos bajé el costo de
alquiler de equipos o de uso de infraestructura inalambrica al no requerir
licencias de operaciéon ante el ente regulador; adicionalmente el desarrollo de
la tecnologia y el descenso de los precios en equipos, provoco en los ultimos
afios, que el espectro radioeléctrico de uso libre en zona urbana se sature
haciendo cada vez méas dificil el uso de enlaces punto a punto; en especial si
el proveedor de servicios tiene pocos nodos de acceso o ubicados en

elevaciones ocupadas también por otros proveedores.

Como solucion inicial para ahorrar costos de equipamiento, los
desarrolladores de equipos crearon sistemas Punto — Multipunto basando su
funcionamiento en sistemas TDMA, concordando con los medios fisicos y los
protocolos que se manejaban en banda base en los afios 90, como eran el
V35, RS232, X25, E1, Frame Relay o el ATM.



Con el desarrollo de las tecnologias Ethernet y del protocolo IP a finales de
los 90 asi como de los accesos WI-FI y WIMAX en la primera década del
2000, se desarrollaron accesos Punto — Multipunto basados en IP nativo, sin
embargo la naturaleza misma del protocolo IP hace dificil asegurar un ancho
de banda comprometido con un cliente en la capa de transporte aire que se
comporta de manera similar a una red LAN (Local Area Network) de cobre.

A pesar de tener métodos de aseguramiento de ancho de banda en los
sistemas WIMAX, el producto mas popular a inicios del 2000, en su desarrollo
temprano era destinado hacia las empresas operadoras con titulos
habilitantes de servicio portador debido al costo de equipos y de los permisos
de uso de frecuencias licenciadas sobre el cual operaban, esto también hacia

gue el costo de renta de enlaces dedicados para empresas sea alto.

Otras tecnologias de acceso inalambricas, basadas en tecnologia WI-FI
operando en bandas no licenciadas, solo podian asegurar el ancho de banda
del cliente fuera del transporte inalambrico en el segmento terrestre o dando
prioridad a los paquetes de informacion a ciertos clientes; situacion que
derivaba que la mayoria de los clientes compitan por el Unico medio de
acceso hacia el multipunto y sobre el cual recaia toda la carga de

procesamiento de informacion.

Para ambos sistemas, la situacion particular de un cliente para enfrentar los
problemas inherentes de interferencia de frecuencia o saturacion de espectro
en un nodo, provocaba que se afectara su throughput y no se pueda

asegurar un ancho de banda comprometido.



ANTECEDENTES

Los operadores Claro y Telconet estan interesados en la implementacion de
sistemas inalambricos punto — multipunto pero con caracteristicas especificas
para asegurar un ancho de banda al cliente final y trabajar en la banda no
licenciada de 5 Ghz; hacer mas barato el producto final sin enfrentar la
problematica de la administracion y legalizacion de enlaces punto — punto en

bandas licenciadas con el ente regulador ecuatoriano.

Otros beneficios adicionales de usar enlaces punto — multipunto se basan en
el ahorro de espacio y energia en los nodos de distribucion o radio bases y de

bajar la cantidad de equipamiento usado por cliente.

OBJETO DE ESTUDIO

El estudio se enfoca en la evaluacion de un piloto para un sistema punto —
multipunto desplegado en la infraestructura de los 2 operadores y del
desempefio tedrico - practico de un enlace, siguiendo los requerimientos del
operador de cumplimiento obligatorio para la implementacion de la tecnologia

dentro de su infraestructura.

ALCANCE

Demostrar que el uso de la tecnologia TDMA aplicada a un sistema Punto —
Multipunto para transporte de datos IP, puede brindar calidad de servicio a la

vez que asegura un ancho de banda comprometido con el cliente.



Se utilizara como soporte técnico de este proyecto, los resultados de la
implementacion del piloto en 2 operadores de voz y datos en el Ecuador

(Claro y Telconet).

En el capitulo 1 se hace referencia al marco tedrico que sustenta el

funcionamiento de los equipos para la solucién propuesta.

En el capitulo 2 indica la metodologia y las herramientas usadas para el
analisis del proyecto y la obtencion de los resultados; se indica también los
requerimientos a satisfacer en los 2 operadores donde se desea introducir
esta tecnologia y se realiza un analisis de factibilidad con los datos
referenciales de equipos y las condiciones de operacion de los mismos en los

diferentes sitios propuestos para la ejecucion de este proyecto.

En el capitulo 3 se hace una descripcion de los resultados obtenidos en las

instalaciones piloto para ambos operadores.

Se adjuntan anexos donde se explica el funcionamiento de los programas
utilizados para la realizacion de los calculos tedricos asi como para las

pruebas de desempefio de los pilotos instalados en cada operador.



CAPITULO 1
1. MARCO TEORICO

1.11EEE 802.11

Los sistemas de comunicaciones basados en redes inalambricas WI-FI estan
soportados por el estandar 802.11 de la IEEE (Institute of Electrical and

Electronics Engineers), parte de la familia de estandares 802 que cubren las

redes de area local y metropolitana (ver figura 1.1) [1]

| IEEE 802 |

|- 802 Overview and Architecture

| B0Z.3 | | 802.11 | | 802.15 |
[ 802.1D Bridges |_802.1AR Secure 802.3 Ethemet I_ 802.11 WLAMN I— 802.15.1 WPAN
B02.1Q Brid device ID 802.3.1 MIB I 802.15.2 Coexistence
. ridges
= A | 802.1AS Time for Ethomnel |- 802.15.3 High rate WPAN
hronizati
| 802.1X Port-based synG romz-a Han |— B02.15.4 Low rate WPAN
network access control = B02.1AX Link = B802.15.5 Mesh for WPAN
. aggregation i
| 802.1AB Connectivity ) I— 802.15.6 Wireless body
discovery |_802.1BA Audio area networks
) video bridging o
| 802.1AC MAC service ) | 802.15.7 Visible
definition _802.1BR Bridge light communications
port extension
L 802.1AE MAC
security
| 80217 | | 802.20 | | 802.21 | | 802.22 |
802.16 Broadband I— 802.17 Resilient 802.20 Mobile 802.21 Media 802.22 Cognitive
wireless access packet ring broadband wireless  independent WRAN
802.16.1 Advanced 802.20.2 PICS for ~ Dandover 802.22.1 Enhance
air interface 802.20 harmful interference
BD2.16.2 Coexistence 802.20.3 Minimum protection
performance

Figura 1.1.- familia de normas IEEE 802

En la descripcion general del conjunto de normas IEEE 802, el modelo de
referencia para esta norma es derivado del modelo OSI (Open Systems
Interconnection); sobre este modelo de referencia, la norma IEEE 802 se

enfoca en las 2 capas mas bajas del modelo OSI: la capa fisica (PHY) y la



capa de enlace de datos DLL (Data Link Layer); el modelo considera que las
capas superiores estan relacionadas a la administracion de red [1].

La capa de enlace de datos DLL del modelo OSI, para el modelo de
referencia IEEE 802, se subdivide en 2 sub capas: El control de enlace l6gico
LLC (Logical Link Control) y la capa de Control de Acceso al Medio MAC
(Media Access Control).

La capa LLC provee seguridad a los datos enviados a la capa MAC, verifica
los datos de origen, permite agregar 2 o mas enlaces légicos para aumentar
la velocidad de datos y provee autenticacion, autorizacion y llaves
criptogréficas para asegurar la comunicacién entre entidades conectadas a
redes IEEE802.

La capa MAC existe entre la capa LLC y la capa PHY para brindar servicio a
la capa LLC proveyendo la transferencia de datos desde y hacia la capa fisica
por medio de datagramas en formato de tramas, desde y hacia otros
dispositivos, entidades o estaciones; direcciona las estaciones de destino,
corrige errores de trama, delimita y reconoce tramas y actiia como control de

acceso hacia el medio de transmision fisica

La capa PHY es usada por las entidades MAC para intercambiar informacion
(bits) y provee la capacidad de transmitir y recibir sefiales moduladas
asignadas a canales de frecuencias especificas para medios de banda ancha
o medios inalambricos o hacia un canal de banda base [1]. Los bits
transferidos desde y hacia la capa MAC conforman las tramas MAC, los
mismos que son representacion de la verdadera informacion ya que han sido
previamente codificados y convertidos en simbolos representativos de

blogues de informacion de las tramas, previos a su transmision.

El estandar IEEE 802 Parte 11 describe las especificaciones del Control de

Acceso al Medio (MAC) sobre la LAN Inalambrica y de la capa fisica (PHY) [2]



para la conectividad inaldmbrica para dispositivos fijos, portatiles o estaciones

moviles dentro de un area local.

La norma 802.11 describe los conceptos e interrelaciones de los

componentes funcionales de una LAN inalambrica.

Dentro de una LAN tradicional, se considera que un dispositivo con una
direccion de red esta sujeto a una ubicacion fisica, en las redes inaldmbricas
este concepto no se cumple de forma necesaria. Se introduce el concepto de
gue el dispositivo es un destinatario de un mensaje, el destinatario puede ser
un dispositivo fijo, un dispositivo portatil o un equipo movil; dentro de la norma

tal dispositivo se lo define como una estacion inalambrica o STA (Station)

Comparando la parte fisica de las redes inaldmbricas con los medios

alambricos, la norma 802.11 define las siguientes diferencias fundamentales

[2]:

e El medio no tiene fronteras observables que permitan discriminar
desde donde un transceptor de una estacion no es capaz de recibir
tramas de red

e Las estaciones no estan protegidas de otras sefiales que comparten el
medio

e La comunicacion sobre el medio es menos confiable que un medio
alambrica

e Latopologia puede ser dindmica

e Carece de conectividad completa y por lo tanto la asuncién de que
todas las estaciones se escuchan no es valida

e Las propiedades de propagacion son asimétricas y varian con el
tiempo

e Puede experimentar interferencias ocasionadas por redes que se

traslapan



Debido a que el medio fisico tiene limitaciones inherentes a frecuencia y
potencia de transmisores al ser medios inalambricos, las redes inalambricas o
WLAN (Wireless LAN) descritas en la norma 802.11 estan enfocadas en tener
una cobertura geografica razonable y garantizar el servicio proveyendo QoS
(Quality of Service); también estan limitadas a las propiedades del medio
sobre todo en espectro no licenciado, esta garantia de servicio no siempre es

posible.

Con estas consideraciones, suministrar QoS esta ligado a las restricciones del
equipo que puede dar un servicio asegurado pero limitado a un cierto ancho
de banda en funcién de la frecuencia no licenciada usada asi como de las
condiciones de envio y recepciéon de la informacion, en la capa fisica dentro
de los diferentes esquemas de modulacién y propagacion del enlace que

posee el equipamiento.

La norma 802.11 en su arquitectura define el concepto de area de servicio 0
area de cobertura dentro de la cual las estaciones se mantienen en
comunicacion; define este concepto como Conjunto Basico de Servicio o BSS
(Basic Service Set); si una estacion se mueve fuera de esta area de servicio,

ya no se puede comunicar con las otras estaciones.

Una red 802.11 LAN minima consiste en 2 estaciones que se pueden
comunicar entre si, a este tipo de red se lo define como Conjunto Basico de
Servicio Independiente o IBSS (Independent Basic Service Set) y como la
permanencia de esta unidon es solo momentanea y para fines especificos, a

este tipo de conexion se lo llama red ad hoc.

Para conectar estaciones entre si y acceder a otras redes ajenas al area de
servicio, sean alambricas o inalambricas, 802.11 define una entidad de red
llamada Punto de Acceso o AP (Access Point). Un AP es una estacion cuya

funcién es acceder a un sistema de distribucion o DS (Distribution System) el



que permite la interconexion con otras redes y que a su vez pueden contener

otros Access Point que conectan a otras estaciones.

El AP permite la distribucion de los datos desde el DS hacia las estaciones
asociadas a él y viceversa. Un Access Point al ser definido como un STA que
cumple con los requerimientos 802.11, es una entidad direccionable y su
direccion dentro de la red es usada por los AP para la comunicacion sobre el

medio inalambrico desde/hacia el DS.

El AP por ser una STA que se comunica sobre 2 medios diferentes (la capa
fisica hacia la WLAN vy la capa fisica del DS) puede tener direccionamiento
diferente para su comunicacién con los STA asociados sobre el medio
inaldmbrico y para la entrega y recepcion de datos desde y hacia los otros

elementos conectados a través del DS.

Dentro de la norma 802.11 no se establece una preferencia sobre el medio
que usara el sistema de distribucion DS por lo que este medio de distribucion
que interconecta los AP, definido por el 802.11 como DSM (Distribution
System Medium), puede ser de diferente arquitectura a la comunicacion
inaldmbrica y puede ser incluso compartida tanto por otros AP como por otros

dispositivos dentro del DS.

La figura 1.2 muestra la ubicacion de los componentes tal como estan
definidos en la IEEE 802.11 [2] donde STA 1y STA 4 son estaciones, STA2 y
STA3 son Access Points (AP). STA1 / STA2 y STA3 / STA4 pertenecen al

area de servicio BSS1 y BSS2 respectivamente.

BSS1 y BSS2 son areas de servicio independientes entre si que pueden o no
estar ubicadas en el mismo sitio (Zonas de cobertura sobrepuestas) y ambos
AP (STA 2y STA 3) comparten un mismo medio (DSM) dentro del sistema de
distribucion (DS).



802.11 Components

Figura 1.2.- Componentes de una red 802.11

Debido a que el rango de una zona de servicio o area de cobertura BSS no
esta restringido, es posible que las areas se traslapen y por lo tanto 802.11
establece la posibilidad de restringir la asociacion de los STA a determinados
APs. 802.11 define caracteristicas de seguridad adicionales a la autenticacién
de un STA sobre su AP. Entre estas caracteristicas adicionales se tienen
algoritmos de llaves, llaves criptograficas, mecanismos de encapsulacion de

datos criptogréficos, etc

802.11 provee facilidades de calidad de servicio QoS a través de mejoras en
la capa MAC, la flexibilidad de la norma IEEE 802.11 permite que tanto
estaciones o Access Points con o sin mejoras Qo0S, puedan conectarse entre

si para solventar problemas de compatibilidad de equipos legados.

Existen 2 tipos de mecanismos para soportar QoS dentro de una red WLAN:
el acceso a canal distribuido mejorado EDCA (Enhanced Distributed Channel
Access) y la funcion de coordinacion hibrida HFC (Hybrid Coordination
Fuction) [2]

EDCA entrega tréfico basado en una diferenciacion de prioridades de usuario

a través del uso de diferentes valores, entre ellos la duracion en la que una

10



estacion transmite posterior a tomar el canal. HCF permite la reserva de las
oportunidades de transmision desde y hacia el AP.

802.11 define mediciones de radio sobre la red inalambrica LAN o WLAN
(Wireless LAN) para que la STA sea capaz de comprender el ambiente de
radio donde existe, estas mediciones le permiten tomar datos del ambiente de
radio, entre estas mediciones se encuentran el faro (Beacon), el histograma

de ruido (Noise Histogram) y la calidad del enlace (Link Measurement).

El reporte del Beacon le informa a los STA la lista de AP sobre los cuales se
recibe sefial sobre un canal o canales especificos, dentro de la informacion
del Beacon se encuentra el ldentificador del conjunto de servicio SSID
(Service Set Identifier), el cual identifica a un AP particular con su
correspondiente zona de cobertura (BSS) asi como la potencia del canal a

usar o RCPI (Received Channel Power Indicator)

El Noise Histogram devuelve informacion concerniente a las muestras de
potencia del canal muestreado para los AP detectados. El reporte Link
Measurement entrega informacion concerniente a las caracteristicas de un

enlace entre 2 STA e indica la calidad instantanea del enlace.

Dentro de la norma 802.11 se define el concepto de estacidon con gran ancho
de banda High-Throughput (HT) STA, esto se logra en la capa fisica de
acceso al medio mediante esquemas de modulacién y codificacion o MCS
(Modulation and Coding Scheme). Define el concepto de que la estacion
puede operar con la funcionalidad MIMO (Multiple Input Multiple Output) o con
Multiplexacion Espacial SM (Spatial Multiplexing), seleccion de antena o
ASEL (Antenna Selection) asi como trabajar con canales inaldmbricos (medio
inaldmbrico) con anchos de banda de 20 Mhz o 40 Mhz (mediante la unién de

2 canales adyacentes de 20 Mhz)

11



Dentro de los servicios de gestion de espectro, 802.11 define 2 funciones que
deben ser cumplidas por equipos que operan en la banda de 5 Ghz: el control
de potencia de transmision TPC (Transmit Power Control) y la seleccion

dinamica de frecuencia DFS (Dynamic Frequency Selection).

La funciébn TPC hace que las estaciones se conecten a los AP de acuerdo a
las capacidades de potencia y los canales de operacion sujetos a
regulaciones locales. La funcién DFS implementa mecanismos que impiden la
operaciéon en canales adyacentes a sistemas de radar y permite la utilizacion

uniforme de los canales disponibles

La norma 802.11 ha sufrido una evolucion desde su creacién, este desarrollo
ha estado encaminado a aumentar la cantidad de informacién a ser
transmitida de manera confiable y sin errores sobre el medio inalambrico;
dentro del conjunto de sistemas inalambricos que utilizan tecnologia WI-FI se
han aplicado las diferentes variantes de la norma 802.11 [3] [4] como aparece
en latabla 1.1

Respecto a la aplicacién de la parte 11 de la norma IEEE802, enmienda 5
conocida como IEEE Std 802.11n™-2009: Enhancements for Higher
Throughput (Amendment 5) [5], esta fue unificada en la ultima publicacion de
la norma IEEE Std 802.11™-2012 (Revision of IEEE Std 802.11-2007) Part
11: Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY)
Specifications por lo que todos los documentos y enmiendas anteriores,
incluyendo la enmienda 5, fueron retiradas para ser unificadas en este Unico y
altimo documento publicado en el 2012, incluyendo los estandares
IEEE802.11a, IEEE802.11b, IEEE802.11g previamente incluidos en la

revision de 2007 de la norma original reafirmada en 2003.

Las especificaciones descritas anteriormente en el estandar IEEE802.11n

(actualmente incluidas en IEEE802.11-2012) recoge las mejores
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caracteristicas de las enmiendas aplicadas al 802.11 original, unificando su

funcionamiento y adicionando cambios y mejoras que incrementan el

desempeiio para aumentar el throughput como se aprecia en la tabla 1.1.

802.11 | 802.11a | 802.11b 802.11g 802.11n
Liberacion de
estandar 1997 1999 1999 2003 2009
102
lo2 Mbps /
Data Rate 102 54
. Mbps / 55011 | 600 Mbps
Maximo Mbps Mbps 11 Mbps Mbps
54 Mbps
DSSS/
., FHSS / DSSS / DSSS/
Modulacién OFDM CCK
DSSS CCK OFEDM OFDM
Banda RF 2,4 Ghz | 5Ghz 2.4 Ghz 2.4 Ghz 2,;1 gr?zz /
Numero de
transmisiones 1 1 1 1 1,2304
espaciales
Ancho de 20Mhz | 20Mhz | 20Mhz | 20Mhz | 2OMhzo
canal 40 Mhz

Tabla 1.1. Evolucion de la norma 802.11

Como se aprecia en la tabla 1.1 la codificacion de espectro ensanchado por
secuencia directa DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) predominé
sobre la codificacion de espectro ensanchado con salto en frecuencia FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum). Ambos dirigidos a la banda de 2,4
Ghz

La introduccion de la multiplexacién por division de frecuencias ortogonales
OFDM (Orthogonal Frequency Division Modulation) se introdujo con el
estandar 802.11a anterior al estdndar 802.11n, aplicado a la banda de 5 Ghz
y por ser mas eficiente brindaba un servicio de 54 Mbps en comparacion con
802.11b que solo brindaba hasta 11 Mbps utilizando codificacion CCK
(Complementary Code Keying) .
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Con la norma 802.11g se igual6 la capacidad de 54 Mbps operando en la
banda de 2,4 Ghz y con la especificacién de que los AP conectaran equipos

legados usando DSSS o CCK, de acuerdo a la necesidad.

Finalmente con la introduccion del estandar 802.11n, el uso de OFDM se
amplia en el concepto de alto throughput o HT STA (High Throughput STA)
que junto con la técnica de MIMO (Multiple-Input Multiple Output) permite el
uso de hasta 4 transmisiones espaciales (flujos de transmision) en canales de
20 Mhz o 40 Mhz de ancho de banda.

