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RESUMEN

El presente trabajo de titulacidn consistid en la investigacién y disefio de la arquitectura de red
con Tecnologia WiMAX en convergencia con Wi-Fi para mejorar la Calidad de Servicios
digitales y ancho de banda en los clientes de FASTNET Cia. Ltda., ubicado en la ciudad de
Riobamba, se efectud una investigacion cientifica con estas tecnologias, ademas se escogio
diferentes equipos que contienen estas caracteristicas inalambricas permitiendo la
implementacion de servicios como Videovigilancia y acceso a internet, satisfaciendo la demanda
de clientes. Se realiz6 una encuesta para conocer la situacién actual del servicio de acceso a
internet ofertado a clientes corporativos y demostrar la facilidad de la investigacion. Se utilizé el
Software de planificacién LINKPIlanner y Radio Mobile, permitiendo simular los enlaces de la
red con topologia Punto Multipunto a través de propagacion LOS y NLOS, operando en
frecuencia licenciada de 3.5 GHz y exportando las simulaciones a Google Earth que contiene
mapas reales y topografia adecuada para la arquitectura de red. Para los clientes que requieren
servicios de Videovigilancia la modulacion aplicada en los CPE es 64 QAM-MIMO B, la cual
brinda un Throughput de 61.65 Mbps de los cuales el 15% es destinado para Down Link, es decir
9.32 Mbps y para Up Link aproximadamente 52.32 Mbps. Para servicios de acceso a internet
corporativo se tienen una modulacién 16 QAM-MIMO B, la cual brindard un Throughput de
35.64 Mbps de los cuales el 85% es destinado para Down Link, es decir 29.49 Mbps y para Up
Link aproximadamente 6.14 Mbps. Se concluye que WiMAX esta dispuesto a soportar el trafico
producido por los servicios de Videovigilancia y acceso a internet, se recomienda a FASTNET

considerar los costos que conlleva la implementacion de este disefio.

PALABRAS CLAVES
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<TECNOLOGIA [Wifi]>, <CALIDAD DE SERVICIO [QoS]>, <LINEA DE VISTA [LOS]>,
<SIN LINEA DE VISTA [NLOS]>
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ABSTRACT

This work involved the network architecture with WiMAX technology on convergence with WI-
FI research and design in order to improve the quality of digital services and bandwidth to
FASTNET Cia. Ltda. Customers, located in Riobamba city, a scientific investigation with these
technologies was carried out, and different equipment containing these wireless features was
chosen allowing the implementation of services such as video surveillance and internet access to
satisfy customer demand. A survey to find out the current situation of internet access service
offered to corporate customers was performed and to demonstrate the research facility.
LINKPIlanner planning software and Mobile Radio were used, thus simulating the network links
point to multipoint topology through LOS and NLOS programing, operating in licensed frequency
of 3.5 Ghz. and exporting simulations to Google Earth containing actual maps and topography
suitable for network architecture. For customers who require Video surveillance Services, the
modulation applied to the CPE is 64 QAM-MIMO B, which provides a throughput of 61.65 Mbps
of which 15 % is destined for Down Link, so that 9.32 Mbps and 52.32 Mbps to Up Link
approximately. To corporate internet access services has a 16 QAM-MIMO B modulation, which
will give a throughput of 35.64 Mbps of which 85% is destined for Down Link, so that 29.49
Mbps and 6.14 Mbps for Up Link approximately. We conclude that WiMAX is ready to support
traffic services produced by Video surveillance services and Internet access, it is recommended

to FASTNET consider costs involved in the implementation of this design.

KEYWORDS

<WIRELESS>, <CONVERGENT NETWORK>, < [Wimax] TECHNOLOGY>, < [Wifi]
TECHNOLOGY>, < [Q0S] QUALITY OF SERVICE>, < [LOS] LINE OF SIGHT>, < [NLOS]
NON LINE OF SIGHT>
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES.

Desde el comienzo de las telecomunicaciones se ha tratado de mejorar la conectividad a los
servicios que se ofrecen, pasando desde Comunicaciones Inaldmbricas basicas como infrarrojo,
bluethooth y Wi-Fi, hasta la tecnologia WiMAX (802.16) que surge a la necesidad de poder
acceder a servicios de banda ancha, debido a que sus predecesoras no cubren con las

caracteristicas necesarias para estos servicios.

WIMAX presenta un mejoramiento en cuanto a la seguridad, capacidad de transmision, Calidad
de Servicio (QoS), mayor robustez frente a interferencias y mas importante que es compatible con
otros estdndares como Wi-Fi 802.11, Ethernet 802.3 ya que fue creada pensando en la

interoperabilidad.

WIiMAX se especializa por llegar a lugares suburbanos donde tecnologias como Cable de Cobre
xDSL o Fibra Optica no pueden desplegarse por la dificultad de acceso, ademéas de los costos de

inversion que conllevaria este acontecimiento.

La tecnologia 802.16 se la puede poner en competencia con tecnologias como 3G o la misma
LTE, cuya evolucidn va en progreso y si la comparamos como fue afios atras la tecnologia 802.11
Wi-Fi, la cual revolucion6 las WLANSs, ahora esta pasando lo mismo a un nivel de redes de area

metropolitana.

En Ecuador existen pocas ciudades con esta tecnologia, una de ellas viene siendo Guayaquil, pero
la adquisicién de equipos para los usuarios es demasiado costosa, es por ello que se trata de buscar
formas para acceder de manera correcta sin tener que pagar tanto, como solucién se puede
aprovechar caracteristicas especificas que permiten acceder a los beneficios de una red WiMAX
a través de equipos especiales que converjan con la WLAN del usuario operando bajo el estandar
IEEE 802.11.



El presente proyecto de tesis comprende una investigacién de la Tecnologia 802.16también
conocida como WiMAX vy la Tecnologia 802.11 o Wi-Fi como una alternativa para mejorar
explicitamente la Calidad de Servicio (QoS) y prestaciones de los servicios tecnoldgicos de

Telecomunicaciones ofertados por FASTNET Compafiia Limitada en la Ciudad de Riobamba.

Se pretende ostentar un disefio innovador y benéfico para cliente y el Proveedor de Servicios de
Internet, empleando una tecnologia ampliamente difundida en empresas, negocios y hogares
como es Wi-Fi, complementada por otra ain méas potente como es WiMAX, con la convergencia
de estas dos tecnologias inaldmbricas se permite un ahorro econémico significativo en el
despliegue de la red de acceso e infraestructura ademas de tiempo requerido para ello en

comparacion a las tecnologia xDSL y Fibra Optica.

El disefio de la red serviraa FASTNET CIA. LTDA como guia para la implantacién y luego poder
extenderse por toda la provincia de Chimborazo. Ofreciendo los mismos servicios con la
posibilidad de incluir adicionales como: Television Digital, Telefonia IP, capacidades avanzadas
de multimedia, video streaming, conectividad P2P, debido a que WiMAX tiene banda ancha

inaldmbrica estable posibilitando una mayor disponibilidad de la red.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

Debido al imparable crecimiento tecnolédgico y la necesidad de enviar diferentes tipos de
informacién por un mismo canal de transmisién con mayor ancho de banda y estabilidad, en la
red surge la necesidad de satisfacer la demanda, para que los usuarios finales perciban una calidad
de servicio a un costo beneficial. La tecnologia actual para alcanzar lugares remotos a la urbe son
insuficientes ademas de costosos y la infraestructura para llegar a los usuarios con demandas
elevadas de tréfico no cubren en su totalidad la calidad de servicio y disponibilidad que estos

requieren, generando insatisfaccion y molestias.

La investigacion y vinculacién a la colectividad se enfoca en dar solucion a los inconvenientes
generados por la utilizacién de tecnologia costosa y con poco alcance especialmente en sectores
rurales, se ha planteado la utilizacion de nuevas tecnologias que brinden mejores beneficios en

base a la cobertura, velocidad de acceso e incremento del ancho de banda para optimizar los



recursos y aumentar los Servicios de Telecomunicaciones a precios asequibles en FASTNET
CIA. LTDA.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA.

¢Cuales son los factores negativos mas relevantes que se presentan en la tltima milla respecto a
la Calidad de los Servicios (QoS) recibidos por FASTNET CIA LTDA?

¢Los servicios ofertados a los usuarios son adecuados para cumplir de manera satisfactoria sus

requerimientos y necesidades que demandan los avances tecnolégicos?

¢Podria la tecnologia 802.16-2009 WiMAX solucionar los problemas que intervienen al ofertar
QoS y despliegue de la red en toda la ciudad de Riobamba por FASTNET Cia. Ltda.?

¢La convergencia de WIMAX y Wi-Fi podran mejorar el ancho de banda para incluir nuevos

servicios en la Red a costos relativamente bajos en beneficio del cliente?

JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE GRADO.

JUSTIFICACION TEORICA.

En la actualidad la mejor opcién de comunicacion con las personas es a través del sistema
inalambrico o mavil, la cual es muy importante porque permite enviar y compartir informacién
de manera satisfactoria. Esta investigacion dara mas conocimiento con respecto a las presentes
tecnologias inalambricas, las cuales puedan brindar diferentes servicios como son telefonia mavil,
datos, IPTV, VolIP, entre otras.

En el Ecuador, se establecié un plan nacional de frecuencias, el cual nos indica las diferentes
frecuencias que se puede utilizar por medio de la técnica de modulacion digital y se puede
observar que dentro de este plan no se ha tomado en cuenta las bandas de frecuencias en las que
operan diferentes tecnologias de 802.16, y seria necesario investigar el hecho de que no las
incluyan. La comunicacion mediante 802.16 es una de las tecnologias actuales mas usadas por la
factibilidad de dar acceso a servicios digitales hasta zonas donde no se puede acceder con cable,

fibra o Wi-Fi, dando de esta forma a la ciudadania una comodidad total.



Con los nuevos tipos de dispositivos inteligentes moviles como Tablet, Smartphone, tv, etc., estan
considerados como equipos que necesitan de mejor QoS y ancho de banda para poder trabajar con
mayor desempefio y por lo cual abren en el mercado una potencial fuente de empleo para

ingenieros en telecomunicaciones.

JUSTIFICACION APLICATIVA

La investigacion a realizar recopila informacion acerca de la tecnologia 802.16 y 802.11, la cual
permita conocer los diferentes funcionamientos de cada una y asi poder obtener resultado los
cuales nos sirvan para una convergencia entre las dos tecnologias, esto daria una solucion a la
empresa FASTNET CIA. LTDA en cuanto al ofrecimiento de los servicios digitales hacia sus

usuarios.

La empresa no dispone de un modelo de red que tenga convergencia entre WiMAX y Wi-Fi, es
por esta razén que el proyecto se enfoca a una investigacion y disefio de una red que satisfaga
este problema. El disefio en si consiste en poner una estacion base que cuente con los dispositivos
para soportar la tecnologia 802.16 y asi transmitir hacia sus receptores cercanos en el rango de
espacio que ocupa esta red, para ello los receptores deben poseer dispositivos que ademas
trabajen con Wi-Fi para poder hacer la transferencia de una tecnologia a otra y que los usuarios
gue se encuentren cerca se puedan conectar a esta zona de cobertura facilitando la transferencia

de los servicios digitales establecidos.

Para la cobertura que tendrd la estacion base, utilizaremos software y simuladores los cuales
permitan mostrar el rango posible a alcanzar y la cantidad de receptores que pueden conectarse,
asi mismo en la parte de los receptores se considera el tipo de conexién ya sea NLOS o LOS, y
las pérdidas que se obtendrian al momento de prestar los servicios. Se realizard un presupuesto
para saber el costo de implementacion de esta red, para asi dar a conocer a la empresa la cantidad

de dinero que deberia invertir para obtener este servicio.



OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

+ Investigar y disefiar una red inalambrica con Tecnologia WiMAX (802.16) en convergencia
con Wi-Fi (802.11) para mejorar la Calidad de Servicios digitales y ancho de banda en los
usuarios de FASTNET CIA LTDA.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

+ Instituir los fundamentos técnicos que soportan las tecnologias WiMAX y WiFi, ademas de
los principios de compatibilidad entre estas dos tecnologias para el marco teérico que apoyen

la realizacién del proyecto.

+ Realizar un estudio del estado actual de la empresa FASTNET CIA. LTDA con respeto a los

servicios ofertados a sus clientes.

+ Elaborar una arquitectura y el analisis sistematico de los requerimientos técnicos para disefiar
la topologia de red inalambrica WiMAX-WiFi como solucion de banda ancha y Calidad de

servicio (QoS).

+ Respaldar el proyecto mediante una simulacion de cobertura y alcances mediante software de

planificacion predictivo basado en el disefio de la red inalambrica presentado.

+ Desarrollar un esquema de costos beneficio y de rendimiento al comparar los equipos
adecuados que conllevarian la implementacion del disefio y configuracién de la red elaborada

para determinar si es factible y viable el proyecto.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL.

1. REDES INALAMBRICAS.

1.1 Introduccion.

La tecnologia inalambrica actualmente se ha integrado en nuestro diario vivir con nuevas formas
de comunicacién y mejores prestaciones en cuanto a movilidad y comodidad, teniendo una gran
aceptacion por los usuarios a nivel mundial que demandan mayor Ancha de Banda, para poder
acceder a Internet u otros servicios de Telecomunicaciones en cualquier lugar sea este urbano o

suburbano.

Las redes inaldmbricas constituyen un aspecto importante en un WISP (Wireless Internet Service
Provider), que requiere expandir la infraestructura, para alcanzar mayor cobertura y brindar
conectividad a los clientes potenciales, que se encuentran en lugares alejados de la ciudad y
limitados a acceder a los servicios tecnoldgicos, de esta forma se permite de manera facil la
incorporacion de nuevos usuarios a la red a menor costo en comparacion de los sistemas

cableados.

Esta tecnologia adquirié abundante popularidad por la facil implementacion y expansion de la red
en areas de acceso complicado, hasta imposible de realizar con tecnologia alambricas,
presentando soluciones integradas, sobre los parametros de calidad suficientes para satisfacer los

requerimientos de clientes exigentes.

Sin duda las redes inalambricas han revolucionados las telecomunicaciones y formas de acceder
a los servicios brindados por la red, dejando a un lado las limitaciones por los cables conectados
al computador de la oficina o casa, dando lugar a dispositivos como Tabletas, Celulares, Laptops,
etc..., con mejores funciones, sin necesidad de tener cables conectados a la interfaz de red, esto,

junto con la conectividad personal se definird un futuro sin cables.



1.2 Definicion de redes inalambricas.

Las redes inaldmbricas permiten la interconexidn entre dos 0 mas puntos, nodos o estaciones, por
medio de ondas electromagnéticas que viajan a través del espacio, logrando el intercambio de

informacidn entre el emisor y el receptor. (CLANAR, 2012, http://clanar-internacional.com.pe/)

1.3 Tipos de redes inaldmbricas.

Existen distintos tipos de comunicacion inalambrica, dependiendo del alcance definido por cada

estandar se clasifican en la siguiente forma:

IEEE 802.11a
IEEE 802.11b

IEEE 802.16

Figura 1-1: Redes inaldmbricas, seglin su cobertura.
Fuente: IEEE 802 Wireless Standards.

1.3.1 WPAN (Wireless Personal Area Network)

WPAN significa Red de Area Personal Inalambrica, son redes con el objetivo de alcanzar una
facil comparticion de informacion entre todas los tipos de dispositivos inalambricos entre estos
portatiles, PDAs, teléfonos inteligentes o impresoras. (CLANAR, 2012, http:/clanar-

internacional.com.pe/)



Las WPAN emplean tecnologias de comunicacién inaldmbricas de corto alcance, tipicamente un
area de 10 metros, una variedad de soluciones PAN son ofrecidas, usando tecnologias de radio
existentes tales como:

1.3.1.1 Estandar IEEE 802.15.1 (Bluetooth)

Ofrece conexiones inalambricas econémicas para transmisién de voz y datos entre dispositivos
finales, mediante un enlace de radiofrecuencia de bajo potencial, optimizado para conexiones

seguras de corto alcance y operando en frecuencia de 2.4 GHz.

Una caracteristica clave para minimizar las multiples interferencias que se puedan producir y
aumentar la seguridad de la conexion Bluetooth utiliza FHSS (Frecuency Hopping Spread

Spectrum). (CLANAR, 2012, hitp://clanar-internacional.com.pe/)

1.3.1.2 Estandar IEEE 802.15.3a (UWB)

Esta tecnologia tiende a revolucionar las redes caseras, opera en un espectro libre de 3.1 GHz a
10.6 GHz, proporciona altas velocidades de trasmision en distancias menores a 10 metros con
baja potencia de radiacién, es decir los dispositivos que trabajen con las UWB (Ultra Wide Band),
no causan interferencia destructiva a servicios licitados como telefonia celular, frecuencias

satelitales y canales de radio terrestre.