Adicionalmente 802.11n permite la asociacion de canales adyacentes de 20
Mhz, mediante la técnica de channel bonding en la capa fisica, para tener
una capacidad total de 40 Mhz, y permite la agregacion de tramas en la capa

MAC [4] para aumentar aun mas el throughput.

La norma también hace una modificacién sobre la técnica de Multiplexacion
por Division de Frecuencias Ortogonales OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex) originalmente usada en el estandar 802.11a, en los
métodos de modulacion BPSK, QPSK y 16 QAM y 64QAM agregando 5/6 al
método de correccion de errores FEC (Forward Error Correction) que llegaba
solo hasta 3/4 en 802.11a usando 64QAM, con lo que es capaz de entregar
hasta 65 Mbps sobre un canal de 20 Mhz [6]

Las tablas siguientes, tomadas de la norma 802.11, muestran los diferentes
indices de modulacion MCS (Modulation & Coding Schemes) que pueden ser
usados en canal de 20 Mhz con 1 y 2 flujos de transmision (tabla 1.2 y 1.3),
para canal de 40 Mhz con 1y 2 flujos de transmision (tabla 1.4 y 1.5) y para
canal de 40 Mhz con 4 flujos de transmision (tabla 1.6).

En las tablas se muestra la columna R que designa el valor del FEC usado, la
columna NSD que indica el nUmero de sub portadoras usadas para OFDM y

finalmente la tasa de informacién (Data Rate) en Mbps, en funcién del tiempo
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de Guardia (Gl) aplicado en las tramas OFDM, que puede ser 800 ns o 400

ns.
Data rate (Mb/s)
'“"_F'_ Maodulation R | Ngpseslisgl | Nep | Nsp | Neges | Noges

Index 800 ns GI 400 ns G1
(see NOTE)

0 BPSK 12 l 52 - 52 26 6.5 1.2

1 (PSK 112 2 52 4 104 52 13.0 144

2 QPSK 34 2 52 4 104 18 19.5 217

L] 16-0AM 112 4 52 - 208 104 26.0 289

4 16-QAM 34 4 52 4 208 156 39.0 433

5 64-0AM 213 6 52 4 12 208 52.0 571.8

6 64-0AM 34 6 52 4 312 234 58.5 65.0

7 64-0AM 56 6 52 4 12 260 65.0 72.2

NOTE—Support of 400 ns Gl is optional on transmit and receive.

Tabla 1.2.- MCS para canal de 20 Mhz con 1 flujo espacial

Data rate (Mb/s)
'“Cﬁ_ Modulation R | Ngpsesiiss) | Nso | Nse | Newes | Noges
Index 500 ns GI 400 ns Gl
(see NOTE)

8 BPSK 172 52 4 104 52 13.0 144
] QPSK 172 2 52 4 208 104 26.0 28.9
10 QPSK 34 2 52 4 208 156 39.0 433
11 16-00AM 172 4 52 4 416 208 52.0 5T.8
12 16-00AM 34 4 52 4 416 312 78.0 86.7
13 64-0AM 21 6 52 4 624 416 104.0 115.6
14 4-0AM 34 6 52 4 624 468 117.0 130.0
15 4-0AM 5/t 6 52 4 624 520 130.0 144.4

NOTE—The 400 ns GI rate values are rounded to | decimal place.

Tabla 1.3.- MCS para canal de 20 Mhz con 2 flujos espaciales
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MCS ) . ) ) . ) Data rate (Mb/s)
Index Modulation R | Ngpsestisg) | Nsp | Nsp | Neges | Noges
800 ns G 400 ns GI
0 BPSK 112 108 i 108 54 13.5 15.0
1 QPSK 112 2 108 ] 216 108 270 30.0
2 QPSK 34 2 108 f 216 162 40.5 45.0
3 16-0AM 112 4 108 f 432 216 54.0 60.0
4 16-Q0AM 34 4 108 f 432 34 81O 20.0
5 64-0AM 213 i 108 f 48 432 108.0 120.0
f 64-QAM 34 6 108 f 648 486 121.5 135.0
7 64-QAM 56 i 108 f 48 540 135.0 150.0
Tabla 1.4.- MCS para canal de 40 Mhz con 1 flujo espacial
MCS ) . ) ) _ ) Data rate (Mhb/s)
Index Modulation R | Ngpsesfiss) | Nsp | Nsp | Neges | Noges
800 ns G1 400 ns GI
B BPSK 112 108 & 216 108 270 30.0
9 QPSK 112 2 108 i 432 216 54.0 60.0
10 QPSK 34 2 108 6 432 34 BL.O 90.0
11 16-QAM 112 4 108 6 B 432 108.0 120.0
12 16-QAM 34 4 108 B B4 648 162.0 180.0
13 64-0AM 23 6 108 6 1296 864 216.0 240.0
14 64-(0AM 34 6 108 6 1296 972 243.0 270.0
15 64-0AM 56 f 108 t 1296 | 08D 270.0 300.0

Tabla 1.5.- MCS para canal de 40 Mhz con 2 flujos espaciales
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MCS ) . _ ) ) _ _ Data rate (Mb/s)
Index | Modulation | R | Ngpgesfiss) | Nsp | Nsp | Ncaes | Noges | Nes
800 ns GI | 400 ns Gl

24 BPSK 112 | 108 f 432 216 | 54.0 0.0
25 QPSK 12 2 108 [ 864 432 | 108.0 120.0
26 QPSK 34 2 [0 4] Bod 648 | 162.0 | 80.0
27 16-0AM 112 4 108 i 1728 Bod | 216.0 240.0
28 16-QAM 34 4 108 6 1728 1296 2 324.0 360.0
29 64-0AM 21 6 108 i 2502 1728 2 432.0 480.0
0 64-0AM 314 & 108 6 2592 1944 2 486.0 540.0
3l 64-QAM 5/t ) 108 4] 2592 2160 2 540.0 6000

Tabla 1.6.- MCS para canal de 40 Mhz con 4 flujos espaciales

Tal como se aprecia en las tablas precedentes, en terminales con capacidad
HT se reduce el tiempo de guardia de 800ns a 400ns entre tramas de datos
OFDM con lo cual se incrementa un poco mas la velocidad de transferencia
de 65 Mbps a 72,2 Mbps en canal de 20 Mhz y de 135 Mbps a 150 Mbps en
canal de 40 Mhz utilizando 1 solo flujo de transmision. Si se aumenta a 4
flujos espaciales, el estandar 802.11n tiene una capacidad total maxima de
hasta 600 Mbps.

1.2MIMO - Multiple Input Multiple Output

La facilidad MIMO hace uso de multiples canales de transmision espacial,
802.11 especifica que puede usar hasta 4 médulos transmisores tanto para la
recepcion como para la transmision de forma independiente. Los transmisores
y los receptores no estan ligados entre si de forma obligada por lo que es
factible combinaciones de 2 transmisores con 3 receptores por ejemplo, hasta
un maximo de 4 transmisores y 4 receptores. A cada antena transmisora /
receptora le corresponde un flujo espacial de datos dependiendo de la forma

como MIMO esta actuando.
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En un enlace microonda no siempre se tiene linea de vista LOS (Line of Sight)
y en ocasiones el fenomeno de difraccidn o reflexion provoca lo que se
conoce como efecto multitrayecto. Este efecto se debe a que el transmisor
envia el flujo electromagnético hacia todas las direcciones con mayor o menor

intensidad dependiendo del patron de radiacién de la antena transmisora.

Puede darse el caso que una sefial haya sido reflejada por un obstaculo y
haya llegado al receptor con pérdidas ocasionadas por el efecto de reflexion /
difraccion adicional a las pérdidas de espacio libre, pero con suficiente
potencia para ser detectada por el receptor. Esta segunda sefal que contiene
la misma informacién que aquella que llegé de forma directa, al llegar con
retardo o desfasada, puede ser interpretada como ruido en el receptor o
aportar negativamente a las sefiales que contienen informacion degradando la

calidad de la informacion.

MIMO utiliza el efecto multitrayecto de forma controlada a su beneficio,
usando multiplexacibn por division espacial SDM (Space Division
Multiplexing). Con este mecanismo, el transmisor divide el flujo de datos en
multiples partes o flujos (spacial streams) [4] y los transmite por separado
hacia multiples antenas, estos flujos son recibidos por sus correspondientes
antenas en el receptor, con lo cual se podria hasta cuadriplicar el throughput
al utilizar la maxima cantidad de transmisores/receptores espaciales (4x4)

detallados en el estandar.

Con SDM los flujos son transmitidos de forma independiente por mdaltiples
antenas, estos flujos son recuperados por el receptor también de forma
individual por lo que al usar multiples antenas todos los flujos son recibidos
por cada una de las antenas en el receptor. El bloque de deteccién MIMO en
el receptor se encargara de determinar cual de los flujos recibidos es el mas
apropiado para detectar una informacion confiable y con menos errores, esto
es debido a que el receptor recibe multiples flujos ocasionados por el efecto
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multitrayecto; ocurre también un efecto de desvanecimiento del flujo
(pérdidas) ocasionadas por difraccion, refraccion o perdidas en espacio libre

ocasionadas por el mismo efecto.

Un diagrama simplificado del funcionamiento de MIMO usando multiplexacion

por division espacial, se muestra en la figura 1.3

() ()
? | 1x1 ‘é é— RX1
()] ()
Ly | TX2 ‘é [5— RX2 |
Bloque Bloque
Transmisor (9 () Receptor :]@%%%{j:>>
. | TX3 ‘é [5— RX3 |
()] ()
| TX4 “ [5— RX4 [

Figura 1.3.- Diagrama de bloques MIMO / SDM

Datos

——————————-9

Dentro de la especificacion MIMO también se describe 2 facilidades de uso
de multiples antenas: Beam-forming y Diversidad de espacio. Beam-forming
permite que una antena enfoque la sefial de radio directamente sobre la

antena de destino mejorando el desempefio al limitar la interferencia.

Beamforming es una técnica en la cual el receptor hace énfasis en las sefiales
dominantes sobre el canal usado, aumentando la fuerza de esas sefales
solamente, con lo cual se simplifica y mejora el rendimiento del bloque de
deteccion MIMO [7].

La Diversidad de espacio se beneficia del uso de mdltiples antenas para
enviar el flujo de informacion por igual sobre el grupo de antenas transmisoras
y en el receptor se recoge solo el flujo de las antenas que tienen mejor

confiabilidad o menor retardo.
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La desventaja de usar Diversidad es que al transmitir por igual la misma
informacion sobre los flujos espaciales (antenas) no se aprovecha toda la
capacidad MIMO reduciendo el throughput del canal a la mitad, ya que se
reduce a la mitad las oportunidades de envio de informacion por los medios

compartidos.

En las figuras 1.4 ay 1.4 b, se muestran los bloques funcionales principales

de un Transmisor / Receptor 802.11n.

Tiempo de (o)
Madulad
L Intercaladar | " 22299 L patardo | — Retarde [ Guardia H RF
asm
= Gl)
=
E
E - [ 0]
=1 - 8 Tiempoa de
é @ [ Intercalador |— Mog::;dor H Retarde |—| E E (— Retarde | Guardia M RF
55 £3 (s
Dars FEC | |®E 5~
+ENCODER | |8 & * * ' == * * *
] | | | g_'e'i | | |
55 | | I - | | |
1] | | | = @ | | |
¢ 4 + = ‘ ¢ ¢
‘% Tiempo de )
Modulader p .
I Intercalador — H Retardo — — Retardo [ Guardia H RF
aam
Gl
Figura 1.4a Bloque funcional de un transmisor MIMO
Removedor (i)
I Intercalader — Mo;:l;ldor — Tiempo de | RF
Guardia {G1)
2
% _En N = Removedor (o)
= 2 I Intercalador (— o T g 5 Tiempo de  |—| RF
2= s i Guardia (GI)
DATA FEC E 2 = g
+DECODER [ | E & ’ * 3 g ! !
P | | & 3 | |
[=] = £
o = | | K] = | |
2z | | b | |
2= . ) 4 4
= )
Maodulador Rgmovedur
— Intercalador — aAM — Tiempa de [ RF
Guardia (G}

Figura 1.4b Bloque funcionales de un receptor MIMO
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1.30FMD - Orthogonal Frequency Division Multiplex

La técnica de OFDM se basa en un proceso de intercalar la informacion a ser
transmitida, en este caso los bits de datos; posterior a la codificacion, la
informacion es intercalada en diferentes flujos espaciales sobre diferentes sub
portadoras que componen un canal fisico de transmision (el canal de

frecuencia seleccionado para la transmision).

Posteriormente se modulan los datos con cualquiera de las técnicas de
modulacion disponibles (BPSK, QPSK o QAM) para formar las tramas OFDM,
los simbolos son sometidos a un proceso de retardo para que el receptor
pueda diferenciar entre tramas que llegan de forma directa y tramas que

llegan por efecto de multi-trayecto.

Este proceso de retardo es hecho antes y después del bloque de mapeo de
antenas, el cual realiza tanto la funcion de beamforming como de
discriminacion del conjunto transmisor / antena a ser usado. Antes de ser
enviados al conjunto transmisor / antena para su emision, se agrega el tiempo
de guarda (Gl) entre tramas OFDM que estan siendo enviadas por ese

trayecto.

El bloque de mapeo espacial también envia las tramas iniciales de
sincronizacion que le sirven al receptor para determinar si la conexion se hara
con una estacion legada (802.11a) o con una estaciéon HT (802.11n), en
funcién de la informacion y de la longitud del bloque inicial de negociacion

llamado Preamble.

Hacer el intercalado de bits a través de los flujos espaciales y sub portadores
permite que el enlace se beneficie tanto de la diversidad espacial y de la
diversidad en frecuencia [8] para aumentar el throughput de la informacion

enviada y recibida.
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El uso de mdltiples sub portadoras que componen un canal fisico de
transmision, se puede considerar como una técnica de multiplexacién por
division de frecuencia FDM (Frequency Division Multiplexing) pero separadas
ortogonalmente entre si para hacer mas eficiente el uso del espectro y sin que

ocurra interferencia entre ellas ocasionada por la superposicion de sefiales.
1.4Aplicacién del estandar 802.11 en los equipos propuestos

Los equipos objeto de estudio pueden operar en bandas multi frecuencias
desde 2.3 a 6.4 GHz, cumpliendo con gran variedad de regulaciones: ETSI,
FCC, IC (Canada), WPC (India) y MIl (China). Las bandas multi frecuencias
son habilitadas en los equipos segun el mercado donde van a funcionar pero
sujetos a la regulacién del estandar 802.11 para las enmiendas 802.11a y
802.11n en la banda de 5 Ghz y para las enmiendas 802.11g en la banda de
2,4 Ghz.

El sistema analizado tiene solo 2 opciones de operacion en el bloque de
mapeo de antena: en modo MIMO y en modo DIVERSIDAD. EI modo
BEAMFORMING no esta habilitado para la version de Hardware de los

equipos analizados.

Para el modo MIMO, tal como se muestra en la figura 1.5 [9], al ser un
sistema MIMO 2x2 se tienen 2 antenas transmisoras / receptoras que envian
2 flujos espaciales independientes (Stream la y 1b) a través de 2 sistemas
RF transmisores / receptores independientes en la radio base o HBS (High
Capacity Base Station), el cual cumple las funciones de Access Point en el

sentido estricto de su funcion para un enlace sujeto al estandar 802.11.

Los 2 flujos espaciales son recibidos y reconstruidos por 2 sistemas
receptores / transmisores independientes dentro de la unidad de suscriptor o
HSU (High Capacity Subscriber Unit), que cumple la funcién de estacion STA,

en el sentido estricto de su funcidén para un enlace sujeto al estdndar 802.11.
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Maxima capacidad MIMO 2x2
Antena de polarizacion Dual en cada lado (integrada o externa)

-y
Streamla S

- ———— =

HBS

Stream 1

g

Figura 1.5 Operacién en modo MIMO

Para el funcionamiento en modo DIVERSIDAD, como se muestra en la figura
1.6, el arreglo de antenas 2x2 también se usa independientemente pero
enviando y recibiendo el mismo flujo de informacién por ambos arreglos de
antena, con lo cual se reduce la capacidad del enlace a la mitad. Este modo
es usado para ofrecer mayor seguridad al enlace ante pérdidas ocasionadas

por el efecto multitrayecto.
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Diversidad - Optimizar la sefial recibida

Uso de la mejor sefial recibida desde:
- 1 Antena de polarizacion Dual o
- 2 antenas de polarizacion Simple

HBS

Figura 1.6 Operacion en modo DIVERSIDAD

Cuando se usa la capacidad MIMO, al utilizar los 2 flujos de manera
independiente, se incrementa la velocidad del canal, originAndose el concepto
de “Capacidad Agregada” para hacer referencia a la capacidad MIMO del
equipo. La maxima “Capacidad Agregada” para la version de hardware
probado es de 250 Mbps, capacidad que es compartida por las estaciones
HSU autenticadas y registradas sobre el HBS, a través de un sistema de

encriptacion y autenticacion.

Los HSU (STA'’s) se registran en las HBS (AP’s) por medio del reconocimiento
del SSID declarado en el HBS, cumpliendo con el estandar 802.11 en lo
indicado para un Basic Service Set BSS y autenticacion en la capa de datos
LLC, la cual se realiza por medio de un password asignado al enlace y que

usa encriptacion AES128, el cual pude ser modificado por el usuario.
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La figura 1.7 muestra la ventana de configuracion de la HBS, en la cual el
parametro Sector ID define el nombre del SSID y el link password; para este
HBS en particular se esta trabajando con la frecuencia no licenciada de 5 Ghz

y con canales de 20 Mhz, como se muestra en la figura 1.8.

Sector 1D [EBG_20561334 J

Sector Name iEEEn"s" Office |
Location [HES_10.200 | (Coordinates..)

Link Password | FF s | (Change:s

Crmn ) (o) (oamem )

Figura 1.7 ventana de activacion de una HBS

Se observa también la posibilidad de trabajo usando ACS (Automatic Channel
Selection) en referencia al concepto de DFS (Dynamic Frequency Selection)
especificado en el 802.11. Esta opcion le permite al equipo la seleccion del
mejor canal de operacion de todos los habilitados, para la conexién con los
HSU (STA remotos). La frecuencia de operacion seleccionada del banco de
frecuencias disponibles serd la frecuencia de operacién del sector del
Multipunto.

El ancho de banda de canal seleccionado (20 Mhz) se aplica a todo el sector

y asi operaran todos los remotos conectados a este HBS.
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| |EBG_20561334
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/15760 |v|5765 | 5770 [v|5775 [¢] 5780
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J?Jsaas /| 5840

ey aimsin)

Figura 1.8.- ventana de configuracion de frecuencias de la HBS

Este sistema Mutipunto es capaz de trabajar en 802.11n con canales de
20Mhz y 40 Mhz asi como con los canales fraccionales a 5 Mhz y 10 Mhz de
acuerdo a la banda de trabajo y sistema transmisor instalado en el equipo,
como se indica en la tabla 1.9
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10 20
Band 5 MHz MHz MHz 40 MHz

Universal 6.0 GHz v v v v
Universal 5.9 GHz v v v v
Universal 5.4 GHz v v v v
Universal 5.3 GHz v v v v
Universal 5.0 GHz v v v v
Universal 4.9 GHz v v v v
FCC/IC 5.8 GHz v v v v
FCC/IC5.3 GHz v v v v

. FCCNICA9GHz | ¥ v v
o FCCSAGHT YA v
IC5.4 GHz v v v v

FCC/IC 3.5 GHz v v v

IC3.X GHz v v v

FCC/BRS 2.5 GHz v v v
MIl 5.8 GHz v v v v
WPC 5.8 GHz v v v v

ETSI 5.8 GHz
ETSI 5.4 GHz

ETSI 5.3 GHz
ETSI 3.X GHz

Figura 1.9 Bandas de trabajo y canales de operacion de las HBS

Un multipunto que sigue el estandar 802.11 usa la interface aire (canal de
frecuencia) de forma compartida. Las tramas provenientes de una estacién
remota STA especifica es identificada por medio de la informacion contenida
en la capa de datos MAC; el AP que controla el sector aplica el criterio de
igualdad para el manejo de paquetes recibidos y el ancho de banda en el aire

es divido en igual proporcidn para todas las estaciones concurrentes.