1.3.1.3 Estandar IEEE 802.15.4 (ZigBee)

Desarrolla soluciones para comunicaciones de baja transmision de datos, entre 20 Kbps y 250
Kbps, flexibilidad, bajo costo y consumo de energia. Cubre distancias de hasta 75 metros en las
bandas de 2.4 GHz y 819-915 MHz.



1.3.2 WLAN (Wireless Local Area Network)

Las Redes de Area Local Inalambricas permiten conectarse a la red de un edificio corporativo,
campus empresarial o espacios publicos, con mayor movilidad y disminuyen las conexiones

cableadas.

La IEEE aprobd el estandar 802.11 que especifica velocidades de transmision desde 11 Mbps
hasta 54 Mbps, en las bandas de 2.4 y 5 GHz, dependiendo del protocolo que se utilice. Mas

adelante se hara énfasis sobre estos estandares.

1.3.3 WMAN (Wireless Metropolitan Area Network)

Las Redes de Area Metropolitana Inalambrica permiten a los usuarios establecer conexiones entre
varias ubicaciones geograficas muy extensas, en una cobertura de 50 Km, sin el alto costo que
supone una implementacion con cables de cobre o fibra dptica y el alquiler de las lineas. Las
tecnologias méas conocidas son: WiBro, LMSD, HiperMAN y WiMAX, esta Gltima es la parte

medular del proyecto de titulacion que se desarrolla mas adelante.

1.3.4 WWAN (Wireless Wide Area Network)

Las Redes de Area Extensa Inalambrica, representan una cobertura superior a todas las redes
inaldmbricas existentes, cubriendo amplias areas geogréaficas regionales e incluso a nivel
nacional, mediante el uso de sistemas satelitales o antenas ubicadas estratégicamente para

garantizar la cobertura del servicio. (Caldera, 2014, http://tesis.ipn.mx)

1.3.4.1 GSM - 2G (Global System for Mobile)

El Sistema Global para Comunicaciones Mdviles, es la tecnologia celular de segunda generacion,
ofrece transmisidn de datos a 9.6 Kbps usando canales dedicados, permite tener acceso a internet,

realizar llamadas y envio de mensajes de texto, a través de la red de telefonia movil.



1.3.4.2 UMTS - 3G (Universal Mobile Telecommunications System)

Es la tercera generacion de la red celular, sucesora de GSM con mejores prestaciones, ofreciendo
servicios de voz, fax, mensajes multimedia, video llamadas y conexion a internet a mayor

velocidad llegando hasta 2 Mbps en cobertura local para cada usuario.

1.3.4.3 HSPA - 3.5G (High-Speed Packet Access)

Es una tecnologia de acceso inaldmbrica pensada para aumentar la capacidad de conectividad a
Internet desde terminales moéviles 3G, la implantacion sobre UMTS con la misma portadora e
infraestructura de red, con una la ventaja que HSPA optimiza el espectro radioeléctrico. El
estandar que describe esta evolucion tecnoldgica es 3GPP (3rd Generation Partnership Project
(3GPP) es un acuerdo de colaboracion en tecnologia de telefonia movil, que fue establecido en
diciembre de 1998.

1.3.4.4 HSPA+ (High-Speed Packet Access Plus)

Es una tecnologia inalambrica de tercera generacion 3G (transmisidn de voz y datos a través de
telefonia mavil), puede ofrecer en teoria velocidades hasta de 56 Mbps de bajada y 22 Mbps de
subida, aumenta la velocidad modulando los datos con 64QAM si la sefial es suficientemente

buena.

La modulacion 64 QAM transporta mas informacion con los mismos recursos
radioeléctricos. HSPA+ también introduce una arquitectura IP opcional para las redes cuyas

estaciones base estén conectadas directamente a un Backhaul IP y en seguida al enrutador del ISP.

1.3.4.5 LTE - 4G (Long Term Evolution-Fourth Generation)

LTE es una tecnologia estandarizada por el 3GPP (Third Generation Partnership Project) el cual
define un nuevo acceso de radio de alta velocidad, LTE se encuentra especificado en el 3GPP

Release 8.

10



Se presenta como la evolucién de la tecnologia celular UMTS conocida como EUTRA (Evolved
UMTS Terrestrial Radio Access) y E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access
Network). LTE es parte de un camino de tecnologias de alta velocidad y baja latencia que
comprende GSM, GPRS, EDGE, WCDMA y HSPA. (Analuisa, 2014, http://repositorio.uta.edu.ec)

1.4 Caracteristicas de redes inalambricas.

Las caracteristicas de las redes inalambricas dependeran segun la frecuencia a la cual trabajen
para poder transmitir, sean estas por medio de ondas de radio, microondas de forma terrestre o

mediante satélite, inclusive el infrarrojo.

1.4.1 Ondas de Radio

Las ondas de radio o mejor conocidas como ondas electromagnéticas son usadas para transmitir
informacidn de un lugar a otro a través del espacio. En las comunicaciones la manera mas eficiente

de referirnos a ellas son como ondas de radio frecuencias o RF.

La propagacion de las ondas de RF va por el aire desde una antena transmisora hasta ser recibida
por otra antena la cual seré de recepcidn que percibe las variaciones que contiene la informacién

enviada. Las ondas de radio frecuencias se dividen de la siguiente forma:

Tabla 1-1: Bandas de Frecuencias.

Nombre de la Frecuencia Rango de la Frecuencia Longitud de Onda ‘
ELF (Extremely Low Frequency) 3-30Hz 100000-10000 km
SLF (Super Low Frequency) 30-300 Hz 10000-1000 km
ULF (Ultra Low Frequency) 300 — 3000 Hz 1000-100 km
VLF (Very Low Frequency) 3-30KHz 100-10 km
LF (Low Frequency) 30-300 KHz 10-1 km
MF (Medium Frequency) 300 - 3000 KHz 1km-100m
HF (High Frequency) 3-30 MHz 100-10m
VHF (Very High Frequency) 30 - 300 MHz 10-1m
UHF (Ultra High Frequency) 300 — 3000 MHz 1m—100 mm

11



SHF (Super High Frequency) 3-30GHz 100 -10 mm
EHF (Extremely High Frequency) 30 -300 GHz 10-1 mm

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015

1.4.2 Microondas Terrestres

Latransmision a través de microondas terrestres es por medio de antenas parabolicas que constan
con didmetro aproximado de unos 3 metros. La antena se coloca de manera fija cuyo haz estrecho
debe estar perfectamente enfocado hacia la antena receptora. Estas antenas deben estar colocadas
a una altura apreciable sobre el nivel del suelo para abarcar un mayor rango de cobertura e incluso

evitar obstaculos en la transmision.

Los enlaces que se realizan con las microondas terrestres son de topologia punto a punto en

distancias cortas y trabajan en las frecuencias de 1 — 300 GHz.

Tabla 2-1: Caracteristicas de las bandas que trabajan para microondas terrestres.

Nombre de la Rango de la Ancho de Banda Velocidad de Aplicacion

Frecuencia Frecuencia Transmisién

UHF (Ultra High 300 - 3000 MHz Para 20 MHz Para 10 Mbps Television, microondas
Frequency) terrestres

SHF (Super High 3-30GHz Para 500 MHz Para 100 Mbps Microondas terrestres,
Frequency) microondas por satélite

EHF (Extremely High 30 - 300 GHz Para 1 GHz Para 750 Mbps Enlaces punto a punto

Frequency) (experimentales)

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

1.4.3 Microondas por Satélite

Implica la comunicacion entre 2 0 mas estaciones terrestres o también se los conoce como
estaciones base a traves de un satélite de comunicaciones. Dicho satélite recepta la sefial de una
estacion base en una cierta banda de frecuencia para después amplificarla o repetirla y

posteriormente la retransmite en diferente banda de frecuencia.

Para que un satélite funcione con eficacia, se exige que se mantenga una Orbita geoestacionaria.

Si no fuera el caso, no estarian constantemente alineado con las estaciones base. La distancia

12



correcta para que un satélite se mantenga geoestacionario es de 38.784 Km., puesto que debe
cumplir un periodo de rotacion igual al de la tierra. (Vélez Arango, Karen, 2012,

http://redesinalambricas28.blogspot.com/)

1.5 Ventajas y desventajas de redes inalambricas.

151 Ventajas

Lo més importante de las redes inaldmbricas es su libertad de movimiento, su sencilla reubicacion
de terminales y la rapidez con la que se puede instalar. Una red inaldmbrica soluciona la llegada
a ciertos lugares donde el cableado resulta dificil de realizar, por ejemplo en sectores rurales o
edificios historicos o en grandes naves industriales, donde colocar canaletas para pasar el cable
podria complicar el paso de transelntes o automdviles, o la necesidad de disponer de vias

alternativas por motivos de seguridad.
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Figura 2-1: Alcance de una red inaldmbrica hacia diferentes dispositivos.
Fuente: http://www.icesi.edu.co/blogs_estudiantes/jpcanizalesmercadeo/files/2012/01/wifi-saludl.ipg

En cuestidn a los precios, resulta ser mas barato lo inaldmbrico que lo aldmbrico como puede ser
la fibra u otro tipo de medio. Una red inaldmbrica permite una gran movilidad dentro del alcance

de la red. (Ramirez Jesus, Diaz José, 2015, p. 87-88)

1.5.2 Desventajas

Claro esta que no todo son ventajas para las redes inalambricas frente a las cableadas: hay
diferentes parametros en que las cableadas ofrecen una mayor cantidad de prestaciones. Otra
desventaja es la velocidad de transmision siendo los limites maximos de 54Mbps en una WLAN

compartidos entre varios usuarios.
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Son asi mismo méas inmunes a interferencias, mas inseguras y requieren un mayor mantenimiento,
Estas desventajas pueden ser realmente importantes o casi insignificantes dependiendo de la

calidad de la implantacidn. (Ramirez Jests, Diaz José, 2015, p. 88-89)

1.6 Tecnologia WiIMAX

1.6.1 Introduccion a la Tecnologia WiMAX.

El incremento de usuarios que requieren acceder a las redes informaticas y nuevos servicios que
demandan una alta velocidad de transmision de datos, crea la necesidad de cambiar
infraestructuras de cableado por métodos mas versatiles como medios inalambricos. WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) fue disefiado como solucién de dltima milla
que ofrece un desempefio igual a los servicios entregados por tecnologias que utilizan cables T1,
E1l o ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), con la particularidad de que WiMax podra

ingresar a ofrecer sus servicios en areas de dificil acceso.

Satisfacer la creciente demanda de Acceso de Banda Ancha Inalambrica (BWA) en areas
suburbanas, dificiles de alcanzar por las limitaciones de la tradicional infraestructura cableada
xDSL o Fibra Optica y sus costos de implementacion, es un reto continuo para los WISP

(Proveedores de Servicios de Internet Inaldmbrico).

1.6.2 WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access).

WIMAX significa Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas. La tecnologia
estandarizada por el IEEE bajo el apelativo 802.16, cominmente conocida como WiMAX, abarca
las tecnologias inalambricas basadas en Wireless-MAN. La certificacion WiMAX trata la
interoperabilidad y compatibilidad de productos de diferentes fabricantes basados en 802.16,
provee conectividad a usuarios fijos, portatiles y mdviles, sin necesidad de vista directa entre

estaciones base, formidable ventaja entre las tecnologias inaldmbricas existentes.
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WIMAX incluye alcances de cobertura de hasta 48 Km con LOS (Line Of Sight), se reduce la

cobertura a 8Km en condiciones NLOS (Non Line Of Sight), el rendimiento de la transmision de

datos depende de las condiciones climaticas, interferencia, ruido, entre otros factores.

Teoricamente se plantea velocidades de transmision de 75 Mbps sin linea de vista entre estaciones

base y hasta 124Mbps con linea de vista.

Los radioenlaces con WiMAX son topologias PtP (Punto a Punto) o PMP (Punto-Multipunto), se

presentan como una alternativa flexible y méas barata. El estandar incluye mecanismos de

seguridad y Calidad de Servicio (QoS), requisitos obligatorios para un servicio de categoria

comercial. [2] Los equipos certificados por el Foro WiMAX pueden llevar este logotipo. (Escobar

Zapata & Gonzélez Endara, 2011)

WiMmAX

FORLU)M®™

CERTIFIED

Figura 3-1: Logotipo Equipos Certificados.
Fuente: WiMAX Férum.

1.6.3 Evolucion de estdndares de IEEE 802.16 (WiMAX).

ESTANDAR IEEE

802.16

802.16a

802.16b

802.16¢

Tabla 3-1: Descripcion y evolucion del estandar IEEE 802.16.

DESCRIPCION
Conocido también como Wireless MAN-SC, referido para enlaces fijos de radio con Linea de Vista (LOS)
directa entre el transmisor y receptor, en un rango de frecuencia entre 10 y 66GHz, con una cobertura
maxima de 5 Kilémetros, actualmente esta tecnologia entro en estado de obsoleta.
Debido a que es complejo la operacion de dispositivos a frecuencias mayores a 11 GHz el grupo empez6 a
trabajar en frecuencias de 2 a 11 GHz y que ademas no era necesario tener linea de vista libre y variaron
también el control de acceso al medio y la capa fisica logrando una distancia de 40 a 70 Kilémetros esto se
estandarizo como 802.16a en el afio 2003, valido para topologias PMP Punto Multipunto y redes en malla,
tedricamente alcanzar velocidades de hasta 75 Mbps.
Se empieza a trabajar con calidad de servicio con esto dando prioridad a ciertos trafico con lo que ya se
puede hablar de voz y video asi como también incrementa el espectro utilizando las bandas de frecuencia de
5 a 6 GHz, esto para la Interoperabilidad y especificacion de certificados.
Se desarrolla el concepto de perfiles con lo que se puede limitar las caracteristicas obligatorias y las
opcionales de 802.16 y con esto los fabricantes tendrian un conocimiento mayor para fabricar sus
dispositivos para la interoperabilidad.
Para el estandar 802.16c se definieron tres modulaciones modulacion con una sola portadora, modulacion
con OFDM de 256
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portadoras y de 2048 portadoras, pero el elegido es OFDM de 256 portadoras por la menor complejidad
respecto al esquema de 2048 portadoras.

Béasicamente es una revision que integra las normas 802.16, 802.16a y 802.16b, Este estandar final soporta

numerosos elementos obligatorios y opcionales. Tedricamente podria transmitir de 70 Mbps a 100Mbps con

802.16-2004d canales de 20MHz en condiciones ideales.

Descrito en un Rango de Frecuencia de entre 2 GHz y 11 GHz, funciona con Linea de vista (LOS) y sin

linea de vista (NLOS) y un alcance de 5 a 10 kilémetros de cobertura. Actualmente es la que ha entregado

mejores resultados y con posibilidades de posicionarse en el mercado a nivel mundial.

Es desarrollada por el Grupo de Tarea de Administracién de Red, describe la base de informacién de

Administracion MIB (Management Information Base), para la interfaz aire de sistemas Banda ancha fijos.

802.16e Es una mejora del estandar 802.16-2004 como solucion inalambrica que permite la convergencia de redes

de banda ancha fija y movil. La interfaz aire de WiMAX movil adopta Acceso Mdltiple por Division

Ortogonal de Frecuencia (OFDMA) y SOFDMA para reducir la interferencia multitrayecto en entornos sin

vision directa entre antenas (NLOS).

Descrito en un Rango de Frecuencia de entre 2 GHz y 6 GHz, alcanzando una velocidad de 15Mbps con

canales de 5MHz y un alcance de 2 a 5 kilémetros de cobertura.

Describe servicios y procedimientos del Plano de Administracién para sistemas de banda ancha fijos.
802.16h Este proyecto especifica mecanismos mejorados, politicas y fortalece el Control de Acceso al Medio (MAC),

de esta forma facilita la coexistencia entre sistemas sin licencia y los que requieran licencia para operar a

ciertas frecuencias.

Aprobado en 2009, corresponde a la enmienda IEEE 802.16 mas estable, es una revision de IEEEE 802.16-

2004, IEEE 802.16e ™ -2005, IEEE 802.16-2004 / Cor1-2005, IEEE 802.16f ™ -2005, ¢ IEEE 802.16g ™

-2007, junto con elementos adicionales de mantenimiento y mejoras en las especificaciones de base de

802.16-2009 informacion de gestion. Esta revision sustituye y deja obsoleta IEEE Estandar 802.16-2004 y todas sus

posteriores modificaciones y correcciones.

Brinda libertad de decision al operador al trabajar en bandas libres o licenciadas segun sea las necesidades,

debido a que permite el uso de frecuencias de 2 a 66GHz, con velocidades de transmisiéon de hasta 120Mbps

de hasta 8Km de cobertura.