Bajo condiciones ideales siguiendo este criterio, la capacidad del canal aire
para cada estaciobn se mantendria igual si todos los STA estuvieran a la
misma distancia y operaran bajo las mismas condiciones de linea de vista
LOS (Line of Sight); bajo estas condiciones los STA operarian con los mismos

MCS vy por lo tanto el throughput seria igual para todas las STA, lo cual no es

27



verdad en un ambiente real. Bajo condiciones reales, es posible que un STA
sufra degradacién del enlace hacia la HBS que maneja su sector de
cobertura, porque no todos los remotos STA estan a una misma distancia ni
tienen un mismo desempefio debido a las perdidas por multitrayecto,
saturacién del espectro (ruido) o interferencia del canal de aire (de otra fuente

radiante cercana).

Bajo condiciones reales, los STAs operan con diferentes MCS de manera
dinamica, siguiendo el estdndar 802.11 de acuerdo a los niveles de recepcion
gue varian dinamicamente segun las condiciones de operacion del enlace; por
este motivo la tasa de informacién enviada por un STA difiere de las demas,

afectando el ancho de banda del AP asignado para cada STA.

En otras palabras, si un AP usa la capacidad el canal aire de forma
compartida, el aumento o disminucion del throughput de un STA ocasionado
por el cambio dinamico de los MCS, debido a la degradacion o mejoramiento
del enlace, provoca que se disminuya o aumente el ancho de banda de los
demas STAs; es decir se degrada o mejora el throughput de los STAs, con lo
cual no se puede garantizar un throughput fijo. Las figuras 1.10a (ideal) y
1.10b (ejemplo de condicidn real) muestran la relacion del uso del ancho de

banda del canal aire en modo compartido.

10Mb 10Mb 10Mb 10Mb
640AM 640AM 640AM B640AM
User -1 User -2 User -3 User -4

250ms 250ms . 250ms 250ms .

< S Es S

Figura 1.10a Condiciones ideales de operacion de STA ubicados a igual

distancia
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8Mb 8Mb BMb aMb

e40AM B40AM e40AM 1a0AaM
User-1 User -2 User-3 User -4
. 200ms 200ms 200ms. .  400ms -
-

Figura 1.10b Operacion de STA ubicados diferente distancia en condiciones

reales

En la figura 1.10a se asume que cada suscriptor se encuentra a una misma
distancia y con igual MCS, en este caso 64QAM FEC 3/4 que permite la
transmision de 10 Mbps. En la figura 1.10b se asume que la degradacién del
User-4 provoca el uso de un MCS 16QAM FEC 1/2 que es mas estricto, lo
que causa que disminuya el throughput general para todas las estaciones del

sector.

Para evitar este problema, el HBS usa Multiplexacion por division de Tiempo
TDMA (Time Division Multiplex Access) ofreciendo la facilidad de asignar
intervalos de tiempo para la ocupaciéon del canal de frecuencia para transmitir
y recibir hacia un HSU (downlink y uplink). Con esta facilidad se incrementa la
tasa de informacion recibida y enviada desde y hacia un suscriptor especifico
independientemente de la condicion del canal interface aire.

Es decir, independientemente del throughput que ofrezca el canal de
transmision 802.11 (OFDM/MIMO) a un suscriptor particular, su capacidad es
mejorada aumentando el tiempo de transmision y recepcién desde y hacia el
remoto permitiéndole aumentar su throughput. Adicionalmente no perjudica al
resto de STAs que operan sobre la misma HBS debido a que cada HSU tiene
asignado determinados intervalos de tiempo para transmitir y recibir. La figura

1.11 muestra una representacion de la forma como el sistema hace el
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tratamiento de asignacion de tiempo sobre el canal de aire para estaciones
con igual o diferente calidad de enlace.

10Mb 10Mb 10Mb b
6A0AM 640AM 640AM 160AM
User -1 User -2 User -3

250ms 250ms 250ms

= - =

Figura 1.11.- igual tiempo de asignacion permite mantener conservar el

throughput

Cada uno de los bloques representados en la figura 1.11 representa un
intervalo de tiempo de uso de canal (interface aire), para este caso y bajo las
condiciones de operacion del enlace del User-4, con un solo intervalo de
tiempo asignado se puede garantizar solo 5 Mbps sin degradar el throughput
de los otros remotos; para igualar la capacidad a 10 Mbps se le tendria que
asignar otro intervalo de tiempo, para que la suma total del throughput de
cada canal sea equivalente o superior a lo solicitado para un remoto en

particular.

Esta asignacién se define al momento de registrar el HSU a la HBS mediante
una ventana de registro de usuario en la HBS. Los HSU que se programan
con el SSID de una HBS no se registran de manera automatica; el sistema
estd disefiado de esta manera para tener un control de la cantidad de
usuarios registrados y evitar fraude. La figura 1.12 muestra una ventana de
registro y asignacion de intervalos de tiempo para un HSU con nombre HSU-
1 al cual se le han asignado 2 intervalos de tiempo para lograr un throughput
de 3,6 Mbps usando capacidad MIMO [10].
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Dual Antenna Mode: (+ MIMO (" Diversity Dual Antenna Mode: (* MIMO ( Diversity

& Evaluate ) -J; Evaluate )

Uplink Tput Uplink Tput

14.4 [Mbps] 14.4 [Mbps]

Remaining Time Slots: 60 Remaining Time Slots: 54
Selected Time Slots: 2 Selected Time Slots: 8
Ll CPy | Bt ] J

Maximum Information Rate Maximum Information Rate

 Down Link [Mbps] 0.5 [ | Unlimited  Down Link [Mbps] 0.5 [ | unlimited
0s | 100 0s | 100
Up Link [Mbps] Unlimited Up Link [Mbps] Unlimited
- |
0.5 100 0.5 100
[ i ) - )

e e

Figura 1.12.- Ventana de registro y asignacion de TS para un HSU

Noétese que la capacidad maxima de 50 Mbps indicada, esta en funcion del
tipo de equipo HSU, es decir que este equipo solo es capaz de ofrecer hasta
50 Mbps. La configuracion de uso de intervalos de tiempo de la HBS es
independiente del suscriptor, por lo que se indican los intervalos de tiempo
remanentes en la HBS disponibles para asignar a nuevos remotos o aumentar

la capacidad de alguno de ellos. Por ejemplo, asignando a este mismo HSU 8
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intervalos de tiempo en total, se logra una capacidad de 14,4 Mbps, quedando
remanentes 54 intervalos para ser asignados a otros HSU.

El throughput asignado al HSU es consumido de la capacidad total que
maneja la HBS de forma independiente para el Downlink (hacia el remoto) vy el

Uplink (desde el remoto).

Esta caracteristica le permite tanto a la base multipunto HBS como a los
remotos HSU, trabajar en un ambiente ruidoso (banda de frecuencia ocupada
en la periferia del transmisor o receptor) pudiendo asegurar un valor de
throughput en condiciones de frecuencia interferida o banda de trabajo
ruidosa; sin embargo como penalidad a esta facilidad, la HBS ve degradada
su capacidad en el numero de suscriptores a manejar debido a que dispone

de un numero limitado de intervalos de tiempo a asignar a cada suscriptor.

La figura 1.13 muestra la representacion de la asignacion de los HSU a 16

intervalos de tiempo disponibles en un sector atendido con una HBS con una

Ja

version de software 3.2.
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Figura 1.13 capacidad de intervalos de tiempo en una HBS v3.2

La figura 1.13 asume que a cada intervalo de tiempo se le ha asignado un
HSU solo para indicar la capacidad méaxima de remotos que pueden ser
atendidos por esta HBS con esta version de software. Segun lo indicado con
anterioridad, se pueden asignar mas intervalos de tiempo a un suscriptor
particular para aumentarle su throughput pero se ve disminuida la capacidad

de suscriptores en el sector atendido por esta HBS.

Desde la introduccion del software version 3.3 en adelante, la capacidad de
los HBS se ha cuadruplicado llegando hasta una capacidad de 64 intervalos
de tiempo por HBS, con lo cual se puede atender hasta 64 remotos por

sector, como se muestra en la figura 1.14.

Release 3.2 — 16 Time Slots Release 3.3 - 64 Time Slots

80msec

Figura 1.14.- capacidad de intervalos de tiempo en la version 3.3 en adelante

El disefio del sistema en la actualidad para la version 3.3 y superior, considera
un total de 64 intervalos de tiempo de una duracion de 1,25 milisegundos,
disponibles para la asignacién a los HSU, en un formato de trama aire
propietario que tiene una duracion de propagacion de 80 milisegundos para

completar un ciclo TDM.
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El sistema esta disefiado para que en cada intervalo de tiempo de 1,25 ms, se
transmita una portadora de 20 Mhz con un maximo throughtput de 1,56 Mbps;
esto representa la granularidad o pasos de incremento de ancho de banda
aproximados por intervalo de tiempo asignado a un HSU, del total de ancho
de banda disponible en la HBS, hasta llegar a la capacidad de ancho de
banda del HSU.

La figura 1.15 muestra la ventana de estado de una HBS con nombre MP
H5000 prueba, donde se muestra una barra indicadora la capacidad usada de
intervalos de tiempo (acompafado del porcentaje de ocupacion de intervalos
de tiempo en el HBS). También se muestra la frecuencia de operacion del
HBS dentro del rango de banda de trabajo programada (Band), el ancho de
banda programado para el canal (Channel BW) y el SSID de la HBS (Sector
ID)

Sector ID 10000001
Fraquency 5.575 [GHz]
Band 5.455-5.740 GHz Universsal

Channel BW 40 [MHz)

Status Active
Time Slots UL/DL [ 3% I 3%

Figura 1.15.- Detalle de la programacion de un HBS

Cuando se aplica la configuracion maxima 802.11 con 40 Mhz de asignacion
de ancho de banda del canal (interface aire), una HBS puede suministrar
hasta 250 Mbps en distancias aproximadas de entre 1 a 2 Km disminuyendo
su capacidad en relacion a la distancia donde se ubiquen los remotos HSU.
La figura 1.16 muestra la relacién capacidad HBS en relacion a la distancia de
un HSU [11].
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Figura 1.16.- Capacidad HBS vs distancia HSU

Tomese en cuenta que estos valores son el resultado de pruebas hechas
considerando que el equipo HSU tiene una antena de 23dBi y la HBS una
antena de 15dBi, operando en la banda de 5 Ghz FCC/IC (ver figura 1.9) y
programado el suscriptor con MIMO y seleccion automética de MCS que en el
sistema se lo conoce como Adaptive Rate.

El Anexo 1 indica las caracteristicas técnicas de los equipos asi como las
capacidades de la interface aire de acuerdo con la modulacion y FEC

seleccionado de forma automatica.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA, INVESTIGACION DE DATOS, OBTENCION DE
RESULTADOS

2.1. Enfoque metodoldgico

Para el desarrollo del proyecto se hizo la instalacion de una estacién base y
un remoto de prueba para cada operador. Se hizo un analisis de la cobertura
y de equipamiento a instalarse en cada sitio piloto de acuerdo con los

requerimientos del cliente.

Para el andlisis grafico de la cobertura de un nodo especifico, se usa la
herramienta Radio Mobile V15.5.9 de distribucién gratuita por Internet [12],
donde se especifican condiciones y parametros basicos de operacion de los
equipos involucrados. Como ayuda se ha usado el MANUAL DE CALCULOS
DE COBERTURA CON RADIO MOBILE [13] y del MANUAL DE AYUDA
PARA LA CONFIGURACION Y USO [14]

Para el andlisis de cobertura y célculo de enlace por sitio piloto, se usé una
herramienta de software propia del proveedor de equipos RADWIN, llamada
R-PLANNER, que usa métodos de calculos a través de una base de datos
propia donde constan los parametros de funcionamiento de los equipos que

distribuye dicho fabricante.

La herramienta no permite la insercion de otros equipos o elementos del
sistema que no sean del fabricante para la realizacion de los calculos, por lo
qgue para las antenas que no son del proveedor de equipos, los calculos son
hechos usando elementos con valores aproximados a aquellos que fueron
escogidos para construir la solucion; esto nos permite tener una buena

aproximacién de resultados teéricos de la cobertura deseada.
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Para la verificacion del funcionamiento de los sitios pilotos y la verificacion del

desempefio se usa una medicion de trafico por medio de la herramienta
JPERF2 [15] de distribucion gratuita por Internet.

2.2.

Requerimientos de los operadores

Para los operadores Claro y Telconet las condiciones de concurrencia en el

mercado son similares pero diferenciadas por el producto final y el tipo de

licencia de explotacion del servicio que poseen.

2.2.1.

Requerimientos operador CLARO

El sistema debe permitir usar la licencia de uso de frecuencia en la
banda de 3,5 Ghz para servicios de acceso fijo inalambrico.

El sistema debe tener capacidad de operar en toda la banda de 3,5
Ghz y no limitada al segmento concesionado por el Estado a Claro
para su operacién

El sistema debe operar en bandas no licenciadas definidas en el
Ecuador de acuerdo a las caracteristicas de produccion de equipos

El sistema debe ofrecer un throughput minimo de 2 Mbps asegurado
por cliente conectado al multipunto sin que esto reduzca de alguna
manera el desempefio o servicio de los otros clientes conectados al
mismo multipunto

El sistema debe ofrecer capacidad de crecimiento y de configuracion
tipo celda.

El sistema debe ofrecer capacidad de conectividad Ethernet para
transporte de protocolo IP, tanto del lado del cliente como del lado del
nodo multipunto.

Proyeccién de cobertura por sector de entre 3 a 5 Km

Coordenadas del sitio piloto RBS Claro Latitud:02°09'45.65"S,
Longitud: 79°55'1.05"0O

37



2.2.2.

2.3.
2.3.1.

Coordenadas del sitio piloto Remoto Claro Latitud:02°09'39.30"S,
Longitud: 79°54'43.00"O

Requerimientos operador TELCONET

El sistema debe operar en bandas no licenciadas definidas en el
Ecuador de acuerdo a las caracteristicas de produccién de equipos

El sistema debe ofrecer un throughput minimo de 2 Mbps asegurado
por cliente conectado al multipunto sin que esto reduzca de alguna
manera el desempefio o servicio de los otros clientes conectados al
mismo multipunto

El sistema debe ofrecer una capacidad de crecimiento y de
configuracion tipo celda.

El sistema debe ofrecer capacidad de conectividad Ethernet para
transporte de protocolo IP, tanto del lado del cliente como del lado del
nodo multipunto.

Proyeccion de cobertura por sector de entre 3 a5 Km

Coordenadas del sitio RBS piloto TELCONET Latitud:02°10'28.25"S,
Longitud: 79°55'6.91"0

Coordenadas del sitio Remoto piloto TELCONET Latitud:02°10'4.79"S,
Longitud: 79°53'50.66"0O

Analisis de requerimientos y resultados estimados
Uso de frecuencias en el Ecuador

Para el caso de Claro, su condicién de ISP, operador de voz y datos y su

sinergia con Ecuador Telecom (ECUTEL) para el suministro de servicios de

valor

agregado le permiten la explotacion de sistemas de acceso fijo
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inalambrico en la banda licenciada de 3,5 Ghz, sobre la cual tiene adjudicado
un segmento; también puede operar en la banda no licenciada de 5 Ghz con

accesos de ultima milla inalambricos.

Para el caso de TELCONET, su condicién de operador de datos con licencia
ISP le permite instalar solamente accesos de Ultima milla inalambricos en 5
Ghz

Los sistemas de acceso fijo inalambrico estan indicados dentro del Plan
Nacional de Frecuencias publicado por el CONATEL — CONSEJO NACIONAL
DE TELECOMUNICACIONES en el afio 2012 como servicios FWA (FIXED
WIRELESS ACCESS), dentro de las Notas Nacionales relacionadas al

Cuadro Nacional de Atribucién de Bandas de Frecuencias del Ecuador [16].

Para el servicio FWA se tiene asignado un segmento de frecuencia en la
banda de 3 Ghz segun describe dicho documento en la nota EQA.60. Para el
caso de la banda de 5 Ghz, el Plan Nacional de Frecuencias la subdivide en
varios segmentos segun indica la nota EQA.90 de dicho documento. Ver
Tabla 2.1.

El CONATEL asigno las bandas de frecuencias a los sistemas MDBA —
MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA reglamentados segun la
RESOLUCION-TEL-560-18-CONATEL-2010, siguiendo la resolucion 229 de
la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 2003, que establece la
utilizacion de parte de la banda de 5Ghz para la implementacion de Sistemas

de Acceso Inalambrico (WAS — Wireless Access System) [17].

Rango MHz
Banda MHZ o .
Nota EQA (resumen): Servicio (Sistema/Uso0)
3400- 3500
3400 - 3500
EQA.60: FIJO (FWA)
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Banda MHZ

Rango MHz

Nota EQA (resumen): Servicio (Sistema/Uso)

3500 - 3700

3500 — 3700
EQA.60: FIJO (FWA)

5150 - 5250

5150 — 5250

EQA.90: (MDBA y Enlaces radioeléctricos de
radiodifusion sonora que utilizan técnicas
MDBA)

5250 - 5350

5250 — 5350

EQA.90: (MDBA y Enlaces radioeléctricos de
radiodifusién sonora que utilizan técnicas
MDBA)

5470 - 5750

5470 — 5750

EQA.90: (MDBA y Enlaces radioeléctricos de
radiodifusién sonora que utilizan técnicas
MDBA)

5725 - 5850

5725 — 5850

EQA.90: (MDBA y Enlaces radioeléctricos de
radiodifusion sonora que utilizan técnicas
MDBA)

Tabla 2.1.- segmentacion de frecuencia para enlaces FWA y MDBA

2.3.2. Equipos usados para el piloto

Se usaran para esta propuesta equipos del fabricante RADWIN que tiene una
linea de productos punto — multipunto conocida como RADWIN5000 HPMP —
POINT TO MULTIPOINT BROADBAND WIRELESS y que cumplen con los

requerimientos de ambos operadores de servicio.

Los equipos de radio tipo Multipunto tienen capacidad de hasta 250 Mbps

agregados y equipos suscriptores con capacidades de 10, 20 y 50 Mbps
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agregados; ambos con capacidad de conexion Ethernet hacia la red del
operador y cliente respectivamente.

Para el estudio de campo (instalacion de pilotos de prueba) realizado en la
ciudad de Guayaquil, se usara un multipunto con capacidad de 250 Mbps con
antena sectorial de 90° y un remoto de 10 Mbps con antena integrada de 3°
de apertura. El tipo de equipo escogido estd en funciébn de la distancia
solicitada de 3 a 5 Km de cobertura y confirmada por los calculos presentados

en el punto 2.5.

Como uno de los operadores tiene licencia para banda regulada (3 Ghz)
sobre la cual no habria problemas de interferencia y ambos operadores
desean instalar equipos en banda no regulada (5 Ghz), el piloto de prueba
para ambos operadores se escogid en la banda de 5Ghz para probar su

desempefio en este medio. Ver Tabla 2.2

Equipo / o
] o Descripcion Modelo
Ubicacioén

Antena sectorial 5Ghz 2x2
MIMO

AM-5G20-90

Radio Base con conector de
RBS antena externa (2 x N Type), | RADWIN 5000

Multipunto | banda multi frecuencia a 5.x HBS5200 200M 5.4 Con
Ghz, Default 5,4Ghz ETSI

Power over Ethernet 0334B5555
Version Software 3.5.70_b3574 jan_8 2015
Antena direccional Integrada al equipo

Radio Suscriptor con antena
Remoto RADWIN 5000

integrada y conector de
HSU510 10M 5.4 Emb
antena externa (2 x N Type)
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banda multi frecuencia a 5.x
Ghz, Default 5,4Ghz ETSI
Power over Ethernet 0334B5555

Version Software 3.5.70_b3574 jan_8 2015

Tabla 2.2.- Asignacién de equipos para el piloto de demostracion

Los detalles de las capacidades de funcionamiento de los equipos

mencionados pueden verse en el Anexo 1.
2.3.3. Célculo de enlace con Radio Mobile

Usamos el programa Radio Mobile para calcular teéricamente los niveles de
recepcion aproximados en el sector creado por la radiobase, que incluye las
coordenadas del remoto. Para la instalacion de los equipos, se montd la
antena sectorial de tal forma que el remoto quedd ubicado en las

inmediaciones del centro del sector creado.