Estandar inalambrico en el que trabaja la IEEE, en modo némada (movilidad restringida) o en modo de alta

eficiencia/sefal fuerte se espera que pueda trabajar a velocidades de transmision de 1Gbps y 100Mbps en

802.16m modo de alta movilidad a [100-350] Km/h.

La enmienda IEEE 802.16m con la especificacion IEEE 802.16 WirelessMAN-OFDMA posee

compatibilidad hacia atrés, es decir, WiMAX System Release 2 proporciona una ruta de migracion para los

operadores WiMAX de hoy para mejorar ain mas el rendimiento actual de la red.

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

1.6.4 Tabla comparativa entre estandares de IEEE 802.16 (WiMAX).

La siguiente tabla recopila informacion de los estandares mas relevantes definidos por la IEEE y
las enmiendas de 802.16 WiMAX.

Tabla 4-1: Especificaciones técnicas de estandares IEEE 802.16.

802.16 802.16-2004 802.16-2005 802.16-2009
Banda 10 GHz — 66GHz 2 GHz - 11GHz Fijo> 2 GHz — Hasta 66 GHz
Frecuencias 11GHz
Movil-> 2 GHz - 6
GHz
Condiciones de LOS LOS y NLOS NLOS LOS y NLOS

propagacion

Arquitectura MAC PtP, PtMP, Malla PtP, PtMP, Malla PtP, PtMP, Malla PtP, PtMP, Malla

Esquema Una sola portadora. 256 subportadoras OFDM escalable OFDMA con 128,
Transmision OFDM (OFDMA) con 128, 256, 512, 1024 0 2048
256, 512, 1024 0 2048 subportadoras
subportadoras

Modulacion QPSK, 16QAM, QPSK, 16QAM, QPSK, 16QAM, BPSK, QPSK,
64QAM 64QAM 64QAM 16QAM, 64QAM
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Multiplexacion

Designacion

Interfaz Aérea

Velocidad
transmision
Ancho de Banda

20MHz, 25
MHz, 28 MHz

-

Rango de celda

2 Km-5Km

1.6.5 Estandar IEEE 802.16-2009.

Burst TDM, TDMA.

Wireless MAN-SC

32 Mbps — 134 Mbps

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Burst TDM, TDMA,
OFDM, OFDMA

Wireless MAN-Sca,
Wireless MAN-
OFDM, Wireless
MAN-OFDMA,
Wireless MAN-

HUMAN

TDD y FDD
75 Mbps con canales
de 10MHz
100 Mbps con canales
de 20 MHz
1.75MHz, 3.5MHz,
7TMHz,
14MHz, 1.25MHz,
5MHz,
10MHz, 15MHz,
8.75MHz
Fijo y Portable

5 a 8 Km. Hasta 50
Km segun altura de
torre, ganancia de
antena y potencia de

transmision

Burst TDM, TDMA,
OFDM, OFDMA

Wireless MAN-Sca,
Wireless MAN-
OFDM, Wireless
MAN-OFDMA,
Wireless MAN-

HUMAN

TDD y FDD
15 Mbps con canales
de 5 MHz
75 Mbps con canes de
20 MHz
1.75MHz, 3.5MHz,
7TMHz,
14MHz, 1.25MHz,
5MHz,
10MHz, 15MHz,
8.75MHz

Movil

2Km—-5Km

TDM, TDMA,
DAMA, OFDM,
OFDMA
Wireless MAN-SC,
Fixed Wireless MAN-
Sca, Fixed Wireless
MAN-OFDM,
Wireless MAN-
OFDMA, Wireless
MAN-HUMAN
TDD y FDD
96 Mbps con canales
de 20 MHz
134 Mbps con canales
de 28 MHz

1.25 MHz, 3.5 MHz, 5
MHz, 10 MHz, 20
MHz, 25 MHz, 28

MHz
Fijo, Portable,
Noémada y Mavil

8 Km

Estandar aprobado en Mayo de 2009, es una enmienda que mejora a sus versiones anteriores

revisadas en el cuadro 1-1, este estandar es considerado el mas estable hasta la fecha debido a las

caracteristicas adicionales en la Capa de Acceso al Medio o0 MAC, disefiada especialmente para

implementacion de topologia Punto a Multipunto (PtMP), con el uso de una Estacion Base (BS)

el mismo que se encarga de gestionar a varias estaciones de abonados (SS).

En cuanto a la Capa Fisica (PHY), permite la operacion LOS (Line of Sight) y NLOS (Non Line

of Sight) en un amplio espectro de frecuencias electromagnéticas, bajo los 11 GHz en bandas

licenciadas y no licenciadas, y de 11 GHz hasta 66 GHz.
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Esta version sustituye y deja obsoleto al Estandar IEEE 802.16-2004 y todas sus posteriores

modificaciones y correcciones.

Los modelos de referencia para la interfaz aire son: Wireless MAN-SC, Fixed Wireless MAN-
SCa, Fixed Wireless MAN-OFDM, Wireless MAN-OFDMA, Wireless MAN-HUMAN. (leee, Std,

Standard, Division, & Access, 2012, http://www.wimaxforum.org)

1.6.5.1 Capas Fisicas del Estandar 802.16-2009

Se definen varias capas fisicas o interfaces de aire que determinan el funcionamiento del estandar
802.16-2009 en el nivel méas bajo del modelo OSI. En cada implementacion se debera elegir s6lo
un modelo de PHY, de manera que la subcapa CPS puede interactuar con varias subcapas de

convergencia pero sélo con una Capa PHY. (leee, Std, Standard, Division, & Access, 2012,

http://www.wimaxforum.org)

1.6.5.1.1 Wireless MAN-SC.

Es la interfaz especifica para operar en bandas de frecuencia entre 10 GHz y 66 GHz con Linea
de vista (LOS), generalmente utiliza canales de 20, 25 y 28 MHz de ancho de banda con
Duplexacion por Division de Frecuencia (FDD) y Duplexacion por Division de Tiempo (TDD),
la interfaz aire es capaz de manejar una transmision half diplex FDD hacia el SS, pudiendo

reducir costos yo que no transmite y recibe simultaneamente.

El acceso al canal ascendente (UL PHY) es realizado por una combinacién de TDMA (Acceso
Mudltiple por Divisiéon de Tiempo) y DAMA (Acceso Multiple por Asignacion de Demanda),
basado en la transmision de rafagas disefiadas para llevar MAC PDU de longitud variable,
codificado con FEC (Forward Error Correction) y mapeado con modulaciones QPSK, 16-QAM

0 64-QAM segun sea el caso.
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La comunicacion de canal descendente es empleada usando Multiplexacion por Division de
Tiempo (TDM), y también especifica aleatoriedad, correccion de error en transmision (FEC),
modulacion y esquemas de codificacion. (leee, Std, Standard, Division, & Access, 2012,

http://www.wimaxforum.org)

1.6.5.1.2 Fixed Wireless MAN-OFDM

Capa fisica adoptada para el Acceso Inalambrico de Banda Ancha (BWA), basada en
Multiplexacion por Divisién Ortogonal de Frecuencia (OFDM) con 256 subportadoras para FTT
(Transformada Répida de Fourier), para el acceso utiliza TDMA. Soportar maltiples SS que

pueden operar en bandas de frecuencia desde 2 GHz hasta 11 GHz

Epecificamente en 2.5 GHz, 3.5 GHz bandas con licencia, utilizando canales de 1.75 MHz, 3
MHz, 3.5 MHz, 5 MHz, 5.5 MHz y 7 MHz. En el caso de 5 GHz bandas sin licencias se utiliza
canales de 10 MHz, la propagacion es sin linea de vista NLOS. (leee, Std, Standard, Division, & Access,

2012, http://www.wimaxforum.org)

1.6.5.1.3 Fixed Wireless MAN-OFDMA

Esta interfaz aire utiliza Acceso Mdltiple por Divisidn de Frecuencia Ortogonal (OFDMA), una
mejora de OFDM y modulaciones QPSK, 16-QAM o 64-QAM, usa uno de los tamafios para FTT
con subportadoras de 128, 515, 1024 o0 2048 por lo que se puede tener anchos de banda variables

en cada canal, para proveer combinadamente acceso Fijo y Movil BWA.

Caracteristicas importantes de esta PHY, es que fue disefiada para ambientes NLOS, proveer
servicios de banda ancha a varios usuarios simultdneamente y limitada en frecuencias bajo los 11

GHz en bandas que requieren una licencia.
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1.6.5.1.4 Wireless HUMAN (High-speed Unlicensed Metropolitan Area Network).

Significa Redes Inalambricas de Area Metropolitana de alta Velocidad no Licenciadas, adapta
todas las PHY mencionadas anteriormente, permite utilizar TDD método de duplexacion que
incluye la opciones del Sistema de Antenas Adaptivas (AAS), protocolos para el control de errores
como Repeticion Automatica de Solicitud (ARQ) y mecanismo para realizar la diversidad de tipo

espacial en la transmision (STC), para bandas sin licencia en frecuencias inferiores a 11 GHz.

Puede emplear tanto OFDM como OFDMA, para poder estandarizar los canales usados en esta
interfaz aire se propuso un esquema de modulacién con el objetivo de minimizar la interferencia
en los Sistemas Wi-Fi IEEE 802.11a, a pesar de que esto se traduce en el uso menos eficiente del

espectro. (leee, Std, Standard, Division, & Access, 2012, http://www.wimaxforum.org)

Tabla 5-1: Canalizacion de Capa Fisica Wireless HUMAN.

Dominio de Regulacion. Banda de frecuencia [GHz]

Canalizacion.

Estados Unidos. U-NII media 55, 57, 59, 61, 63, 65, 67 56, 60, 64

5.25-5.35
U-NII superior 148, 150, 152, 154, 156, 158, 149, 153, 157, 161, 165
160, 162, 164, 166
5.47-5.735
Europa. CEPT banda B 99, 101, 103, 105, 107, 109, 100, 104, 108, 112, 116, 120,
111, 118, 115, 117, 119, 121, 124,128, 132, 136
5.47-5.725 123, 125, 127, 129, 131, 133,
135, 137
CEPT banda C 147, 149, 151, 153, 155, 157, 148, 152, 156, 160, 164, 168
159, 161, 163, 165, 167, 169
5.725-5.875

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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Figura 4-1: Esquema de canalizacion de 20 MHz
Fuente: IEEE Estandar for Local and Metropolitan area Network, pagina 1125.

1.6.5.2 Control de Acceso al Medio (MAC) del Estandar 802.16-2009

El Control de Acceso al Medio proporciona un interfaz entre las capas superiores y la PHY, se
tiene un modelo de referencia basado en tres subcapas que son: Subcapa de Convergencia (CS),
Subcapa de Parte Comun (CPS) y Subcapa de Seguridad (SS). Se destaca la implantacion de
Service Access Point (SAP) para intercambiar informacion entre capas y para la comunicacion
entre entidades Transmisora y Receptora se implementa la Unidad de Datos de Protocolo (PDU),

se muestra a continuacion en la Figura 5-1.

Entidad Emisora Entidad Receptora

»
DU

L 4

PDU | -- + P
] ( Capa N SAP h!

CapaN v /
sou_] o0
Funciones de Funciones de r‘
Capa N Capa N
( A

; {{capa (N-1)SAP )
Capa N-1 SDuU Sbu

-

PDU  [re======ssmsssssssssssses PDU

I I
Figura 5-1: Pila de los Protocolos SDU, PDU y SAP.

Fuente: IEEE Estandar for Local and Metropolitan Area Network.

21



Unidad de Datos de Protocolo (PDU): La informacion solamente se intercambia entre entidades

pares de la misma capa del protocolo, mismos que en direccion descendente, es la unidad de datos

generada por la siguiente capa inferior. En direccion ascendente, es la unidad de datos recibida

desde la capa inferior previa.

Punto de Acceso al Servicio (SAP): Los SDU son entregados a este punto, cada flujo SDU es

clasificado y es asociado con un Identificador de Flujo SFID (Service Flow Indentifier) y un

Identificador de Conexién CID (Connection Identifier).

7
0.0

7
0.0

7
0.0

Subcapa de Convergencia (SC): Permite el mapeo de datos provenientes de las redes
externas, por medio del Punto de Acceso al Servicio (SAP), las principales funciones de esta

subcapa son:

Aceptar PDUs desde capas mas altas.
Mejorar la clasificacion PDUs superiores.
Entregar CS PDU al apropiado MAC SAP.
Recibir CS PDU desde la entidad par.

Subcapa de Parte Comun (CPS): Subcapa considerada el nucleo de la Capa MAC, porque
a través de esta capa es posible utilizar topologia Punto Multipunto (PtMP) concentra las
funcionalidades de acceso al sistema o método de acceso al medio, administracion de ancho
de banda, provee funciones de Duplexacion y canalizacion para acceso a la Red,
establecimiento y mantenimiento de la conexion, para programacion de transmision se

gjecutan decisiones de QoS.

Subcapa de Seguridad (SS): Provee mecanismos de encriptacion y des-encriptacion durante
la transferencia de datos desde y hacia la Capa PHY mediante el uso de autenticacion,
intercambio de llaves y cifrado.

En la siguiente figura se encuentra el Modelo de referencia para el estandar 802.16-20009.
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Figura 6-1: Modelo de referencia del estandar 802.16-20009.

Fuente: IEEE Estandar for Local and Metropolitan Area Network.

1.6.5.3 Componentes principales en un sistema WiMAX IEEE 802.16-20009.

Estacion Base (BS), es un nodo l6gico tipicamente un nodo fijo, que proporciona conectividad a
las Estaciones de Abonado (SS) con el operador. Provee mecanismos de control y administracion
de las SS, en un rango de celdas aproximado de 50 Km dependiendo de la frecuencia y en las
condiciones que se presenten en un ambiente real. Una BS consiste de infraestructura y elementos
necesarios para habilitar la comunicacion inaldmbrica; antenas, Transceiver y equipos de

transmision de ondas electromagnéticas.

Estacion Suscriptora (SS): Es un nodo inalambrico fijo que puede usarse en interiores como en

exteriores, conocidos como Equipo Local del Cliente o CPE (Customer Premises Equipment).

Suscriptor Mévil (MS): Nodo inalambrico que representa la parte final del esquema de la red,
consiste en un equipo que permite al usuario conectarse a una o varias estacion base a través de
un CPE. Trabaja a grandes velocidades, es capaz de soportar modos mejorados de administracion
de energia y operacién; estos dispositivos pueden ser: laptops, celulares, entre otros equipos

portables.
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1.6.5.4 Entrada a Red del suscriptor y registro del CPE.

Es un procedimiento esencial en un sistema inalambrico, en la siguiente Figura 5-1 se presenta
el proceso de Entrada de Red Inicial que se lleva a cabo en una SS para operar en WiMAX IEEE

802.16-2009. (leee, Std, Standard, Division, & Access, 2012, http://www.wimaxforum.org)

1. Sincronizando la BS: Al encender la SS trata de detectar un canal descendente (DL), con el
fin de que las transmisiones de la SS estén alineadas al inicio de un mini slot. Seguidamente
explora frecuencias y enlista preambulos de tramas de DL, cuando detecta un DL-MAP, la
SS realiza sincronismo de frecuencia y tiempo. La SS decodifica los mensajes DL-MAP para
descubrir informacién del Proveedor de Acceso de Red (NAP) y Proveedor de Servicio de
Red (NSP).

2. Obtener parametros de DL y UL: Béasicamente escucha mensajes de control DL-MAP y
UL-MAP receptando informacidn en el canal. La SS decide si el canal esta apto para la

transmision, si mantiene el enlace o explora otros canales.

3. Alcance inicial: Si se usa PHY OFDM o PHY MC, la SS comienza el alcance inicial
transmitiendo un Requerimiento de Alcance (RNG-REQ) a la BS.
Si se usa OFDMA, primero se envia un cédigo de alcance CDMA en el primer slot de alcance
por la SS antes que RGN-REQ.

4. Negociacion de Capacidades Fisicas: Luego la SS envia un mensaje SBC-REQ para obtener
informacién de capacidades basicas desde la BS. El mensaje incluye consultas relacionadas
con las Capas MAC y PHY para requerimiento de ancho de banda, propuestas de asignacion

y nimero de canales HARQ.

5. Autorizacion e intercambio de llave: Para que este paso se presente debe estar habilitado el

Protocolo de Administracion de llave y Privacidad (PKM), la cual se realiza via mensaje
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10.

PKM-REQ y PKM-RSP. La politica de autorizacion PKMv2 es usada y contiene autorizacion
basado en RSA o EAP en la utilizacion de certificado X.509 digital.