A continuacion se muestran los célculos aproximados hechos con el programa
Radio Mobile, usando los datos de funcionamiento de los equipos HBS y HSU
usados en los enlaces pilotos de ambos operadores (Ver tabla 2.3) y las

coordenadas indicadas en el punto 2.2 (ver tabla 2.4).

Descripcion Modelo Caracteristicas
Antena sectorial AM-5G20-90 Ganancia: 20dBi — 90°
RADWIN 5000 Potencia Tx: 25dBm
Radio HBS
HBS5200 200M 5.4 Con | Sensibilidad Rx:-85 dBm
Antena direccional Ganancia: 15 dBi— 3°
RADWIN 5000 Potencia Tx: 25dBm
Radio HSU o
HSU510 10M 5.4 Emb. | Sensibilidad Rx:-85dBm

Tabla 2.3.- Datos de funcionamiento de equipos HBS y HSU
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Descripcion Radio Base Remoto Distancia
Latitud:02°09'45.65"S | Latitud:02°09'39.30"S
_ (-2,162681 °) (-2,160917 °)
Piloto : :
Longitud: Longitud: 0,6 Km
Claro
79°55'1.05"0 79°54'43.00"0O
(-79,91695 °) (-79,91195 °)
Latitud:02°10'28.25"S | Latitud:02°10'4.79"S
. (-2,174514 °) (-2,167997 °)
Piloto : :
Longitud: Longitud: 2,5 Km
Telconet
79°55'6.91"0 79°53'50.66"0
(-79,91859 °) (-79,8974 °)

Tabla 2.4.- Coordenadas de Radio base y remoto para los operadores

Para el uso del programa Radio Mobile, generamos una red llamada piloto y
programamos los parametros generales con las Frecuencias minima y
maxima dentro del rango de 5Ghz indicados en la tabla 2.1, esto es de los
5150 Mhz hasta los 5850 Mhz.

Segun los parametros de antena, tomamos como referencia la Polarizacion
Vertical y elegimos como clima de trabajo Continental Sub-tropical por estar

los pilotos ubicados en el continente ecuatorial. Ver figura 2.1.

Los demas parametros los dejamos por defecto. La descripcion del programa
Radio Mobile y los pardmetros de funcionamiento del mismo estan descritos
en el Anexo 2; los datos de equipos son ingresados segun los valores de la
tabla 2.3 y los patrones de radiacién de antena segun el anexo 1. Ver figura
2.2y2.3.
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defecta

Pardmetros por | Copiar Red Pegar Fed Cancelar

Lista de todas laz redes

Parametros Topologia

biembros | Sigternas | Estilo

Mombre de la red

Refractividad de la superficie
[Unidades-M] -

Conductividad del suglo [S.n’m]-

Frecuencia minima (MHz] |5150
Frecuensia méima (MHz] [5250 Permitividad relativa al suelo-

r— Polanizacidn ~ Clima
# Vertical % Haorizonkal & Ecuatarial

— Moda estadistico @ Continental sub-tropical

& Intento % de tiempo - € Maritimo sub-tropical
T Accidental .
% de ubicaciones - % Desierto

i vl - .
# de situaciones Continental templado
i Difusidn -

 Maritimo ternplado zobre la tiera

& Maritima templada sobre el mar

Parametros por

d i Copiar Red Pegar Fed Cancelar

Parametroz | Topologia Miembroz | Sistemas Estilo

Mombre del sistema |HES B200200M 6.4
Potencia del Transmizor [W att) _ [dEm) -
Umbral del receptor [pi) _ [dBm) -

Pérdida de la linea [dB) [ Cable+cavidades+conectores |
Tipo de antena

Ganancia de antena [dBi)

Altura de antena [m) _ [ Sobre el zuela ) —4|
Pérdida adicional cable (dB/m) [0 (Sila alura de la antena diiere )

Remover del Radiosps. dat |

Agregar a Fadiozps dat |

Figura 2.2.- Parametros de equipo remoto HBS
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=)

Cancelar | 0K |

-
ﬁ Propiedades de las redes

Pardmetroz por | Copiar Red Pegar Red

defecto

Lista de todos los sistemas

|HBS 5200 200M 5.4 -
| Parametroz | Topologia

Miembros | Sistemas | E stilo |

Sistema 3

Sisterma 4

Sisk 5

Sitema § [0 ~| [Seleccionar desdevHF ... UHF ... -]
Sistema 7

Sistema 8 Mornbre del sistea |HSLU 510 10M 5.4

Sistema 9 =

Sisk 10 T

S:zt:m: 11 Patencia del Transmizar [w/att] (03162278 [dBim) |25—
Sistema 12

gis:ema E Umbral del receptar (i) |12,5893 {dBim) IBE—
isterna

g:z::m: lg Pérdida de la linea (dB) |D5— [ Cable+cavidades+conectores |

Sistema 17 =

Sistema 18 Tipo de antena I_l,lagi.ant ;I Ver |
Sistema 19

Sigh 20 . .

S & Ganancia de antena (dBi) 16 [dBd) [1288

Sistema 22

Sistema 23 Altura de antena [m) I'I ] [ Sobre el zuela ]

Sistema 24

2ema 22 Pérdida adicional cable (dB/m) [0 [ Si la alhura de la antena difers ] ]
Sistema 27

Sistema 28 Agregar a Radiosys dat | Remover del R adiosys. dat |
Sistema 29 &

Figura 2.3.- Parametros de equipo remoto HSU

Ingresamos los datos de la tabla 2.4 en el programa Radio Mobile para la

creacion de los sitios de interés. (Ver Figura 2.4)

M ombre Altitud [m)
[cLaR0 RBS +] 7

Posgicion

_ 0270945, 75 079°RE'01.0"0
Copiar | FIO7AL Pegar |

Mormbre Altibud [m]
|ELARE remeto ] 165

Posicidn

_ 02703'33,3"5 075°54'43.0"0
Copiar | FIO7EL Peqgar |
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Mombre Altitud [m]

hecoRES — +]

Pozicidn
_ 0210'28,3"5 079°55'06,9"0
Copiar | FIN7AT Pegar |

Mombre Altitud [m)

felearemata ]

Pogicidn
: 02*10'04,8"5 079*53'50,6"0
Copiar | FIO7ET Pegar |

Figura 2.4.- Ingreso de coordenadas en Radio Mobile

Para ambos pilotos se tiene linea de vista desde sus correspondientes

radiobases, teniendo como resultado los valores de enlace mostrados en las

figuras 2.5 y 2.6 para ambos operadores.

Editar Ver Invertir

Azimut=70,57° Ang. de elevacion=-1,007" Despeje a 0,40km Pear Fresnel=11.2F1 Distancia=0,53km
Ezpacio Libre=102.5 dB Obstruccion=-40dE TR Urbano=0,0 4B Bosque=0,0 dB Estadisticas=6,6 dB
Pérdidas=1053dE [4] Campo E=31,2dBp /m Mivel Rx=-46,3dBm Mivel Rx=1086.89% Fix relativo=38,7dB

— Transmisor — Receptor

[EEREREE | | | [

Ral M aster Rol Esclavo

Mombre del sistema Tx — Mombre del sisterna Fix

Potencia Tx 03162 W 25 dBm Carmpo E requerida 52,52 dBpv /m

Pérdida de linea 0548 Ganancia de antena 15 dBi 12.8 dBd LI
Ganancia de antena 20 dBi 17.8dBd LI Pérdida de linea 0548

Potencia radiada FIRE=2818"/ PRE=17.19"%/ Sensibilidad Rx 12,5893 -85 dBm

Altura de antena (m) - _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |15 _I LI Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz)

T T

Figura 2.5 Resultados del calculo de enlace Piloto Claro
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Editar Ver Invertir

Azimut=72,89° Ang. de elevacion=-3,495" Despeje a 2,24km Peor Fresnel=8,2F1 Distancia=2,4Ekm
Espacio Libre=115,0 dB Obstruccion=-5,1 dB TR Urbano=0.0 d& Bosque=0,0 dB Estadisticas=6.7 dB
Pérdidaz=116.6dB Campo E=73,3dBpV /m Mivel Rx=-57 BdBm Mivel Rx=295, 73\ Fix relativo=27 4dB

r— Tranzmizor — Receptor
59 59
Rol Rol Esclavo
Mombre del sisterna T _3 Mombre del sisterna Fix

Paotencia Tx k Campo E requerido 52,52 dBpv /m

Pérdida de linea K Ganancia de antena 15 dBi 12.8 dBd LI
Ganancia de antena 17.8 dBd J Pérdida de linea 0548

|| Potencia radiada FIRE=2818"/ FRE=17.19 Sensibilidad Rx 12,5893 -85 dBm

Altura de antena [m) - _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |15 _I LI Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz)

Miino [T Mbine 0T

Figura 2.6 Resultados del calculo de enlace Piloto Telconet

2.3.4. Estimacion de coberturas

Se determind un patrén de cobertura aproximado de 4km para un sector de
90°, con un remoto dentro de la zona de cobertura para cada operador, como
se muestra en la figura 2.7 y 2.8.

a7



Figura 2.8.- Cobertura aproximada Piloto Telconet
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2.3.5. Calculo de enlace con R-PLANNER

Ingresamos los sitios Radiobases y hacemos las asociaciones
correspondientes para cada remoto por operador, usando las coordenadas
en grados de la tabla 2.4 y siguiendo el procedimiento de uso de la

herramienta R-Planner indicado en el anexo 3.

El programa de célculo se ha configurado para establecer como requisito un
minimo de Throughput de 2 Mbps y una disponibilidad de enlace del 99,9%.
Ver figura 2.9.

s T =

Parameters Products Req.Service

Plan Settings

TDMs (E1, T1) ® ElLjp -~ L
Downlink T-put (Mbps) 2
Uplink T-put (Mbps) 2

Availability (3£) 99.9

Figura 2.9 Requisitos de desempefio minimo de enlace

Los resultados estimados de calculo de enlace para el piloto Claro, se detallan
en las figuras 2.10, 2.11y 2.12.

49



ncropeies . S T T W

[ Configuration ]
General
Distance: 0.59 Km Availability: 100 status: ([l
Assured T-put DL/UL: 2 Mbps / 2 Mbps
Peak T-put DL/UL: 10 Mbps / 10 Mbps
Typical Latency DL/UL: 424 ms /424 ms
Site Configuration
»  Side A: RBS CLARO, Radio: HES Piloto »  Side B: remoto CLARO
Product: RWS Product: RWS000/HSU/5510/F54/UNLINT - '_
Antenna: RW- a Antenna: .IntEgrabed | a
Cable Loss: 1 (dB) Cable Loss: 0 (dlB)
Tx Power: 18 (dBm) Tx Power: .16 - .(dEm)
B3 P us 1BLE POE/AC/L000M/LIS .
Ant' Height: 35 (m) Ant’ Height: .15 {m) )
Azimuth(®): 498 Azimuth(7): 2506
Elevation(®): 21 Elevation(7): 21
HSS: HSS:
License: .10 -
Rate (Mbps): 300 (B4QAM [5/6] Rate (Mbps): 300 5_:._ 5 /6]
V' Adaptive Rate V' Adaptive Rate
EIRP 34 dBm EIRP 36 dBm
RSSL -575 dBm RSSI -555 dBm
Fade Margin 6.5 dB Fade Margin 85 dB
Interference -120 dBm  Details Interference -120 dBm Details

Figura 2.10 Resultados del calculo de enlace Piloto Claro

e S e SR

- -

Configuration

General
Distance: 0.59 Km Availability: 100 Status: ([l
Assured T-put DL/UL: 2 Mbps / 2 Mbps
Peak T-put DL/UL: 10 Mbps / 10 Mbps
Typical Latency DL/UL: 424 ms /424 ms
Site Configuration
v Side A: RBS CLARC, Radio: HBS Piloto v Side B: remoto CLARO
EIRP 34 dBm EIRP 36 dBm
RSSI -57.5 dBm RSSI -55.5 dBm
Fade Margin 65 dB Fade Margin g5 dB
Interference -120 dBm  Details Interference -120 dBm Details
Link Configuration
CBW (MHz):  1p Frequency: 5480 Channels Path Loss: ¥ Use plan’s default
RFP: E Polarization: Dua Profile LOS Mode: .L(]S .|
Min Fade M: B Transmission Ratio: 50/ 50 el s .1 T
DL (%) UL (%) Uplink TS: 1 -

Diversity

Back Close

Figura 2.11 Throughput estimado Piloto Claro con 1 TS asignado
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EX=cms 220 T - . Gum )|
Configuration
nfiguratio |
General
Distance: 0.59 Km Availability: 100 Status: ([l
Assured T-put DL/UL: 4.1 Mbps /4.1 Mbps
Peak T-put DL/UL: 10 Mbps / 10 Mbps
Typical Latency DL/UL: 224 ms /224 ms
Site Configuration
v Side A: RBS CLARO, Radio: HES Pilote v  Side B: remoto CLARO
EIRP 34 dBm EIRP 36 dBm
RSSI -57.5 dBm RSSI -55.5 dBm
Fade Margin 65 dB Fade Margin 85 dB
Interference -120 dBm Details Interference -120 dBm  Details
Link Configuration
CBW (MHz): Frequency: Path Loss: ¥ Use plan’s default
RFP: Polarization: Profile LOS Mode: LOS -
Min Fade M- |8 Transmission Ratio: 50 / 50 Dosalnilsy > -
DL (%) UL (%) UplinkTs: 12 i~
Diversity
Back Close

Figura 2.12 Throughput estimado Piloto Claro con 2 TS asignados

Para el piloto Telconet se configuré un throughput de 4 Mbps por lo que se
tuvo que asignar mas intervalos de tiempo TS al Uplink / Downlink del enlace
para compensar el factor de interferencia. Ver figura 2.13. Los resultados

estimados de célculo de enlace las figuras 2.14, 2.16 y 2.17.

ECmome 222

Link Requirements

Downlink T-put (Mbps)

Uplink T-put (Mbps)

Availability (%)

Figura 2.13 Asignacion de throughput del enlace
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General

Distance: 247 Km Availability: 99.9983 Status: [l
Assured T-put DLAUL: 1.6 Mbps /1.2 Mbps
Peak T-put DL/UL: 10 Mbps / 10 Mbps
Typical Latency DL/UL: 224 ms [224 ms
Site Configuration
~  Side A: RES TELCOMET, Radic: HES Telco v  Side B: Remoto Telco
EIRP 40 dBm EIRP 40 dBm
RSSI -724 dBm RSSI -84 dBm
Fade Margin 6 dé Fade Margin 96 dB
Interference -78 dBm | Details Interference -81 dBm | Details
k Configuration
CBW (MHz): Frequency: Path Loss: ¥ Use plan's default
RFP: Polarization: Profile LOS Mode: Los
Min Fade M: 18 Transmission Ratio: 50 /50 Bawnmblsy )
DL (%) uLge  UplinkTS:
Diversity

Back Close

Figura 2.14 Throughput estimado con 2 TS

En el detalle INTERFERENCE de la figura 2.14, podemos ver los generadores
de interferencia, en este caso el sistema los reconoce por ser parte del mismo
plan. En estas tablas aparecen los valores calculados de interferencia tanto

para el lado radiobase HBS Telco como remoto HSU Telco. Ver figura 2.15

ODU Interferences @ ODU Interferences @
REETEED Remato Telco(RBS TELCONETRemoto Telca)
Threshold (dBm}):
reshold (dBm): -100 Update Threshold (dBm}: 100 Update
Interferences
Interferences
remoto CLARC(RES CLARC_ -77.8
HES Claro -B1.2
HB5 Claro -90.5
Max Interference (dBm): -81.2
Max Interference (dBm): -77.6
Close | Close

Figura 2.15 Estimaciones de interferencia sobre enlace HBS — HSU Telconet
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Para compensar esta reduccion del nivel de recepcion, y por consecuencia
también del throughput, producida por las fuentes de interferencia, se asignan
mas intervalos de tiempo TS, al enlace de subida Uplink y de baja Downlink.
Ver figura 2.17

[incropre: T @
Configuration ]
General
Distance: 247 Km Avazilability: 99,9983 Status: - |
| Assured T-put DL/UL: 4 Mbps / 4.2 Mbps I
Peak T-put DL/UL: 10 Mbps / 10 Mbps
Typical Latency DL/UL: 104 ms/81lms
Site Configuration
#  Side A: RBS TELCONET, Radic: HBES Telco #  Side B: Remoto Telco
Product: Product: RWS000/HSU/5510/F54/UNIINT =
Antenna: &} Antenna: Integrated «|a
Cable Loss: (dB) Cable Loss: 0 (dB)
Tx Power: (dBm) Tx Power: 20 = (dBm)
pu: pu: POE/AC/1000M/US
Ant' Height: m) Ant' Height: 15 (m)
Azimuth(7): 0 Azimuth(%): 2529
Elevation(%): 32 Elevation(%): 3.2
HSS: HSS:
License: 10
Rate (Mbps): Rate (Mbps):
+ Adaptive Rate + Adaptive Rate
EIRP 40 dBm EIRP 40 dBm
RSSI -724 dBm RSSI -684 dBm
Fade Margin 76 dB Fade Margin gp dB
Interference -78 dBm | Details Interference -81 dBm Details

Figura 2.16 resultados de enlace considerando un HSU de 10 Mbps
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e 0 2 oaeese - . . > . &
onfiguratio

General

Distance: 2.47 Km Availability: 99,9983 Status: ([l
Assured T-put DL/UL: 4 Mbps /4.2 Mbps
Peak T-put DL/UL: 10 Mbps / 10 Mbps
Typical Latency DL/UL: 104 ms/81lms

Site Configuration

~  Side A: RBS TELCONET, Radio: HBS Telco ~  Side B: Remoto Telco

EIRP 40 dBm EIRP 40 dBm

RSSI 724 dBm RSSL -684 dBm

Fade Margin 76 dB Fade Margin 95 dB

Interference -78 dBm  Details Interference -81 dBm  Details

Link Configuration

CBW (MHz): Frequency: Path Loss: + Use plan's default

RFP: Polarization: Profile LOS Mode: LOS

Min Fade M- 6 Transmission Ratio: 50/ 50

DL (%) UL (%) Uplink TS: 7
Diversity
Back Close

Figura 2.17 Throughput estimado con5 TS DL /7 TS UL

También se realizé una proyeccion con un HSU de mayor ancho de banda (50
Mbps), mejorando notablemente la estimacién de throughput con menos
intervalos de tiempo. Esto se debe a la propiedad que tiene el sistema de
utilizar la maxima capacidad del HSU por rafagas hacia los remotos, cuando
el canal no esta siendo ocupado con lo cual se eleva el throughput promedio,
Ver figura 2.18.

Estos resultados servirdn para evaluar la solucion en el capitulo 3.
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General

h Distance: 2.47 Km

Product:

Site Configuration

Configuration

[

Awailability: 99.9988
Assured T-put DL/UL:
Peak T-put DL/UL:

Typical Latency DL/UL: 124 ms /124 ms

4.8 Mbps / 4.8 Mbps
50 Mbps / 50 Mbps

Status: .