Registro: El requerimiento de registro (REG-REQ) inicia el proceso de registro durante la
cual la conexion secundaria de administracion es creada. Una pieza importante de
informacion es llevado por el REG-REQ, es la duracion del temporizador Indicador de
Disponibilidad de Handover. Si un Handover ocurre y la BS servidora transmite un mensaje
MOB-BSHO-RSP/REQ, iniciara este temporizador.

Luego de la culminacion del temporizador la BS puede enviar una no solicitada concesion de
UL a la SS para un mensaje de MOB-HO-IND, asi la SS omitira el requerimiento de ancho
de banda y el proceso de Handover es acelerado.

Establecer conectividad IP: Las estaciones fija y movil pueden usar diferentes métodos para
obtener direccionamiento de red. Puede usarse Protocolo de Configuracion Dinamica de Host
(DHCP o DHCPvV6) o Autoconfiguracion de Direccidon Sin Estado con IPv6.

Establecimiento de hora del dia: Para marcar el tiempo de eventos realizados requeridos
por la SSs y BSs se define en IETF RCF 868. UDP es usado para adquirir la informacion de

la hora del dia.

Parametros de transferencia operacional: Obtenida la direccion de red la SS descarga un
archivo de configuracion que contiene la direccién IP del software servidor y las

especificaciones de configuracion del proveedor.

Configurar conexiones Provisionales: Los mensajes DSA-REQ, DSA-RSP y DSA-ACK
son transmitidos entre la BS y la SS que provee a las entidades la suficiente informacion para
crear las conexiones de transporte. Una transaccion DSA se realiza para cada conexion,
durante el intercambio de mensajes la BS verifica desde el ndcleo de la red (AAA server en
la CSN y adjunta la Autorizacién de Flujo de Servicio (SFA) al ASN-GW), sin importar que
un nuevo flujo de servicio pueda ser creado por el usuario, la BS crea un SFID el cual es

usado para muestrear el flujo de servicio de la conexion.
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eAlcance y ajustes completados
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eAutorizacionde SS e intercambio de clave

eAutorizacion de SS completada
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eFecha y hora establecida

eTransmision de pardmetros operacionales
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*En funcionamiento
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Figura 7-1: Procedimiento de entrada a la Red.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

1.6.6 Caracteristicas Técnicas de WiMAX IEEE 802.16

WIMAX es una solucién de banda ancha inalambrica que ofrece una gran cantidad de
caracteristicas con bastante flexibilidad en términos de opciones de despliegue y de servicios a
ofrecer. Algunos de estos puntos principales que son destacables se van a enumerar a

continuacion. (leee 802.16, 2005, http://www.eslared.org.ve)

1.6.6.1 Propagacion.

Para un sistema de comunicacion inaldmbrico el medio de propagacion es el espectro
radioeléctrico, la sefial sufre muchas alteraciones que la degradan y atentan. WiMAX ha dado
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enormes esfuerzos para mitigar los efectos producidos por el ruido y propone dos tipos de enlaces
conocidos como LOS y NLOS. (Calvillo, 2013, pp. 22-23)

s LOS (Line of Sight): La sefal viaja por un camino directo libre de obstrucciones entre el
transmisor y receptor, se considerar que la primera zona de Fresnel debe estar libre para que
no exista reduccion en la intensidad de la sefial. La zona de despeje de Fresnel requerida

depende de la frecuencia en operacion y la distancia del enlace.

oot

-
{T-

/
?'6 Fresnel zone =
| clearancs

WiklAX CFE
Location
WikAX Baszs Station
Location

Figura 8-1: Enlace LOS y primera zona de Fresnel libre de obstruccion.
Fuente: http://www.rtcmagazine.com/archive_images/rtc0503_tc_2_1.gif

% NLOS (Non Line of Sight): La sefial llega al receptor por medio de reflexiones, difracciones
y dispersiones. Esto implica retardos y atenuaciones en la sefial aunque la utilidad de este tipo
de enlaces son muy atractivos por ejemplo en ambientes donde exista restriccion de altura por
lo que no podria colocarse antenas de tipo LOS, la altura de las antenas receptoras implican

un gasto relevante en los abonados al momento de la instalacion.

Los enlaces NLOS permiten el uso de equipos de abonado (CPE) en interiores mejorado por
un conjunto de técnicas y tecnologias de WiMAX como: Modulacion OFDM y OFDMA

mediante subcanalizacion, antenas inteligentes, Modulacion adaptiva y Control de Potencia.
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CPE location

Figura 9-1: Enlace NLOS vy diferencia en la ubicacién del CPE.

Fuente: http://www.radioenlaces.es/wp-content/uploads/2011/05/los-nlos.png

1.6.6.2 Bandas de Frecuencia.

Actualmente existe una normativa creada por la comision del mercado de las telecomunicaciones
(CMT), en lo referente al uso del espectro de frecuencias. Para ello han creado el cuadro nacional
de atribucioén de frecuencias (CNAF), en donde se definen, qué bandas de frecuencia se emplean,
y qué uso se les da. Esta distribucion de frecuencias y usos, se ha consensuado a nivel mundial,

dividiendo al mundo en tres regiones. Ecuador pertenece a la Region 2. (Quitiaguez, 2014, pp. 20)
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Figura 10-1: Enlace NLOS vy diferencia en la ubicacién del CPE.

Fuente: http://www.ane.gov.co/cnabf/index.php/atribucion-frecuencias
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WiMAX opera en un amplio rango de frecuencias que van desde 2 GHz hasta 66 GHz, aunque el
espectro méas probable esté disponible en 2.3 GHz, 2.4 GHz, 2.5 GHz, 3.5 GHz y 5.8 GHz, estas
bandas deberian ser soportadas por los equipos WiMAX para asegurar la interoperabilidad
mundial, en bandas que requieren de una licencia de operacién y en las que no se requiere de una

licencia de operacién.

1.6.6.2.1 Bandas sin Licencia.

Debido a que el espectro no requiere licencia, la barrera para ingresar es baja, por lo que hace mas
facil que un posible operador comience a ofrecer servicios empleando el espectro. En algunos
casos, esto puede ser ventajoso por razones obvias. Generalmente se emplea para WiMAX las
bandas de 2.4 GHz y 5.8 GHz.

2.4 GHz que en cierto modo esta saturado por exceso de dispositivos trabajando con esa
frecuencia. Actualmente los WISP optan por implementar sistemas que operan en 5.8 GHz un

espectro mas “limpio”. (Albentia Systems, 2009, http://standards.ieee.org/)

Las desventajas de utilizar bandas de frecuencia que no requieren licencias son:

¢ Interferencia: al ser un espectro que no requiere licencia se pueden implementar diferentes
sistemas de RF, debido al extenso despliegue de la tecnologia y servicios de
telecomunicaciones, ofertado por distintos proveedores que pueden incluir las redes rivales
de WIMAX o los puntos de acceso de Wi-Fi, teléfonos inalambricos y Bluetooth (s6lo
2.4GHz) también usan este espectro. WiMAX y Wi-Fi emplean la Seleccion Dinamica de
Frecuencia (DFS), que permite que se utilice un nuevo canal cuando se detectan
interferencias, DFS aumenta la latencia y afecta directamente a las aplicaciones en tiempo
real.

% Mayor competencia: En el mercado de las telecomunicaciones es importante reducir los
costos de despliegue de una red, en el caso de utilizar una banda de frecuencia sin licencia
implica asumir el riesgo de tener mayor competitividad con distintos operadores que pueden

introducirse en el mercado.
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« Potencia limitada: El hecho de ser una banda sin licencia no quiere decir que no tiene
regulacién y control, los entes reguladores por lo general limitan la cantidad de potencia que
puede transmitirse. En 5.8 GHz es importante transmitir a mayor potencia debido a que podria
compensar la pérdida de propagacion relaciona con el espectro en frecuencias mas altas. El
uso dentro del area urbana podria estar limitado a pruebas debido a los riesgos de
interferencias que podrian perjudicar los compromisos de calidad de servicio, cuando varios

operadores concurran simultdneamente en la misma banda y localizacion.

1.6.6.2.2 Bandas con Licencia.

El espectro que requiere licencia tiene un precio elevado, las bandas licenciadas de 2,5y 3,5 GHz
son las mas comunes para las aplicaciones WiMax, el licenciatario tiene uso exclusivo del
espectro, esta protegido de la interferencia externa, mientras que sus competidores sélo pueden
ingresar en el mercado si también poseen o tienen un leasing del espectro. Tener uso exclusivo
del espectro en las frecuencias de operacion de WiMAX mitiga totalmente las desventajas de usar

una banda sin licencia.