~  Side A: RBS TELCONET, Radio: HBS Telco

#  Side B: Remoto Telco

V¥ Use plan’s default

Product RWS5000/HSU/5550/F54/UNLINT =
Antenna: il Antenna: Integrated -
Cable Loss: (dB) Cable Loss: 0 (dB)
Tx Power: (dBm) Tx Power: 21 - |(dBm)
IDU: IDU: POE/AC/LD00M/US -
Ant' Height: m) Ant’ Height: 15 m)
Azimuth(®): 0 Azimuth(®): 25249
Elevation("): -3.2 Elevation("): 3.2
HSS: HSS:
License: 50 -
Rate (Mbps): Rate (Mbps):
 Adaptive Rate ¥ Adaptive Rate
EIRP 40 dBm EIRP 47 dBm
RSSI -64.8 dBm RSSI -64.8 dBm
Fade Margin 92 dB Fade Margin 92 dB
Interference -78 dBm  Details Interference -81 dBm  Details
Link Configuration
CBW (MHz): Frequency: Path Loss:
RFP: Polarization: Profile LOS Mode: LOsS -
- e Downlink TS: |4 -
Min Fade M: |6 Transmission Ratio: 50 / 50
DL (%) UL (%) Uplink TS: 4 -
Diversity
Back

Close

Figura 2.18 calculo con HSU 50 Mbps y 4 TS

2.3.6. Estimacion de coberturas

Los resultados aproximados de cobertura se muestran en la figura 2.19 y 2.20
para cada operador.
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Figura 2.20 Cobertura aproximada Piloto Telconet

D CLARS)
RBSICIFAR®

-

RBS TELCONE

Figura 2.21 Sobre posicion de zonas de cobertura entre operadores
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS PILOTO
3.1. Resultados piloto Claro
3.1.1. Seleccion de banda de frecuencia

Se realiza un barrido de frecuencias en la radio base CLARO observando
gue el espectro se encuentra en parte ocupado y con un nivel medio de piso
de ruido aproximado a los -85 dBm como muestra la linea roja de las figuras
3.1,32y33

Una vez determinada la frecuencia mas adecuada de operacion, se deja
operativo el multipunto en la frecuencia 5920 MHz y trabajando con canal de
20 Mhz. Los niveles de recepciéon son para la HBS de -54 dBm y para la
HSU de - 53 dBm.

No se utilizaron canales de 40 Mhz debido a que los niveles de recepcién en
ambos extremos del enlace eran muy bajos y por lo tanto el throughput
bajaba considerablemente.

- B

Antenna A Antenna B
PAAG2012 :17:43 > 9/34/2012 3:17:43PM

. . . .
o o P P R R E P P E T Yy
| v ) 5 ¢ r ESRRARSRITE RESE
AR ER R LR b EREEREEREEREER ;
- R R R A I
Frequency (MMz) Frequency (MM2) J
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Figura 3.1 Barrido de frecuencias Radio base Claro desde 5150 a 5335 MHz

Antenna A Antenna B
9/14/2012 3:24:52 MM 9/14/2012 3:24:52 PM

!

Hower (d8en)
2

[ HENERIEEEEEE
Freguency (M)

Figura 3.2 Barrido de frecuencias Radio base Claro desde 5475 a 5720 MHz

Antenna A " Antenna B
U AV A0I2 B:36:20 V0

S/25/2012 3:34:35 MM

3% IS IR IR RIS IR R AT
i RRRRRARARA AR AR ANEsFRAE

Frequency (Mmz) Frequency (Mmz

”»n |

1 HSHHHHHHHEH:
Figura 3.3 Barrido de frecuencias Radio base Claro desde 5725 a 5950 MHz

Realizamos pruebas de ancho de banda con el programa JPERF, colocando
una computadora en cada extremo, es decir en la banda base del Multipunto
(radio base) y banda base del Remoto cuyas interfaces son Ethernet. La
computadora del lado radio base actuaba como servidor Jperf y la del

remoto como cliente Jperf.
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Las pruebas fueron hechas solo en modo MIMO para tener la maxima

capacidad del enlace en ambiente interferido.

En el programa JPERF configuramos como maximo throughtput 1, 3, 5y 7

Mbps la velocidad de envio de informacion (data rate) considerando que el

minimo solicitado es de 2 Mbps por remoto. El throughput estimado se

aumenté asignando mas intervalos de tiempo en la HBS, y

tener una

capacidad aproximada de 1,5 Mbps (2 IT), 3 Mbps (4 IT) y 5,4 Mbps (7 IT) en

la HSU, segun se muestra en la Figura 3.4.

Name:

|Fer

Location: |Guayaqui|

Geo Location:

w‘:COOrclnales. )

Geo Location:

(Coordinates. )

L

() Spatial Multiplexing (@) Diversity () Auto Selection J

(| Diversity (@) Auto Selectionj

L

|| Spatial Multiplexing

rmumaum

Downlink Tput

Selected Time Slots: 2

[

] [oe][]

Uplink Tput

Remaining Time Slots: 61 Remaining Time Slots: 61

Selected Time Slots: 2

M

rm:mmmnm

Downlink Tput

BT

Remaining Time Slots: 59
Selected Time Slots: 4

Sel,

] [

Remaining Time Slots: 59

Uplink Tput

ected Time Slots: 4 4
(i)

OK

—
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Name: |FEF

Location: IGuayaquiI

|FEF

Name:

[ ey
) £

Geolocation: | Coordinales )

Geo Location: (/qurdmales.;: )

mowoses M wwoues
L (_ Spatial Multiplexing () Diversity (®) Auto Selection | | |} () Spatial Multiplexing () Diversity (#) Auto Selection |

'Remaining Time Slots: 56

Remaining Time Slots: 56

Uplink Tput

Uplink Tput

6.9 [Mbps]

6.8 [Mbps]

‘Remaining Time Slots: 54 Remaining Time Slots: 54

)

Selected Time Slots: 7 Selected Time Slots: 7 Selected Time Slots: 9 Selected Time Slots: 9
[l ] [ |;| o=t [ I )
ety (omocoiny —
| - V| - |

Figura 3.4.- asignacion de intervalos de tiempo a HSU

3.1.2. Pruebas en modo Mimo 1 Mbps

Throughput remoto TX= 1,1 Mbps RX= 1,1 Mbps (figura 3.5)

(&
;
HSU HBES
Ip Address 172.18.250.5 172.16.250.254
Location Gusyaquil Gusyaquil
 Subnet Mask 255,256.255.0 255.255.255.0
Rss 55 56
T-put 10 10
RxRate 1.1 [Mops] 1.1 [Mbps]
U_:n:h 1.1 [Mops!] 1.1 [Mbps] )

Figura 3.5 capacidad HSU para 1 Mbps

Resultados JPERF lado cliente 1 Mbps / lado radio base 1 Mbps (figuras 3.6
y 3.7)
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|| JPerf 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool l= i
Ipert

Iperf command: binfiperf.exe < 172.16.250.20 u P 14 1-p 5001-fm -b 1.0M -£60 4 4 5001-T 1
@, Run Perfl
Choose iPerf Mode: @ Clent Server address 172.16,250.20 Port 5,001 —
Parallel Streams i
Server

Transmit B0/~
Bytes (® Seconds Bandwidth
OutputFormat  |MBits = . . g
Report Interval 12 seconds
Testing Mode @)Dl [ Trade
testport 5,001}

Representative Fie

Transport layer options A

Choose the protocol to use

Output
® o [156] 58.0-59.0 sec 0.12 MBytes 0.98 Mbits/sec 5.707 ms 0/ &3 (0%) n
UDP Bandwidth 112 [MBytes/sec v [172] $9.0-60.0 sec 0.12 MBytes 1.00 Mbita/sec

[172] ©0.0-60.0 sec 7.15 MBytes 1.00 Mbits/sec
read failed: Connection reset by peer
Done.

UDP Buffer Size

UDP Packet Size | 1

P layer options A e —
I save || Clear now W] Clear Output on each Iperf Run
— . - =

Figura 3.6 Resultados Jperf lado cliente 1 Mbps

Perf
serf command: binfiperf.exe 5-u-P 01 -p5001 £m
hoose Perf Mode: Clent Port
1 ‘ €9 stoprperts
© Server Listen Port =[] client Limt
Num Connections
Application layer options 2

Bandwidth & Jitter

Enable Compatibiity Made _— e

Transmit

Bytes
Output Format MBits -
Report Interval 15| seconds
Testing Dual Trade
test port
Transport layer options A

Choose the protacal to use

=3
2[+] [Meytes
TCP Winc KBytes Ok il L
[ITUT TETO-TTiO SSC Ui HOYeES LU0 BICSTSEC EiETT e U7 Gv 1oy = p
15 [kBytes [260] 46.0-47.0 ssc 0.12 MBytes 1.00 Mbits/sec 5
. [140] 47.0-48.0 ssc 0.12 MBytes 1.00 Mbits/sec 2.1280 ms 0/ 85 (0%)
- [260] 47.0-48.0 sec 0.12 MBytes 1.00 Mbits/sec '
[140] 48.0-49.0 s=c 0.12 MBytes 1.00 Mbits/sec 2.241 ms o/ 85 (o%) i il
@ uoe [260] 48.0-49.0 ssc 0.12 MBytes 1.00 Mbits/sec !
uoP dth 1 [140] 49.0-50.0 sec 0.12 MByces 0.89 Mbits/sec 3.593 ms 0/ 84 (0%)
e i [ores [2£0] 49.0-50.0 sec 0.12 MByces 1.00 Mbits/sec

Figura 3.7 Resultados Jperf lado radio base 1 Mbps

3.1.3. Pruebas en modo MIMO 3 Mbps

Throughput remoto TX= 3,2 Mbps RX= 3,2 Mbps (figura 3.8)
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- Ip Address

172.16.250.5

Location

Guayaquil

Guayaquil

Subnet Mask

266.255.255.0

255.255.255.0

RSS

T-put

56

—
10 \

-58 ’
—_—
10 |

Rx Rate

2.2 [Mops) \

3.2 [Mbps]

Tx Rate ’

3.2 [Mbps) |

3.2 [Mbps]

Figura 3.8 capacidad HSU para 3 Mbps

Resultado JPERF lado cliente 3 Mbps / lado radio base 2,98 Mbps (figuras

3.9y 3.10)

2] JPerf 202 - Network performance measurement graphical tool

IPert
Iperf command
Choose iPerf Mode: @ Client

Server

testport

Representative File

Print MSS

Transport layer options 2
Choose the protocol to use

T

Buffer Length 2

TCP Window Size 56

Max Segment Size 1
TCP No Delay
@ UDP
UDP Bandwidth
UDP Buffer Size

UDP Packet Size

binfiperf.exe -c 172.16.250.20 P 1+ 1 5001-fm -b 3.0M 60 -d L 5001 T 1

Server address 172.16.250.20 Port

Paralel Streams

Client Limit

5,001%

Bandwidth

g = =

[1S6] 4%.0-43.0 sec 0.36 MBytes 3.02 Wbits/sec 5.625 ms 257 (0%) 7
Trlors SR [172] 49.0-50.0 sec 0.36 MBytes 2.99 Mbits/sec
— dle [156] 48.0-50.0 sec 0.35 MBytes 2.98 Mbits/sec 5.927 ms 0/ 253 (0%)
[ ID] Interval Transfer Bandwideh
Type of Service: | None hd [172] 50.0-51.0 sec 0.36 MBytes 3.00 Mbits/sec
Bind to Host [156] $0.0-51.0 sec 0.36 MBytes 3.02 Mbits/sec 5.8¢1ms 0/ 257 (0%)

Pv6

Save Clearnow | [7] Clear Output on each IperfRun

Figura 3.9 Resultados Jperf lado cliente 3 Mbps
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JPerf

perf command: binfiperf.exe -5 -u-P 0 1 -p 5001 -Fm T
“hoose iPerf Made: Client Port 5,001 -
1 ‘ H Stop IPerf! ‘
@ Server Listen Port 5,001 15 Client Limit . = |

Num Connections 0F%

Application layer options A e

Enable Compatibility Mode - T
Transmit 10

Bytes
OQutput Format | MBits -
Report Interval 15| seconds
Testing Mode Dual [ Trade
test port 5,001

Representative File

Prink MSS
Transport layer options e

Choose the protocol to use

TP
Buffer Length 2] [Meytes
561+ [kBytes Qubput
T - o= - you - =
11| |KBytes [260] 58.0-59.0 sec 0.36 MBytes 3.00 Mbits/sec
T [140] 0.0-€0.0 sec 21.1 MBytes 2.9% Moits/sec 0.918 ms 287/15305 (1.9%)
CP N Dela
[260] 59.0-0.0 sec 0.36 MBytes 3.00 Mbits/sec
[ ID] Interval Transfer Bandwidch
@ Lop [260] 0.0-60.0 sec 21.4 MBytes 2.98 Moits/ssc
UDP Bandnidth 15 [mBytesjsec [260] Server Report:
\UDP Buffer Size 1] [kortes [260] 0.0-£0.0 sec 21.3 MEytes 2.98 Mbits/sec 6.045 ms 3/15231 (0.02%)

Figura 3.10 Resultados Jperf lado radio base 3 Mbps

3.1.4. Pruebas en modo MIMO 5 Mbps

Throughput remoto TX=5 Mbps RX= 5,3 Mbps (figura 3.11)

HSU HBS

Ip Address 172.16.250.5 172.16.250.254

Location Guaysquil i Guayaquil W
Subnet Mask 255.255.255.0 255.265.255.0

RSS -55 J -57 \
T-put | 10 \ 0.2 )
Rx Rate 5.3 [Mbps] \ 5.3 [Mbps]

Tx Rate 5 [Mbps] \ 5 Mops] L ]

Figura 3.11 capacidad HSU para 5 Mbps
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Resultados JPERF lado cliente 4,7 Mbps / lado radio base 4,8 Mbps (figura
3.12y 3.13)

] JPerf 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool |l (D
Perf
Iperf command: bin/iperf.exe  172.16.250.20 -u P 14 1-p 5001 -fm - 5.0M -t 60 -d L 5001-T 1
@ run perfy
Choose Perf Made: & client Server address 172.16.250.20 port 5,001
Paraliel Streams it
server

testport 5,001

Bandwidth

Representative File
o o o o o o o o o o o o > > > o

Transport layer options. 2

Choose the protocol to use

TP

o uoP
UDP Bandwidth 5/% |MBytesjsec v

UDP Buffer Size:

UDF Packet Size

4.73 Mbits/sec 4.301 ms 846/25338 (3.3%)

[156] 0.0-60.9 sec 34.3 MBytes
[172] Server Report:

1P layer options & [172] ©0.0-61.3 sec 34.2 MBytes 4.69 Mbits/sec 3.444 ms 1097/25510 (4.3%)

[172] Sent 25510 datagrams

™m i
read failed: Connection reset by peer
Type of Service | None - Done.
Bind to Host
1PV =

Save || Clear now V] Clear Qutput on each IperfRun

Figura 3.12 Resultados Jperf lado cliente 4,7 Mbps

IPerf
Iperf command: bin/ipetf.exe -5 -u P 0-i 1 -p 5001 Fm
Choose iPerf Mode: Client:
[ 1 ‘ €9 stop 1Perf
@) Server Listen Port - Client Limit
Num Connections
Application layer options A Bandwidth & Jitter
Enable Compatibiity Mode - e —e—
Transmit
Bytes
OQutput Format | MEits -
Report Interval 115 seconds
Dusl  [Trade
test port
Transport layer options 2

Choose the protocal to use:

215 [mBytes

KBytes Output
(oo STTOmGTe STe OTeo mBTTTS SroT TSIt aTe = +
15 [kertes [ ID] Interval Transfer Bandwidth E N =

[260] 0.0-60.0 sec 35.5 MBytes 42.97 Mbits/sec i ;
[140] 60.0-51.0 sec 0.55 MBytes 42.62 Moits/sec 4.205 ms 27/ 420 (6.4%)
[140] 0.0-61.3 sec 34.2 MBytes 4.69 Mbits/sec 3.445 ms 1097/25510 (4.3%)
[260] Server Report:

idkth 1[5 [meyees [260] 0.0-60.9 sec 34.3 MBytes 4.73 Moits/sec 4.301 ms B46/25338 (3.3%)

UDP Buffer Size 21| [kevtes [280] Sent 25338 davagrams

Figura 3.13 Resultados Jperf lado radio base 4,8 Mbps
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3.2. Resultados piloto Telconet
3.2.1. Seleccién de banda de frecuencia

Se realiza un barrido de frecuencias en la radio base Telconet observando
gue el espectro se encuentra en parte ocupado y con un nivel medio de piso
de ruido por encima de los -85 dBm como muestra la linea roja en las
Figuras 3.14 y 3.15. Una vez determinada la frecuencia mas adecuada de

operacién, se deja operativo el multipunto en la frecuencia 5895 MHz.

Antenna A - Antenna B
10/26/2012 4:34:48 PM 10/26/2012 4:34:48 PM

N . 1

 BSRLSRERRRTRIE o5 YRILEESANRSRsLEERER S
SEECEERAARRERRRRRE5E FEER R E R E R E R RN Y
Fregquency (Mrz) Fregeency (MmMz)

Figura 3.14 Barrido de frecuencias Radio base Telco desde 5150 a 5335
MHz
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e —— >

Antenna A Antenna B
10/26/2012 5:05:40 PM IN 10/26/2012 5:05:40 PM

Power (d8m)

. » .
3 - h es v v " " oo < - ¢ - I . v ' "
' s 2 RESRDESAIRRERERTE
s E R R RS s B SEE2255
aa ) ]
Frequency (Mrez) Freguency (Mmz

Figura 3.15 Barrido de frecuencias Radio base Telco desde 5700 a 6050
MHz

Se realizaron pruebas para medir el throughput de los equipos con distinta
carga del lado del usuario (1, 3, y 5 Mbps) con el programa JPERF
colocando una computadora en cada extremo (banda base del MP y banda
base usuario) cuyas interfaces son Ethernet. El throughput del remoto se

aumento asignandole mas intervalos de tiempo.

Para este caso las pruebas fueron hechas en la configuracion de antenas en
modo MIMO solamente. Todas las pruebas fueron hechas con los niveles de
recepcion mostrados en la figura 3.16, HBS -67 dBm y HSU -72 dBm y

trabajando con canal de 20 Mhz.

No se utilizaron canales de 40 Mhz debido a que los niveles de recepcién en
ambos extremos del enlace eran muy bajos y por lo tanto el throughput
bajaba considerablemente.

Para este caso la HSU esta trabajando con 10 dBm menos en su nivel de
recepcion comparando a la HBS debido a la frecuencia usada en ambiente
de interferencia, se decidié continuar trabajando en esa banda por ser la que
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menos ruido tenia visto del lado radiobase y para probarle al cliente la
eficiencia del equipo bajo condiciones adversas de interferencia.

Ip: 172.18.118.2453

Figura 3.16 niveles de recepcion de radiobase y cliente Telconet

Se hizo la asignacion de intervalos de tiempo para correr las pruebas en los
distintos escenarios y tener una capacidad aproximada de 1,7 Mbps (2 IT),
3,2 Mbps (4 IT) y 5,1 Mbps (6 IT) en la HSU segun se muestra en la Figura
3.17.
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; Name: |Eco Logistics ] “ Name: [Eco Logistics ]
|Guayaqui| ] | L : ol |

 Geo Location: (COOrdmgtes..: )  Geo Location: (Coordm.ates,.:"J
T | s

k ;‘l () Spatial Multiplexing (| Diversity (®) Auto Selection J| l {_ Spatial Multiplexing (| Diversity (®) Auto Selection J|
Time 1lot: allocation
Uplink Tput o Uplml( Tput

1.8 [Mbps] 9 o Q

- Remaining Time Slots: 61 Remaining Time Slots: 61 - Remaining Time Slots: 59 Remaining Time Slots: 59
Selected Time Slots: 2 Selected Time Slots: 2 Selected Time Slots: 4 Selected Time Slots: 4
L[] ]l ) [+ [ |~1
| < A b |

- Name: [Eco Logistics ]

 Location: |Guayaquil |

Geo Location: | Coordinales )

l () Spatial Multiplexing (| Diversity (®) Auto Selection j

| jlizme siots allozation,
‘Downlink Tput Uplink Tput

Remaining Time Slots: 57 Remaining Time Slots: 57

Selected Time Slots: 6 Selected Time Slots: 6
e (o] (o] [ l "J
| S 4

Figura 3.17 asignacion de intervalos de tiempo a HSU

3.2.1. Pruebas en modo MIMO 1 Mbps
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Resultados JPERF lado cliente 1 Mbps / lado radio base

3.18y 3.19)

JPerf
Iperf command:
Choose Perf Mode: @ Client
Server
Application layer options
Enable Compatibiity Mode
Transmit 6015

Bytss (@ Seconds

Output Format MBits -
Report Interval 1% seconds
Testing Mode Dual Trade

test port

Representative File [

Transport layer options

Choose the protocal to use

bin/iperf.exe ¢ 172.18.118.234 -U-P 1 - 1 p 5001 -f m-b L.OM £ 60T 1

Server address 172.18.118.234
Parallel Streams
Listen Port

Num

0,99 Mbps (figura

Port 5,001 (=

€9 stop perts

Client: Limit

TcP
Buffer Langth 2[5 [mBytes
MBits
[T7ET T U-T0.T ST U.id BOYLSS L. UU AULCS STC '
115 [keytes [476] 46.0-47.0 sec 0.12 KBytes 1.00 Mbits/sec
5= [476] 47.0-48.0 sec 0.12 MBytes 1.00 Mbits/sec
N [476] 48.0-49.0 sec 0.12 MBytes 1.00 Mbits/sec
[476] 49.0-50.0 sec 0.12 MBytes 1.00 Mbits/sec
® uop [476] 50.0-51.0 sec 0.12 MBytes 1.00 Mbits/sec
UDP Bandwidth 114 [MBytessec ~ [476] 51.0-52.0 sec 0.12 KBytes 1.00 Mbits/sec
UUDP Buffer Size 21 [kevtes [476] 52.0-53.0 sec 0.12 Bytes 1.00 Mbits/sec
UDP Packet Size: Bytes ——
save || Clearnow | ] Clear Output on each Iperf Run

Figura 3.18 Resultados Jperf lado remoto 1 Mbps

iperf
perf command:

hoose iPerf Mode: Client:

@) Server

Application layer options A

Enable Compatibiity Mode

Transmit
Bytes
Output Format MBits -
Report Interval 115 seconds

Transport layer options &

Choose the protocol to use

biniperf.exe -5 -u-P 04 1 -p 5001 -F m

172.18.118.110

Listen Port

Num Connections

T -

€ stop ety ‘

Client: Limit

Bandwidth & Jitter

215 [MBytes
MBits =
[TCUT 9T U-g9U SEC U 14 BOYCES L. UL EULCE/SSC T 010 WS 070U (%] 5
1] [kBytes [460] 55.0-56.0 sec 0.12 MBytes 1.01 Mbits/ssc &.195 ms o/ 86 (0%) E
[460] 56.0-57.0 ssc 0.12 MBytes 1.00 Mbits/sec 4.080ms 0/ 85 (0%)
[460] 57.0-58.0 s=c 0.12 MBytes 1.00 Mbits/sec 4.050ms 0/ 85 (0%)
[460] 58.0-59.0 ssc 0.12 MBytes 0.99 Mbits/sec 4.559 ms 0/ 84 (0%)
® uoe [460] 59.0-60.0 s=c 0.12 MByces 1.00 Mbits/ssc 7.488 ms o/ 85 (0%)
upP 5 [ ID] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
PETeEm = [460] 0.0-60.0 s=c 7.15 MBytes 1.00 Mbits/sec 7.020 ms 0O/ 5103 (0%) !
UDP Packet Size Bytes JE— g | 73K UL: 3.5 K il
[ save | [ clearnow Clear Output on each Tperf Run DI}/ kGpe NV kips

Figura 3.19 Resultados Jperf lado radio base 0,99 Mbps

3.2.2. Pruebas en modo MIMO 3 Mbps
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Resultados JPERF lado cliente 2,98 Mbps / lado radio base 2,95 Mbps
(figura 3.20y 3.21)

IPerf
Iperf command: binfiperf.exe -c 172.18,118.234 -u -P 1 - L -p 5001 -Fm - 3.0M £ 60 T | ‘ ‘
Choose iPerf Made: @) Client Server address 172.18.118.23% Port 5,001 |5
Parallel Streams 1
Server ient Limit [ — |
EIE)
Application layer aptions ol F Bandwidth
Enable Compatibility Mode
Transmit 605
Bytes (@ Seconds

Output Format MBits -

Report Interval 115 seconds

Testing Mode Dual [ Trade

test port 5,001 5

Representative File ()

Print M:

Transport layer options 0

Choose the protocol to use

T
r Length 2| [MBytes
WBis Oupe | _— S S
112 [kBytes [476] 0.0-£0.0 sec 21.3 MBytes Z2.98 Mbits/sec f
- [47€] Server Report:
e [476] 0.0-60.0 sec 21.3 MBytes 2.98 Mbits/sec 5.094 ms  34/15219 (0.22%)
[476] 0.0-0.0 sec 24 datagrams received out-of-order

@ UoP [478] Sent 15219 datagrams
UDP Bandwidth 35 MBytes/sec Done .

UDF Buffer Size 41| |KBytes

Figura 3.20 Resultados Jperf lado remoto 2,98 Mbps

Ipert

Iperf command: binfiperf.exe -5 -u-P 0-i 1 -p 5001 Fm

Choose iPerf Made: Client 172.18.118.110 Port.

1 | €9 stop perit ‘
@ Server Listen Port = Client Limit
Num Connections
Application layer options 0 Bandwidth & Jitter
Enable Compatibiity Mode 0 e T e e

mit

Bytes

Output Format MBits -

Report Interval 112 seconds
Testing M Dual [ Trade

Transport layer options 2
Chanse the pratocol to use
Tcp

215 [MBytes

MBits
= EEEERTTISEEES A T e or—zT=TovT
11 [kBytes [460] 53.0-54.0 0.36 MBytes 2.99 Mbits/sec 2.795 ms 1/ 255 (0.39%)
[460] 54.0-55.0 0.35 MBytes 2.93 Mbits/sec 2.556 ms o/ z4g (0%)
[480] 55.0-58.0 0.35 MBytes 2.95 Mbits/sec 2.841 ms 3/ 254 (1.2%)
[460] 5&.0-57.0 0.35 MBytes 2.98 Mbits/sec 2.035 ms z/ 255 (0.78%)
[480] 57.0-58.0 0.35 MBytes 2.94 Mbits/sec 5.494 ms o/ 250 (0%)
s [480] 58.0-59.0 0.35 MBytes 2.95 Mbits/sec 1.786 ms 3/ 254 (1.2%)
LIDP Buffer Size = s [460] 0.0-80.0 s=c 20.9 MBytes 2.93 Mpits/sec 1.541 ms 153/15074 (1%)

Figura 3.21 Resultados Jperf lado radio base 2,95 Mbps

3.2.3. Pruebas en modo MIMO 5 Mbps
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Resultados JPERF lado cliente 4,95 Mbps / lado radio base 4,78 Mbps
(figura 3.22 y 3.23)

JPerf
Iperf command: binfiperf.exe - 172.18.118.234 -U-P 14 1 p 5001 £ m b 5.0M £ 60 -T 1
& e 2 | @ rRun Perft |
Choose Perf Mode: &) Client Server address 172.18.118.234 Port 5,001 1% -
Parallel Streams 1
Server Listen Part 7}
num 0 | A " " hal |
Application layer options A
Enable Compatibilly Mode
Transmit 605
Bytes  ©) Seconds
Output Format | MBits -
Report Interval 1% seconds
Testing Mode Dua [ Trade

test pork 5,001 %

Representative File

n

Print

Transport layer options a

Choose the protocel to use

Bits Output
oy TacEveT e ST =
1 KBytes [27€] 0.0-60.0 sec 35.5 MBytes 4.97 Mbits/sec
[476] Server Report:
[476] 0.0-60.0 sec 35.3 MBytes 4.93 Mbits/sec 4.452 ms  160/25341
[476] 0.0-60.0 sec 41 datagrams received out-of-order
@ uoe [476] Sent 25341 datagrams
UDP Bandnidth 515 [MBytesfsec + Done.
UDP uffer Size 1] [keytes
Figura 3.22 Resultados Jperf lado remoto 4,95 Mbps
I
Tperf command: binfiperf .exe -5 -u -P 0 - 1 -p 5001 f m
Choosz Perf Made: Client Part
1 ‘ 6 ston tperft
o Server Listen Port 4[] Gl Limt
Num Conmections
Application layer options e

Enable Compatibility Mods

Transmit
Bytes
Output Format | MBits -
Report Interval 1 saconds
Testing Mo Dua  []Tr
test port
Transport layer options 2

Choose the protocol to use

TCP Windo MBits Outaut
B e e
Ma nent 1 KBytes [460] 55.0-56.0 sec 0.58 MBytes 4.89 Mbits/sec 2.540 ms 0/ 416 (0%)
TCP No D [460] 56.0-57.0 sec 0.57 MBytes 4.82 Mbits/sec 2.512 ms 3/ .73%)
[460] 57.0-58.0 sec 0.56 MBytes 4.67 Mbits/sec 2.047 ms 25/ o3
[460] 58.0-58.0 sec 0.57 MBytes 4.79 Mbits/sec 2.223 ms 3/ .73%)
® e [460] §9.0-60.0 sec 0.57 MBytes 4.75 Mbits/sec 1.645 ms 8/ 412 (1.9%)
UDP Bandwidth 5 [ IDp] Interval Transfer Bandwidth Jitter Lost/Total Datagrams
UDP Buffer Size 41 KBytes [4&0] 0.0-80.0 sec 33.5 MBytes 4.69 Mbits/sec 1.797 ms &95/24615 (2.8%)

Figura 3.23 Resultados Jperf lado radio base 4,78 Mbps
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3.3. Resultados globales

La tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos en las pruebas de los pilotos
instalados en clientes de ambos operadores ubicados en distintas

localidades.
Prueba Throughput Throughput
) JPERF . TS Estimado medido JPERF
PIO | pataRate | *enac® | HSU (Mbps) | HSU (Mbps)
(Mbps) X RX X RX
1 2 1,1 1,1 1
CLARO 3 4 3,2 3,2 2,98
5 7 5 5,3 4,8 4,7
1 2 1,7 1,8 0,99 1
TELCONET 3 4 3,2 3,4 2,95 2,98
5 6 51 51 4,78 4,95

Tabla 3.1.- Ancho de banda obtenidos incrementando de TS
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que el uso de la
tecnologia OFDM/MIMO incrementa la calidad de un enlace de radio y
mejora su desempefio en condiciones adversas de propagacion,
interferencia o refraccién de sefial mediante el uso controlado y selectivo de
sefiales con efecto multitrayecto, en conjunto con la discriminacién y
seleccion de sefales sub portadoras que poseen un nivel de sefal adecuado

para la recepcion e interpretacion de la sefial recibida.

La insercién de un método TDMA para la asignaciéon de intervalos de tiempo
aire permite aumentar de forma controlada el throughput de una estacién
remota cuando se usa en conjunto con el estandar 802.11, permitiendo
asegurar un ancho de banda a una estacion remota sin afectar el

desempenio de otras estaciones ubicadas en un mismo multipunto

Para las empresas donde se probd el piloto, se demostrd su efectividad bajo
un ambiente de trabajo con frecuencia interferido teniendo como penalidad la
disminucion del numero de suscriptores por radio base, debido a la

asignacion de ITs para llegar al throughput solicitado en el cliente.

Es posible mejorar el desempeiio global del sistema con el uso de remotos
con mayor capacidad a 10 Mbps usando conjuntamente la opcion de

transmision en rafagas para aumentar el throughput promedio.

En las ubicaciones probadas con el sistema RADWIN, el cual usa TDMA
junto con el estdndar 802.11, se pueden lograr velocidades de hasta 5 Mbps
con pocos canales asignados a los remotos, sin que esto impida dar
servicios de mayor velocidad a otros clientes ubicados mas cerca del

multipunto o con menor grado de interferencia.
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Las zonas donde se probaron los multipuntos, en la banda de 5 Ghz, estan
congestionadas y presentan mucho ruido, sin embargo con las facilidades de
escoger bandas de trabajo es posible encontrar frecuencias de operacion
dentro de los parametros 6ptimos de funcionamiento del sistema Multipunto

Radwin usando canales con ancho de banda de 20 Mhz en vez de 40 Mhz.

Las colas QoS por tipo de tréfico o priorizaciéon por VLAN no fueron usadas
en las pruebas debido a que no aplicaban a la solucion que vende el

operador para el cliente asignado para pruebas piloto.

RECOMENDACIONES

Se puede acortar la zona de cobertura para aplicaciones especificas como
video vigilancia o control de trafico para poder trabajar con canales de 40

Mhz y aumentar el throughput por remoto.

Para servicios de acceso a datos o internet se puede trabajar con canales de
40 Mhz siempre y cuando la ganancia de antenas tanto de los remotos como
de las radio bases se aumente para compensar las pérdidas por trayecto e

interferencia de la zona.

Con canales de 20 Mhz se puede usar el equipamiento instalado en el piloto
pero definiendo la demanda (ancho de banda requerido) de los usuarios
finales. Para definir aproximadamente el nUmero de usuarios por sector se
debe hacer un calculo tedrico con las herramientas mostradas en este

documento y establecer el tipo de equipo y el tamafio de antenas a utilizar.

Existen otras facilidades en el equipamiento que se pueden explotar para
mejorar el desempefio del enlace como la limitacion del throughput de
entrada salida en banda base (Interface Ethernet) usando MIR (Maximum

Information Rate), el uso de colas para establecer QoS por medio del
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reconocimiento de puertos de aplicaciones Real Time o Best Effort, uso de

VLANS con prioridad por remoto.

Para clientes con bajo throughput pero con servicio Internet, se mejora el
servicio de descarga de aplicaciones Real Time (videos y voz) aplicando

QoS en el tipo de trafico.
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ANEXO 1
ESPECIFICACIONES TECNICAS EQUIPOS

Caracteristicas técnicas de equipos HBS y HSU

Las radio bases y unidades subscriptoras RADWIN 5000 HPMP cumplen
con las especificadores IP67 para ser instaladas bajo condiciones extremas.
Todas las unidades consumen baja potencia y son alimentadas a través de
dispositivos POE.

1.1HBS - High Capacity Base Stations

HBS es una unidad estacion base de alta capacidad OFDM / MIMO 2x2 tipo
outdoor para cubrir un sector en modo MIMO, usando una antena de
polarizacion dual, o sectores duales cuando trabajan con dos antenas de
polarizacion sencilla. Provee una variedad de capacidades hasta llegar a
250 Mbps agregados, los cuales son distribuidos entre los clientes que

operan conectados a la HBS para una zona de cobertura.

1.2HSU - High Capacity Subscriber Units

RADWIN 5000 HPMP provee una variedad de unidades subscriptoras de
alta capacidad (HSUs) y permiten entregar 10, 25, 50 Mbps agregados. La
capacidad de las unidades puede ser facilmente actualizada hasta 100Mbps,
por medio de licencias de software. Esto permite tener una menor inversion
inicial con la seguridad del crecimiento de capacidad futura.

Los HSU estan disponibles con 2 configuracion de antenas: con antena
integrada MIMO 2x2 o como una unidad conectorizada para una antena

externa.

Las especificaciones para ambos equipos se muestras en las tablas A.1 a la
A5
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Capacity

i Base Station Subscriber units

iHEISEfE-?.Si HIBS 5050 HBS 5100 HB5 5200 H5U 505 i H5U 510 H5U 610 EHSLI 520 : HSU 525 1 H5U 550
Maximum Net A S t U B [ JU N, p

+ 25Mbpst 50 Mbps ¢ 100Mbps ¢ 250 Mbps ¢ 5 Mbps 10 Mbgps 1 10 Mbps bps! 25 Mbps ! 50 Mbps:
Aggregate Capacity + I5M |.|: ( i bp i 0 Mbp : 5 Mbp: E1J i 0 Mbp iz:ur-, P i i 0 Mbp:
Frequency Bands & Antenna Configurations

i P ; P Eint 13dbi} i i Hint. 19dbi3
2.3-24GHz : i Con L < ! E i Con.

5 ; P ] : ! i It 190k, .
15-276GHz : : Con. i et

' : H Lon.

. : ; Con ; §Int13, o 20dbi,

3.3 - 3.BGHz, 3.65GH: E Laon. i 20 dhi. Con

: H Con

E Init. 90° : nt. 90° nt. S0e E : Int. 17, |'t.23UC-I.E
4.9 - 6.0 GHz ¢ Ine 30° ¢+ AL = o H It 15cki int. 23dbi§ 23 dhi .

Con. Con. : Con Con

. . i i Int
5.7-6.4GHz s o ;
. i Co :

POEOut  iIEEE 802.3af} . L IR
Con. - Connectorized unit; Int. - Integrated Antenna

Tabla A.1 rangos de operacién de frecuencia de equipos HBS y HSU

Interfaces

Ethernet Interface

Networking

Sub convergence layer 2

Qo5 Packet classification to 4 queues according to 802.1p and Diffserv, Strict Priority, TTL
VLAN j 802.1Q, QinQ, 4094 VLANS

Management

HBS & HSU/HMU Management Application RADWIN Manager or Web based management

Protocol SNMPv1, SNMPy3, Telnet, HTTP , IPv4 & IPvE

NMS Application RADWIN NMS (RNMS)

Tabla A.2 caracteristicas de las interfaces y tipos de QoS ofertados

Error Correction FECKk = 1/2, /3, 3/4, 5/6
Rate — Dual Antenna [Mbps] at 20

Mtz GO 13 26 39 52 78 104 117 130
Rate — Single Antenna [Mbps] at 10

Btz COY 6.5 13 19.5 26 9 52 58.5 65
Modulation BPSK QPsSK 160AM EAAM

FEC [k=] 12 142 3/4 1/2 34 23 34 56
Max Tx Power [dBm] for 4.8 — 6 GHz 25 24 21 19 18
Sensitivity (dBm) @BER <10e-11 at

20 MHz CBW -88 -B6 83 81 -77 -2 -70 -67
For 10 MHz CBW, deduct 3 dBm

Tabla A.3 MCS disponibles en los equipos HBS y HSU
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Number of HSUs per HBS

Up to 32 H5Us or HMUs simultaneously

Range

Up to 40 Km /25 miles

Frequency Bands

Multiband radio supporting 5.7-6.4 GHz or 4.9-6 GHz or 3.3-3.8 GHz or 2.5-2.7 GHz or 2.3-2.4 GHz

Channel Bandwidth

Configurable: 5, 10, 20 , 40 MHz

Modulation

2%2 MIMO-OFDM (BPSK/QPSK/160AM/640AM)

Adaptive Modulation & Coding

Supported

Sector Bandwidth Allocation

Configurable: Symmetric or Asymmetric

DFS (FCC & ETSI)

Supported

End te End Latency

i Typical: 4msec to 12msec

Diversity

i Supported at HBS & HSL

Spectrum Viewer

Supported at HBS & H5U

Max Tx Power

i 25 dBm at HBS & HSU

Duplex Technology

i TDD

TOD Synchronization

Inter & Intra site synchronization (co-existence with RADWIN PtP)

Encryption, US Security

AES 128256, FIPS-157

Interfaces

Ethernet Interface

HBS: 10/100/1000BaseT
HSU f HMU: 10/100BaseT

Tabla A.4 Resumen de caracteristicas técnicas de HBS y HSU

Power

Power Feeding

Power provided over PoE interface

Power Consumption

i HBS < 25 W H5U < 12 W

Environmental
Operating Temperatures -35°C to 60°C f -31°F to 140°F For -55°C / -67°F advise local RADWIN REP
Humidity i 100% condensing, IP67

Radio Regulations

FCC FCC 47CFR, Part 15, Subpart C and Subpart E, FCC 47CFR, Part 90, Subpart Y,
i FCC 47CFR, Part 90 Subpart Z — Restricted & Unrestricted modes, FCC 47CFR, Part 27, Subpart M
IC IC R55-210 issue 7, IC RS5-111 issue 3, IC RS5-192 issue 3, IC RS5-197 issue 1-Restricted Mode
ETSI ETSI EM 302 502, ETSI EN 301 893, EN 302 326-2V1.2.2
WPC ! WPC GSR-38
Ml { Mil for 5.8 GHz
Safety
FCC/IC (€TUVus) UL 60950-1, UL 60950-22, CAN/CSA C22.2 60950-1, CAN/CSA C22.2 680950-22
ETSI ‘ EN/IEC 60950-1, EN/IEC 60950-22
EMC
FCC 47 CFR Class B, Part15, Subpart B
ETSI EMN 300 386, EN 201 48%-1, EN 301 489-4
CAN/CSA-CEIfIEC CISPR 22-04 Class B
AS/NZS i CISPR 22-2004 Class B

Tabla A.5 Caracteristicas de energia y cumplimiento de normas

radioeléctricas
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Caracteristicas técnicas de antena sectorial

Model AM-9M13 AM-2G15-120 AM-2G16-90 AM-3G18-120
Dimensions® {mm) 1290x 290 % 134 700 x 145 x93 700 x 145 x 79 735x144x78
Weight** 125kg 4.0kg 39kg 5.9 kg
Frequency Range 902 - 928 MHz 23-27GHz 23-27GHz 33-38GHz
Gain 13.2-13.8dBi 15.0- 16.0 dBi 16.0-17.0 dBi 17.3- 182 dBi
HPOL Beamwidth 109° (6 dB) 123" (6 dB) 91° (6 dB) 118° (6 dB)
VPOL Beamwidth 1207 (6 dB) 118° (6 dB) 90° (6 dB) 1217 (6 dB)
Electrical Beamwidth 15° 9 o [
Electrical Downtilt N/A 4 4 3

Max. VSWR 151 1.51 1.5:1 15:1
Wind Survivability 125 mph 125 mph 125 mph 125 mph
Wind Loading 95 |bf @ 100 mph 24 |bf @ 100 mph 19 |bf @ 100 mph 21 |bf @ 100 mph
Polarization Dual-Linear Dual-Linear Dual-Linear Dwal-Linear
Cross-pol Isolation 30 dB Min. 28 dB Min. 28 dB Min. 28 dB Min.
ETSI Specification N/A EN 302 326 DN2 EN 302 326 DN2 EN 302 326 DN2

Mounting

Universal Pole Mount, RocketM Bracket, and Weatherproof RF Jumpers Included

Model

Dimensions® (mm)

Weight**

Frequency Range

Gain

HPOL Beamwidth

VPOL Beamwidth

Electrical Beamwidth

Electrical Downtilt
Max. VSWR

Wind Survivability
Wind Loading
Polarization
Cross-pol Isolation
ETSI Specification

Mounting
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Patron de antena a 3 Ghz

AM-3G18-120 Antenna Information
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Patron de antena a 5 Ghz
AM-5G20-90 Antenna Information
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Caracteristicas técnicas POE

Main Specifications
Input

90 to 265VAC (wide range)

Input frequency 47 — 63Hz

Input inrush current 504@ cold start

Input reflected ripple per FCC part 15 & EN55022 class B
Input cable 3 poles , IEC320C14

Output

« Output voltage: 033484848 is 48VDC, 03485555 is 55VDC

Output current: 0 -1 A

« Efficiency: 85% minimum

Voltage regulation - +2% Max. For load and line variation

Temperature coefficient — 0.05% f C max

Voltage set point — Internal trim-pot £5%

Hold-up time — 10 m Sec minimum at full load including 100V input

Isolation — inputfoutput, input/case =3000VAC

Protection — output protected against overload, short-circuit and over voltage
Surge protection — on DC and data lines

Outputs Connection

RADIO-R1-45 Ethernet R1-45
Pin 1, Data Pin 1, Data

Pin 2, Data Fin 2, Data

Pin 3, Data Fin 3, Data

Pin 4, +55V Pin 4, N.C

Pin 5, +55V Pin 5, N.C

Pin 6, Data Pin 6, Data

Pin 7, -55 Pin 7, N.C

Pin 8, -55V Pin 8, N.C

Ethernet data lines are connected through a 10/100 Base-T internal transformer
Mechanical

o Size — 160 Lx63 Wx 32 Hmm

« Weight — 200gr. Max

« Cooling — free convection

« Input AC — 3 pin AC inlet IEC320C14 (cable not included)

Environmental
« Operation temperature range -5°C to +45°C
« Storage temperature range -40°C to +80°C

¢« EMI/ RFI — Meets EN55022 class B requirements & IEC-1000 requirements.
« MTBF — Higher than 200,000 hour
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ANEXO 2

PROGRAMA RADIOMOBILE

Radio Mobile software es un programa FREEWARE y marca registrada de
Roger Coudé VE2DBE. EIl autor en su pagina WEB indica que Radio Mobile
esta dedicado al usuario de radio amateur y para uso humanitario. Su uso

comercial no esta prohibido sin embargo no se responsabiliza por su uso.

Los resultados del programa son de entera responsabilidad del usuario y
debe cumplir con los requerimientos y restricciones sobre el uso de los datos

provenientes de fuentes externas.

El programa se instala facilmente siguiendo las instrucciones de la misma
pagina de descarga. Consta de una pantalla general con mdultiples opciones

en la barra de herramientas ver figura A2.1

([ \w5000.net - Radio Mobile - [\w5000bmp] B L. U ™ el )

[0 Archivo _Editar Ver Herramientas Opciones Ventana Ayuda Detener _[-]=]x]

CEOR%QIDNDN 2@R2061 m40 OELAHKeX "OERKM 0S|

l02’08'49"8 079°55'00"0 X=675 =448 23m

Figura A2.1. Pantalla principal de Radio Mobile
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El programa trabaja con una serie de mapas que son descargados desde el
internet y pueden ser almacenados en el disco duro de la computadora
donde esta instalado; la ruta de acceso a dichos mapas deben ser
declarados tanto en las Opciones de Internet (ver figura A2.2) como en las

propiedades del mapa (ver figura A2.3).

Los 2 conjuntos de mapas mundiales con los que el programa trabaja son
los mapas de cobertura de la tierra SRTM y los mapas de ubicacién de
ciudades y calles OpenStreetMap. Estos 2 mapas son combinados para

mostrar los sitios previamente creados. (Ver figura A2.4)

@ Opcicnes de Internet @

Fromy
Actualizar via web Cancelar | aK
SRTHM

Cobertura de la tiena
OpenStreathdap ) ) ) i
Terraserver 7 Bajar desde Intermet =i un archivo no se encuentra en el disco local

Toporama

& Bajar desde Intermet zi un archiva no 28 encuentra en el dizco lazal v quardarla en
el dizco local

7 Usar zolo archivos locales

|
Ubicacion archivos locales
|D:'\pr0gramas\.radinmobil\geodata\sHTM Buscar...
Diirectaria frp Internet
|SF|TM -1 ancgecond - Site 1 ﬂ
|htlp:a’a’rmw.recordist. carmdsrtm

Figura A2.2.- Declaracion de ruta de acceso de mapas
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Q Propiedades de ..\rw5000.map — léj

P W Y W W e s e s -
Centro Tamario [pixel]
02°0946, 75 079°65'01.0'0 Anchelpizeles] Al [pixeles] E straer
FIO7al ’W ’5577

Latitud Lahgitud
-2 162681 -79.91695 Tamafio (km] Cancelar
Anchalkm) Alba (km)

Uszar posicidn del cursor ‘ 15,73 7.00 Superior izquierda
02 07a2"'s
b apa del mundo ‘ Fuente de datos de altitud - Or38317°0
Dizzo o ubicacidn Capa superiar Superior derecha

Seleccionar un nombre de
ciudad

|SFITM j ||di0m0bil'\geodata\srtm Buscar... 02°0752"S
079°B045"0
Ingresar LAT LOM o ORA ‘ |GTDPE|3EI ﬂ |10bi|\geodata\gt0p030 Buscar... lizsier imauind
027171"39"5

i = 07959170
CLARD RES Ninguno | |o m
|Ningun0 j |c Buscar... |Dn2ff{l_lﬂlfacalﬁlsecha

W &justar altitud de las unidades |Ninguno ﬂ s E— 07eb0r45"0
W Combinar imd ] : T e Resolucion
OMBINAT MAgenss ¥ lgnorar archivos perdidos APAINENOT | 19 7 1 e

| [~ Forzar a escala de grises Iniciglizar la matriz con altitud () |0 0,38 arcsecond

Fiigura A2.3.- Fuente de datos / ruta de acceso de mapas

==

‘& Combma-r.JmagenesEob-re..\25!100.21% [T T . P 'Y

Fuente OpenStresttap —
Dominio pablico Dibuiar
7 Archivo
' Otra imagen &
Operacion
E - .
7 Internet Teraserver - EELIL Copiar
Zoom =14
= Internet Toporama - Canada ﬂ ﬂ ) ATTEERD
i & Multipli
= Cobertura de I3 tiera ulhplicar
= Bit a bit

© ADRG - CADRG

Contraste=1
| < ]
Lumirozidad=1

a1 o0

Reset

Figura A2.4.- Combinar mapas SRTM con OpenStreetMap

Para hacer los andlisis de cobertura, Radio Mobile usa parametros por
defecto que pueden ser modificados por el usuario. Los parametros globales
y frecuencia de operacion son definidos en la ventana de Propiedades de las

redes. Ver figura A2.5
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|

| Cancelar ‘ ar. ‘

p
E Propiedades de las redes

Farametros por

defecto | Copiar Fed

Y| Lista de todas las redes

pilorn |
Red 2

Fed 3

Fed 4

E:g g Mombre de la red
Red 7 | piloto
Red &

Fed 9

Red 10

Topologia ‘ Miembroz ‘ Sistemas ‘ Estilo ‘

Parametros

Fefractividad de la superficia
(Unidades-H] 1201

Conductividad del suela [S/m) G

Frecuencia minima [MHz] |5150
Frecuencia méxima (MHz) [5850 Permitividad relativa al suelo ,15—

Polarizacidn Clirna

& Vertical ' Horizontal = Ecuatorial

Modo estadistico 7 Continental sub-tropical

# Intento % de tiempo [0 = Maritimo sub-tropical
7 Accidental .

% de ubicaciones |5  Desierto
& Méwil

% de situaciones & Caontinental templado
& Difusion il

= Maritimao templado sobre la tiera
= Maritimo templado sobre el mar

Figura A2.5 Parametros globales de las redes

Los valores de parametros globales pueden ser referidos a las tablas A2.1,
A2.2, A2.3 tomadas del Manual de Célculo [4] ajustandolos en concordancia
con la ubicacion de cada sitio, sea en el &rea continental, maritima, templada

0 sub tropical.

Caracteristicas del terreno

Conductividad del terreno (5/m)

Permitividad relativa

Terreno de calidad media 0.005 15
Terreno pobre 0.001 4
Terreno bueno 0.02 25

Agua dulce 0.01 25
Agua marina 5 25

Tabla A2.1 Pardmetros Caracteristicas del terreno
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Modo de variabilidad Caracteristicas
S5pot Transmisiones unicast entre estaciones fijas
Accidental Usado para evaluacion de interferencias
Mobile Propagacion en entorno mavil
Broadcast Transmisiones broadcast entre estaciones fijas

Tabla A2.2 Parametros de Modo Estadistico

Se elige el tipo de Topologia de red que se va a usar, en general para un
enlace tipo punto a punto o Punto a multipunto, es del tipo Maestro —
Esclavo. Ver figura A2.6. En la ventana Miembros se eligen los sitios que
intervienen en los célculos graficos, hacia donde estan apuntados y los

equipos asignados a cada sitio. Ver Figura A2.7.
En la ventana de Sistemas se definen los parametros de funcionamiento de

cada equipo, incluyendo el tipo de patrén de radiacion aproximado de las

antenas de cada equipo. Ver Figura A2.8, A2.9y A2.10
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Propiedades de las re

Parimfetms 22 | Copiar Fed Pegar Red | Cancelar | 0Ok |
Lista de todas las redes sfecta

Parametroz | Topologia Miembroz | Sizstemas | Eztilo |

¥ “isible

 Fed de voz [Controlador /S ubardinado/Fepetidar

& Red de datos, Topologia estrella [Master/E sclavo)

' Red de datos, cluster [Modor'Terminal)

u 5i una unidad ez configurada como master, configurar todas |as otras como
esclavas

7 iLa unidad E sclava debe tener una antena direccional apuntando hacia un
i ast

Figura A2.6.- Topologia de red Maestro — Esclavo

Propiedades de las re

Pardmetros por Copiar Fed Pegar Fed Cancelar
defecto

Lista de todas las redes

Parametros Topologia | Miembros Sistemas |

— Miembro de pilato

Lista de todas las unidades Fol de CLARD RES

Sigtema

—dilura de antena [m)

% Sistema

25
cow  [EE

— Direccidn del antena

Azimut [*] Ang. de elevacion [*)

Wer patrdn

Figura A2.7.- Miembros incluidos en el céalculo
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Pardmetros por | Copiar Red Pegar Fed Cancelar

defecto

Parametros Topologia | tiembros Sistemas

Mornbre del sistema

Potencia del Transmizar [\ att] _
Umbral del receptor [pt) -

Ganancia de antena [dBi) -

Pérdida de la linea [dB) _ [ Cable+cavidades+conectores |

Tipode antera [caoant x| Ve |

Altura de antena [m) - [ Sobre el suela ] —4|
Péidida adicional cable (@B/m] [0 [5ila alura de la antera difisre |

Aagregar a Fadiosps. dat Remover del Radiosps. dat

(dem) [257
(dem) 85

() 1785

lit Patrén de Antena

Anteha
Azimut ()

Ang. de elevacidn [7]

Ganancia [dBi]

Escala (dB)

I Vertical
¥ Dibujar arila

¥ Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles |
Color de la traza |
Color de la Grilla |
Color de Fondo |

3D |

A2.9. Patrén de radiacién de antena RBS
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Hﬂ Patrén deAntena . i

[ E
Antena————————————
Azimut [ |
]
Ang. de elevacian [] |
[ |
Ganancia [dBi]
=
Ezcala (dB)
N
7 Vertical
¥ Dibujar grilla
¥ Dibujar etiquetas
Copiar al portapapeles |
Color de la traza |
Color de la Grilla |
Color de Fondo |
cin] |

Figura A2.10.- Patrén de radiacion de antena HSU

El ingreso de sitios y sus coordenadas se realiza en la ventana propiedades
de las unidades, ver figura A2.11y A2.12

Latituid

& fos
Lu:ungituu:l- -

Cancelar

L atitiid

Longiud _

Figura A2.11.- Asignacion de coordenadas a un sitio
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*+% Propiedades de las unidades &J
CLARD RES MNaombre Altitud [rn)
CLARQ remoto [CLARO RES - 7

telco RES

telco remoto . Q
i Posician Banrar

Hnidad 2 02°0945.7°5 079°55°01.0'0

Lln!dad B Copiar Pega

Unidad 7 FIO7AL

Unidad &

Unidad 9 I~ Bloqueado

Unidad 10 -
Unidad 11 Ingresar LAT LOM o ORA tMover hacia ariba
Unidad 12

Unidad 13 Maover hacia abajo
Unidad 14

m

Unidad 15 Colocar |a unidad en la posicidn del cursor
Unidad 16 Esportar
Unidad 17
H::EII:EII }g Colocar el cursar en la pasicidn de la unidad Importar ‘
Unidad 20
Unidad 21
Unidad 22 Estilo Ordenar
Unidad 23
Unidad 24 ¥ Habilitar  |zquierda ™ Centro 7 Derecho ' .
Unidad 25 Aplicar estilo
7 Transparente

Unidad 25 R Color de Cal
Uridad 27 I Sin etiqueta fondo e W Fequefio
H“!gag %g |cono 16«16 pixeles
nida E&E
Unidad 30 Al I o+
Unidad 31
Unidke) <7 ¥ Mostrar sdlo unidades que son miembros de una red wisible

||

= —

Figura A2.12.- Ventana principal de asignacion de coordenadas

Para generar un calculo de enlace, se seleccionan la ventana Enlace de
Radio y se seleccionan los nombres de los 2 puntos a enlazar (Rol), si el
enlace es factible la trayectoria saldrd de color verde e indicara los

parametros de funcionamiento estimados. Ver figura A2.13.
En dicha ventana también se pueden hacer estimaciones de las alturas
minimas requeridas para la factibilidad del enlace, alterando los valores de

altura de las antenas o del tipo de equipo a ser usado.

Los resultados mas importantes que muestran son la distancia entre puntos,

niveles de recepcion, umbral de desvanecimiento y angulo de apuntamiento.

94



© ™y

Editar Ver Inwertir

Azimut=7 057" Ang. de elevacion=-1.007" Despeje a 0,40km Peor Fresnel=11,2F1 Digtancia=0,59km
Ezpacio Libre=102 5 dB Obstruccidh=-4.0 4B TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=66 dB
Pérdidas=105,3dB [4] Campo E=31,2dBpY/m Mivel Az=-4E,3dBm Mivel Rx=1086,89u R relativo=38.7dE

Tranzmizor Feceptor

— | 580 —————————————————| S50
|CLaRO RES | || |cLARO remato |
Ral 4 aster Ral Esclavo

MWaombre del sistemna Tx HES 5200 2008 5.4 ﬂ Mombre del sisterna Rx HSU 510108 5.4 ﬂ
Patencia Tx 03162 W 25 dBm Campo E requerido 52,52 dBp/m

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 15 dBi 12,8 dBd j
Ganancia de antena 20 dBi 17.8 ded j Pérdida de lirea 0.5 dB

Potencia radiada FIRE=2818" PRE=17.19% Sensibilidad Fx 125893 85 dBm

Altura de antena [m) A J j Altura de antena [m) 15 J j

Fed Frecuencia [MHz)

pilato j Minima  |5150 Maximo  |[5E5Q

Figura A2.13 ventana de resultados de céalculo de enlace

Para generar un patron, se elige la ventana Cobertura de Radio Polar simple
y se selecciona un punto central y un remoto para hacer un barrido de
acuerdo al alcance en Km y cobertura del sector (rango de azimuth)
proyectados, en concordancia con las caracteristicas de la antena sectorial

seleccionada para el punto central. Ver Figura A2.14 y A2.15

En la parte superior se encuentra una referencia basada en color, del nivel
relativo de recepcién RSSI, el cual indica si el enlace esta por encima del
umbral de Rx (color verde) lo que permite el establecimiento de un enlace.
Estos valores se pueden modificar en la ventana de propiedades de red, en
la vifieta estilo. Ver figura A2.16
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() Cobertura de Radio pola

[ uricea cenvel [EARBIRBS T [ e

Cancelar |

— Direccion del enlace
@ Centro Tx - Mdvil s
7 Centro Rix - Mdwil Tx

' Peor de los casos

—Alcance [km)

b inirnc  &wirno

— Dibujar
™ Contarno

V¥ Superficie

7 Sélido

¥ Estilo de la red
™ frcoirs

™ Bormoso

[T Complete. way

— Rango del azimut [7)

b inirnc  &wirno Pazo

— Patrdn de Antena

¥ Uszar configuracion de la antena de la red

[ Grabar los datos de cobertura [TET)

Azirut [7]

_ Wer patran

Ang. de elevacion [7]

¥ Dibujar fondo
[~ Dibuijar [T Pequefio

Figura A2.14 Parametros de zona de cobertura de sector
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< L. 8 R eiala

Figura A2.15.- Patron de cobertura

- —
E Propiedades de las redes

FPeagar Fed

Cancelar

Farametros por A
defechs | Copiar Fed

Parametros | Topologia | Miembrog | Sigtemnas

todo de propagacion
& Mormal

¥ Usar"Dos Lineas" para Linea de Vista .
i Interferencia

¥ Dibujar una linea verde si la sefial relativa B (dB] es »=

|3
¥ Sino, dibujar una linea amarilla si la sefial relativa B (dB) ez > =
|-3
© Simo dbumalveads

¥ Dibuja lingas con fondo oscuro

Ten en cuenta que i la topologia de red es cluster v el namero de zaltos es >0,
entonces el color amarilo no ze uza v, el umbral es configurado en 0 para el verde v
el rajo.

Figura A2.16.- Ajuste gréfico de nivel de sefial
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ANEXO 3
PROGRAMA R-PLANNER

El programa Radio Planner o R-Planner es una herramienta de calculo con
propiedad intelectual de la compafiia RADWIN, distribuidora de los equipos
usados para la realizacion de este piloto.

El acceso al programa y su base de datos es “on-line” y se necesita tener un
usuario registrado como representante de la marca, es decir no es una
herramienta de libre difusion y tiene derechos de propiedad intelectual. El
software esta concebido como una herramienta de planificaciéon de enlaces

de radio frecuencia usando equipos y accesorios marca RADWIN.

Es un programa que se basa en el funcionamiento cliente — servidor, por lo

gue se instala en la PC solo el software cliente. Ver figura A3.1.

La herramienta da acceso a un catalogo de productos en linea que permite
estar actualizado con los equipos existentes o los que ya no se fabrican,
permite la generacion de un BOM (BILL OF MATERIALS) que ayuda al
representante de marca a hacer un listado de equipos asi como la emision

de reportes sobre los céalculos estimados obtenidos.

BoM

| i

BoM Generator

B — DOC |

Server |, ,
_[Laptop

T & J

— Report Generator
-
W= P
=

-PRJ Import & Export

'&A Planning Files

Figura A3.1 Cliente R-Planner instalado en PC
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La herramienta de software permite colocar los sitios en coordenadas
referenciadas GPS de forma manual o a través del Google Earth, para esto
se debe instalar dicho programa de propiedad de Google o un plug-in
(google earth plug in — geplugin.exe) que se descarga del internet, posterior

a instalar el software R-Planner cliente.

Una vez que el cliente esta instalado en la PC, el programa se activa
llamando al acceso directo (shortcut) R-Planner que aparece en el escritorio.
Ver figura A3.2

& Google ) ‘ﬂ'b'
_ I RERIANen
PN
e ~ - -
PC

RADWIN | »| /Laptop

Server .
Y
. i

Figura A3.2.- Relacion Cliente — Servidor Radwin — Servicio Google Earth
Al acceder al cliente R-Planner nos pregunta el usuario registrado y la

contrasefia (Ver figura A3.3). Para crear un nuevo plan accedemos a la

ventana Projects (ver figura A3.4) y damos click en crear un nuevo plan.
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& R-Planner 235.0 e

Email mchaw@iseyco.com

Password

Remember Me

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

RAgeIBCAD. Google earth

Figura A3.3. Acceso al cliente R-Planner

& R-Planner 2350 = E [

Projects

Pilotos.prj w
linkotel.prj W B
tv cable.prj W
L BATAN coverage.prj w
h5000 claro.prj W

Browse

Create New Plan
s

Import © 2015 Google (:()OQIC earth
C

© 2009 GeoBasis-DE/BKG

eye alt 25483.58 km O

Figura A3.4 Creacion de un plan
Sobre la ventana del nuevo plan se indica el factor de clima sobre el cual
trabajamos, para Ecuador esta determinado como C=2 Moderado Ver figura

A3.4.

Se especifica los valores por defecto de frecuencia y altura de radio base

para el plan, concordando con el tipo de equipamiento que se usara en el
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proyecto. Para este caso se usan equipos en la banda de 5 Ghz en un rango
de frecuencias de 5400 Mhz y de promedio las radio bases HBS estaran

ubicadas en torres a una altura promedio de 35 m. ver figura A3.4.

Posteriormente se asocia al plan con un catalogo de productos y la banda de
trabajo de equipos (Ver figura A3.5). El catalogo permite escoger equipos y
grabarlos en varios catdlogos para diferentes planes. Los equipos que
permite escoger estaran en concordancia con aquellos que fueron

seleccionados en el catalogo par ser parte del mismo. Ver figura A3.6.

Finalmente seleccionamos el throughput minimo requerido por remoto y el
porcentaje de disponibilidad de enlace, estos valores seran tomados en
cuenta al momento de la realizacion de una estimacion de un enlace desde

la radio base HBS hacia un remoto HSU. Ver figura A3.7

Parameters
*Plan Name Pilotos

Description e

Country

Ecuador

Climate Factor 025

Default Profile Frequency (MHz)
Default Antenna Height (m)
Path Loss Model

Default Sync Unit

Figura A3.4 seleccion de factor clima C=2
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New Plan
Parameters Products Req.Service

*Plan Name Pilatos

Description Demo

Country Ecuador v

Climate Factor 2 N Climate Map

Default Profile Frequency (MHz) 5400

Default Antenna Height (m) 75

Path Loss Model

Default Sync Unit ® HSS GsU

Next > Cancel

Figura A3.5 seleccion de frecuencia de equipos Yy altura promedio de radio

bases

New Plan : E
Parameters Products Req.Service

Brand RADWIN N
Catalag clare5000 * | Edit Catalog
Band for P2P
Band for P2MP 5.4 GHz Universal v
Default Product:

P2P CDU

HBS RW3000/HBS/5200/F54/UNI/EXT (54 Gl -

HsU RWS5000/HSU/5510/F54/UNI/INT ( 5.4 GI: ~
Include Licensed Bands

< Back MNext = Cancel

Figura A3.5 seleccién de catélogo y banda de trabajo de equipos
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RADWIN Brand v | 29%

Edit/Preview

% ODUs(5) | IDUs (1) | POEs (1) Antennas (3) Cables (0) Accessories (0) | Services (0) —SW & Mng. Tools (0)

Family

RADWIN 2000 72}
RADWIN 5000 166}
RADWIN 5000 JET (3)

¥ More Filters

Architecture Throughput (Mbps)
F2F (72) 750 Aggregated (4]
P2MP BS (21) 250 Aggregated  (20)
P2MP SU (40) 200 Aggregated (10}
P2MPF BS Mobile (3) 100 Aggregated (10}
P2MP SU Mobile (5) 50 Aggregated  (45)
25 Aggregated  [z3)
10 Aggregated  (23)
5 Aggregated ()

Default Band (GHz)

1-10 of 141 entries  [@) Data Sheet Mode | ®New @ EOL Announcement @ EOL

Catalod | part Number

RW-5200-0230

RW-5200-0250

RW-5200-9254

RW-5510-9A54
RW-5550-0150
RW-2024-0100

~ Product
Name

RWS5000/HBS/5200/F36/FCC/EXT
RWS000/HBS/5200/F58/FCC/EXT
RWS5000/HBS/5200/F54/UNL/EXT
RWS5000/HSU/5510/F54/UNI/INT

RWS000/HSU/5550/F58/FCC/INT

RW2000/0DU/C/F24/FCC/INT

(2) 2.4 (20
(23 35 (13)
(11 48 (8

]

Product
Family

RADWIN 5000
RADWIN 5000
RADWIN 5000
RADWIN 5000
RADWIN 5000

RADWIN 2000

Default Regul

FCC/IC
ETSI
WPC
Universal

.~ Radio
Series

HBS 5200
HBS 5200
HBS 5200
HSU 510
HSU 550L

2000 C

ation Channel BW (MHz)

Form Factor

Switch To BOM
arioo | e % e
Filtert 7 My Filters >

New Products

(g0) 80 (4)  Embedded @) New (8
7 40 (36} Connectorized (62) End of Life (1)
w20 (141} Integrated (75)
(s3) 10 (141)
B (109)
© Clear Selection
Search Q
. Throughput . Form Default .~ More
¥ (Mbps) ¥ Factor Regulation Info
250 Aggregated  Connectorized  FCC/IC (+)
250 Aggregated Connectorized Foc/Ic (+)
250 Aggregated Connectorized Universal (+)
10 Aggregated Integrated Universal (+)
50 Aggregated Integrated Foc/Ic ()
200 Aggregated Integrated FCo/IC ®

Figura A3.6 Seleccion de equipos para ser parte del catédlogo

Plan Settings

TDMs (EL, T1)

Downlink T-put (Mbps)

Uplink T-put (Mbps)

o—0—9O

Parameters

Availability (35)

Figura A3.7 Seleccion del throughput minimo y disponibilidad de enlace
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Los sitios se colocan a través de la pestafia Planning para afadir sitios, se
coloca el nombre y las coordenadas en grados referenciados al Norte y al
Este (ver figura A3.8 y A3.9).

B R Panner 2350000 7 ProjecemFiiotos | Catalog: darosc00 M

X 2

W

Planning

SITES / LINKS

A} Add Site

Name
Latitude
Longitude
Height (m)

Add Site
™ > Import

v . Export

Figura A3.8 Pestafa planning para agregar sitios

< R-Planner 2350 | Project:  Pilotos
]
1]

- & 2

W

Planning

SITES / LINKS

~ ) Add Site
Name RBS CLARQ

Latitude -2.162681
Longitude -79.91695
Height (m) (29

Add Site

Figura A3.9 ingreso de un sitio con coordenadas en grados

Una vez ingresado los datos, los sitios apareceran sobre el mapa de Google

Earth en el programa (ver figura A3.10).
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Para estimar una zona de cobertura, damos click derecho sobre un sitio que
va a ser radio base y afladimos una cobertura. Colocamos el alcance
aproximado, el angulo de barrido que debe concordar con el angulo de
cobertura de la antena sectorial y hacia la direccion donde queremos apuntar
el sector. También colocamos la altura de la radio base y la altura promedio
de los sitios a conectar en el sector. (Ver figura A3.11)

Al final nos da una imagen de la zona de cobertura, los colores marcados se
relacionan con la linea de vista LOS (Line of Sight) y la No cobertura NLOS

(Non — Line of Sight), seleccionados con anterioridad. Ver figura A3.12

s =
& R-Planner2350 | Project:  Pilotos | Catalog: claro5000 demo f= | B

SR
- Remotoilelco
"o A T

Figura A3.10 Geo ubicacién de sitios sobre el plan
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LOS Coverage Add coverage

Delete List Current

Properties

-~
BDigitalGlobe

Coverage Radius (Km)
Base Point Height (m):
Remote Point Height (m):
Start Angle:

End Angle:

Color LOS:
Color Non-LOS:

Cancel

S i LT
=== RremotolCLAR®,
RBSICLARO

* .

v y

5 SvEarend ). b e

Figura A3.12 Estimado de zona de cobertura
Para la creacion de una radiobase en un sito/sector, damos click derecho

sobre un sitio y seleccionamos afadir HBS (Ver figura A3.13); en la ventana

de datos de la HBS ponemos nombre y seleccionamos el equipo. Esta lista
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tiene relacidn con los equipos incluidos previamente en el catédlogo asociado

al plan. Ver figura A3.14.

Se incluye la altura donde estara la antena y la frecuencia con la que
trabajard, en esta seccion se puede definir el modo de trabajo de la
radiobase para el tréfico, para que sea simétrico o asimétrico. Esta parte es
atil de acuerdo al tipo de trafico que se transmita desde y hacia la radio
base. Por Ejemplo para el trafico Internet el Downlink (hacia el HSU) es
mayor que el UPlink (desde el HSU) y para video vigilancia es todo lo
contrario. En general el trafico se deja equilibrado.

Es de recordar que el sistema tiene una tasa de transferencia agregada, es
decir que de 5 Mbps, 2,5 Mbps son para Downlink y 2,5 Mbps son para
Uplink cuando la reparticion el transmission ratio es 50/50. Conforme se
desbalancea esta relacion, de igual forma se desbalanceara el throughput
del Downlink / Uplink. Este valor afecta el comportamiento de todo el sector.

’

RBS TELCONET# & %

V.

LOS Coverage

Delete
Properties

1157 m HBS

Figura A3.13 adicion de una radio base a un sitio/sector
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espoperies N &
General
"HBS Name HBS Telco Show HSUs | (0 HSUs)
Available Bands 5.4 GHz Universal -
Product: RW3000/HBS/3200/F54/U ~
CBW: 40 ~ | (MHz)
RFP
Tx Power Limitation: |75 = | [dBm)
ou: POE/AC/1000M/US v
Height: 25 (m)
Frequency: 5480 ul Channels
HSS5: Add
v Antenna
Ratio
Transmission Ratio: 50/ 50
DL (%) (J UL (%)
~  Downlink Time Slots
v Uplink Time Slots
OK

Figura A3.14 definicion de la radiobase en el sitio/sector

Para la creacion de un remoto, seleccionamos una radio base vy
manteniendo presionado la tecla CTRL 1ZQ proyectamos una linea hasta el
sitio remoto, dando click aparece una ventana donde definimos el tipo de
enlace, para este caso es un enlace Punto — Multipunto (P2MP link). Ver

figura A3.15
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RBSICLARO!"

Create P2P link
Create P2MP Link

Create Profile

Site Name: RBS TELCONET
[HBS Telco

Site Mame: Remoto Telco

[Hsu

You have chosen to create P2ZMP between RBS TELCOMET and

Remoto Telco sites.
Would you like to proceed?

Figura A3.15 creacion de un enlace remoto

A continuacion el programa procesa la informacion de geo ubicacion y las
capacidades de equipos propuestos, preguntando por el throughput del
enlace que se desea. Ver figura A3.16

Link Properties L @

Link Requirements

Downlink T-put (Mbps)

Uplink T-put (Mbps)

Availability (%)

Figura A3.16 definicion de capacidad del enlace
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A continuacion aparece la ventana de resultados del enlace donde aparecen
la disponibilidad, asi como el throughput asegurado. Dicho valor puede ser
aumentado y disminuido asignando mas ranuras de tiempo TS al enlace,
tanto para el Downlink como para el Uplink. También aparece el
transmission ratio asignado a la radiobase HBS. El indicar status nos
permite reconocer si se cumple con los requerimientos de throughput del

enlace. Ver figura A3.17.

- - — ——— T —
Link Properties o — =]
|
ratio
Distance: 247 Km Availability: 90,0383 Status: .
Assured T-put DL/UL: 4 Mbps / 4.2 Mbps
Peak T-put DL/UL: 10 Mbps / 10 Mbps
Typical Latency DL/UL: Ims/9ms
te Configuration
#  Side A: RES TELCONET, Radic: HES Telco #  Side B: Remoto Telco
Product: Product: RW35000/HSU/5510/F54/UNLANT -
Antenna: il Antenna: Integrated «|o
Cable Loss: (dB) Cable Loss: 0 (dB)
Tx Power: (dBm) Tx Power: 20~ |(dBm)
IDu: IDu: POE/AC/1000M/US
Ant’ Height: (m) Ant’ Height: 15 (m)
Azimuth(%): 0 Azimuth(%): 2529
Elevation(®): 32 Elevation("): 32
HSS: HSS:
License: 10
Rate (Mbps): Rate (Mbps):
+ Adaptive Rate ¥ Adaptive Rate
EIRP 40 dBm EIRP 40 dBm
RSsI -724 dBm RSSL -68.4 dBm
Fade Margin 7.6 dB Fade Margin 96 dB
Interference -78 dBm | Details Interference -81 dBm | Details
Link Configuration
CBW (MHz): Frequency: Path Loss: ¥ Use plan's default
RFP: Polarization: Profile LOS Mode: LOS
B | Transmission Ratio: 415 /585 Doty s
DL (%) UL (%) Uplink TS: [
Diversity
Back Close

Figura A3.17 resultados finales de la estimacion de enlace
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ANEXO 4

PROGRAMA JPERF

Jperf v2.0.2 es una version mejorada del programa iperf con una interface
grafica para mejor entendimiento y control de la pruebas. Es una
herramienta JAVA para correr sobre ambientes Windows o Unix y su funcion
es de enviar paquetes de datos desde una computadora donde esté
instalado y funcionando en modo cliente hacia otra computadora donde esté

funcionando en modo servidor.

Se pueden enviar paquetes de diferente longitud desde una direccion IP a
otra que pueda ser visualizada a través de las redes que unen a estas 2
computadoras, los contenidos de estos paquetes son datos aleatorios pero
con encapsulado tipo UPT o TCP que son propios de la capa de transporte

de red.

El programa en ambas computadoras monitorea la interface por donde son
enviados y recibidos los paquetes y contabiliza estadisticamente la velocidad
de los paquetes recibidos o enviados. Del lado del servidor se mide también
la contencion de paquetes y en ambos computadores se calcula el tiempo de

retardo, similar a lo que se obtiene con la funcion PING.

La figura A4.1 muestra la ventana general del programa Jperf v2.0.2, donde
se aprecian la ventana de resultados graficos y en texto (A), la cual puede
ser guardada como archivo texto; la ventana de configuracion de modo de
trabajo (B) donde se define el modo de trabajo CLIENT o SERVER y donde
se introduce la direccion IP del computador donde el programa corre en
modo SERVER, la ventana de manejo de aplicacion (C) donde se define el
tiempo de la prueba y el formato de salida de la medicion en mdultiplos de

Bytes por segundo o Bits por segundo; y la ventana de opciones de la capa
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de transporte (D) donde se define el tipo de encapsulamiento de los datos
aleatorios a enviar (sean UDP o TCP)

|_|:| [E] | -S|

|£| JPerf 2.0.2 - Network performance measurement graphical tool
JPerf

Iperf command:

binfiperf.exe « 192,168.0.1u P 141 -9 5001 -C -Fm -b 10.0M -t 120 -T 1-5 Ox04

Choose iPerf Mode: @ Client Server address 192.168.0.1 Port 5,001 &

Parallel Streams = ‘

€9 stop ity ‘

Server

Application lTayer options

c 2015 15:16:13)

/| Enable Compatibility Mode

Representative File

Transport layer options

Choose the protocol to use
TCP

test port

Transmit 1202

Bytes @ Seconds C
Output Format MBits -
Report Interval 115 seconds

5

KByte
— [160] 31.0-32.0 sec 1.11 MBytes 9.33 Mbits/sec
[160] 32.0-33.0 sec 1.07 MBytes B£.95 Mbits/sec
[160] 33.0-34.0 sec 0.99 MBytes 8£.29 Mbits/sec
@ uoP [160] 34.0-35.0 sec 0.63 MBytes 5.30 Mbits/sec
UDP Bandwidth *| |MBytes/sec »
] I
UDP Buffer Size KBytes
TR i ‘ Save H Clear now ‘ Clear Qutput on each Iperf Run

Figura A4.1 programa Jferf V2.0.2

La figura A4.2 muestra el resultado de una medicion hecha para envio de
trafico UDP a 5 Mbytes, visto en la ventana de resultados en la computadora
que actia como cliente y la figura A4.3 muestra los resultados en la

computadora que actia como servidor.
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18234 0 1 4 1 95001 £ m -5 5.0M -+ 60 -T 1 B pun ek

Sarver address 17218.118.234 Port £,001 -3

Parslel Strasms 1F%

TR VED TEmnaETE WA LU

0.0-£0.0 #=¢ 35.5 MEyres 4.97 Mbits/ssc

Server Report:

0.0-£0.0 s=c¢ 35.3 HEytes 4.03 Mbits/s=c 4.45% ms 1£60/25341 (D.6E3%)
0.0-£0.0 =ec 41 datagrams received sut-of-ordsr

[478] ZBent 25341 datagrams

Figura A4.2 resultados de la medicion del computador cliente

En la figura A4.2 se observa el trafico que el computador cliente esta
tratando de enviar por la interface hacia el servidor, se puede apreciar para
este ejemplo, que por breves momentos la tasa de informacion no llega a 5
Mbps lo que puede ser provocado por congestion en el procesador de la
computadora, dafio en la tarjeta Ethernet o lo més probable congestion en la

red LAN donde esté ubicado el computador.

La congestion de la red LAN se manifiesta como perdida de paquetes o

disminucién de la velocidad de entrega de paquetes hacia la red.
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L5001 4'm

Listen Port: 5,001 5 Chent Lim

Bandwidth & Jitter

[TO0) a1 o-gus O BTG Ui U AOYUTE T T BUiLD) DTh 8¢ UiE &7 TOT TF
[£4£0) S55.0-5£.0 sa=c 0.58 HBytes 4.8% Hbits/sec 2.540 ms i 41& (O%)
[#€0) 5£.0-57.0 a=c O0.57 MEytes 4.82 Moita/ssc 2.51Z ms 3 413 0.
[4E0] 57.0-582.0 asc O.5& HEytes 4.&7 Fhitafasc 2.047 ma 25 422 (5.9%)
[460] 52.0=5§.0 asc 0.57 HEyLea 4.7% Mbitalaec 2.223 ma 3 410 (0.73%
[4£0]) 59.0-60.0 sec 0,57 MEyres 4.75 MpicaSss¢ 1,645 me B 413 11.9%)

[ I0)] Imeepwval Transfspr Bandwideh Jicpsg Loac/Toral Dacagrass
[480) O.0-E0.0 s=¢ 3I3.5 MEytes 4.£0 MbicsSsac 1.797 ms E95/24E15 (Z.8%)

Figura A4.3 resultados de la medicién del computador servidor

En la figura A4.3 se observa el trafico que el computador actuando como
servidor, est& recibiendo por la interface que conecta hacia el computador
cliente, se puede apreciar para este ejemplo, que la tasa de informacion se
mantiene alrededor de los 4,78 Mbps y que hay una fluctuacion en la

latencia (Jitter) de alrededor de 1000 ms.

La estabilidad en un valor fijo del flujo de informacién (data rate) puede ser
ocasionado porque se alcanzé el limite del throughput permitido sobre la
interface de interconexion (enlace de datos) sin embargo la diferencia en la
latencia es indicacion de fluctuaciones en el tamafio de los paquetes
recibidos o por la retransmision de paquetes ocasionados por perdidas en el

enlace.
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