La banda de frecuencia adecuada depende totalmente del proveedor de servicios, el analisis para
la eleccion adecuada en el disefio de la red se debe tomar en cuenta otros parametros como el

precio, rendimiento, disponibilidad y seguridad, entre otros y se realizara mas adelante. (Quitiaquez,
2014, pp. 21)

1.6.6.3 Topologias de Red.

WIMAX contempla infraestructuras Punto a Punto (PtP) para backhauls o radioenlaces con altas
tasas de transmision, Punto Multipunto PtMP para acceso a usuarios de Ultima milla y la topologia

en malla.

30



1.6.6.3.1 Topologia Punto a Punto.

Es el modelo més simple de una red inaldmbrica, se puede identificar dos elementos la
comunicacion se realiza solo entre esos puntos, transmisor y receptor. Se tiene un enlace de larga
distancia hasta 50 Km con gran capacidad de transmision. Este tipo de enlace se utiliza

habitualmente en conexiones dedicadas de alto rendimiento y capacidad.

RADIO
FIUIDMESH
RADIO RADIO ENLACE 5.8 GHZ
FIUIDMESH

g =

| TORRE
VENTADA

TORRE
VENTADA

Figura 11-1: Topologia WiMAX enlace PtP.
Fuente: http://mpe-s1-p.mlstatic.com/antenas-ubiquiti-58-ghz-24-ghz-enlaces-ptp-wifi-wimax-20184-MPE20185302368_102014-
Fi

1.6.6.3.2 Topologia Punto a Multipunto.

Esta formado por la Estacién Base (BS), incluida una antena sectorizada capaz de manejar varias
zonas simultaneamente dentro de un canal de frecuencia dado, la BS es el Unico transmisor
funcionando en Down-Link de manera que transmite sin necesidad de coordinar con las

Estaciones Suscriptoras (SS).

La transmisiones en Down-link es de tipo broadcast, de forma que todas las SS reciben toda la
informacién y escogen la que sea dirigida para ellos; el Up-link se maneja bajo demanda

dependiendo de la clase de servicio.

Cada sitio remoto debe encontrarse dentro del radio de cobertura de la BS, ademas, seré posible
utilizar esta topologia para backhaul de la red de operadores, o para clientes que no deseen

disponer de capacidad dedicada, al compartir los recursos con todos los terminales. El problema
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de este tipo de topologia es que el disefio direccional de las antenas de los usuarios hace que no

pueda conectar con otras redes (meshing).

Abonados

Abonados

Abonados

Figura 12-1: Topologia WiMAX enlace PtMP.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

1.6.6.3.3 Topologia en Mallas (Meshing)

Consiste en que una SS se puede conectar a una 0 mas SS, actllan como bases intermediarias hasta
alcanzar la Estacion Base (BS). Esta técnica de multi-salto representa la posibilidad de extender
el area de cobertura de la red, sin la implementacion de nuevas BS’s, lo que genera una reduccion

de costos en el despliegue de redes inaldmbricas.

Para este tipo de redes, se pueden realizar los dos tipos de operaciones, distribuida 6 centralizada:

% Distribuida: todos los nodos deben coordinar con los deméas la manera de transmitir para

evitar colisiones con los datos y realizar el control de tréfico, y ademas deben enviar por
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difusion broadcast su respectivo estado recursos disponibles, peticiones y concesiones a todos

SuS vecinos.

7
0.0

Centralizada: los recursos se asignan de una manera mas concentrada, ya que la estacion
base mesh, recopila varias peticiones de un determinado sector y otorga los respectivos
recursos para cada enlace, tanto para el Down-link como para el Up-link, al mismo tiempo

gue comunica estas decisiones a las demas estaciones del sector.

Cada nodo de una red mesh puede tener varios vecinos, creando multiple rutas para la
comunicacion entre dos dispositivos. Es por ello que las redes mesh son tolerantes a fallas, es

decir; si falla un nodo de la red o si una interferencia ocurre entre una comunicacion, la red

continia operando. Simplemente los datos son enviados a lo largo de una ruta alterna.

WIMAX IEEE
802.16-2004 Internet
— A
SS,_ L Punto a Punto Red

S0 b ']b Punto a Backhaul Principal o
..... ‘,“ ™ Multi-punto Red Privada
MESH (Malla) ~__-="" g | (Fibra)

BS

BS

Figura 13-1: Topologia WiMAX, red mesh.
Fuente: https://sx-de-tx.wikispaces.com/file/view/REDES16.JPG/100312707/REDES16.JPG

1.6.6.4 Calidad de Servicio QoS.

El estandar IEEE 802.16- 2009 soporta niveles de QoS hasta nivel 2. Esto es posible gracias a su
capa de Control de Acceso al Medio (MAC), la esencia de la tecnologia WiMAX, la cual permite
cumplir con los requerimientos de Calidad de Servicio (QoS), por tanto tiene la capacidad de
brindar soporte a varias aplicaciones que requieren transmision en tiempo real a traves de la red

como: servicios de voz y multimedia.
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Ventajosamente WiMAX ha sido disefiada para soportar un gran ndmero de usuarios, con
multiples conexiones por terminal y cada conexién con diversos requerimientos de QoS, es decir

soporta QoS diferenciada por usuario/terminal y flujo de servicios por usuario/terminal. (Albentia
Systems, 2009)

Mediante Acuerdos de Niveles de Servicio (SLA) se establece entre operador y cliente los
parametros minimos de servicio, disponibilidad, rendimiento, tarificacion, etc..., la idea
importante de la QoS es que existen unos parametros que se pueden medir y por los que el cliente

va a pagar Y el proveedor querria y deberia poder darselos y garantizarselos. (Bacuilima, 2010, pp.
70-74)

1.6.6.4.1 Fases para la implementacién de QoS.

La implementacion de Calidad de Servicio (QoS) basicamente tiene dos fases fundamentales, que
se describen a continuacion y en la Figura 14-1 las representan:

1. Clasificacion: En un nodo de red con QoS, habra momentos en que tenga mas tréafico a la
entrada del que pueda liberar por su salida, debe decidir a qué paquetes dara mayor prioridad.
Puede encaminar en primer lugar los paquetes mas importantes, retrasando o incluso

descartando aquellos que no lo sean tanto.

2. Asignacion de recursos: luego de la clasificacion de trafico y teniendo claro los parametros
de QoS a cumplirse, se debe permitir que los paquetes se transmitan al medio (el aire o un
cable) en un orden de transmision adecuado. La parte encargada de la Asignacion se le suele
conocer como el Scheduler, un componente fundamental en cualquier arquitectura de QoS,
responsable de realizar la reserva de ancho de banda para todos los diferentes flujos de

servicio activos.
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Figura 14-1: Fases para la Calidad de Servicio QoS.
Fuente: Implementacién de QoS en redes WiMAX (IEEE 802.16-2009), Albentia Systems, Abril 2010.

Para que la QoS tenga sentido en un interfaz se tiene que dar alguna de las siguientes

circunstancias. Cuantas mas se den, mas importante es la garantia de la QoS:

¢ Que la capacidad neta maxima de la interfaz sea menor que la capacidad de conexién a la red.
¢+ Que sobre la interfaz se sirvan maltiples usuarios (interfaz Punto a Multipunto—PtMP).

¢+ Que sobre la interfaz se transporten multiples servicios con distintas necesidades.

1.6.6.4.2 Flujos de Servicio QoS.

WiMAX basa la transmision de datos en el concepto de Flujos de Servicio (service-flows o flows),
gue son conexiones de datos unidireccionales e individuales creadas en el aire y son el soporte
para la trasmisién de paquetes de datos que se pueden establecer entre la BS y cada CPE, Figura
15-1. La BS asigna los flujos de servicio especificados en la Base de Datos de provisiones para

cada usuario, Cada uno de estos servicios llevara asociado las siguientes propiedades:

+«» Contrato de QoS: define las caracteristicas de cada flujo, y se guarda en la Base de Datos de
la BS. Son pardmetros como la tasa binaria méxima sostenible, tasa minima garantizada, tipo
de servicio (BE, UGS,...), retardo maximo...En resumen, pardmetros que recogen las

caracteristicas de cada filtro.

++ Politica de filtrado: una serie de reglas que permitiran determinar qué paquetes de datos se
van a cursar por cada servicio. Se encargan de cumplir la fase de Clasificacion de paquetes

presente en todo proceso de QoS, como ya se explico en puntos anteriores.
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Figura 15-1: Transmisién de paquetes entre WiMAX y WiFi.
Fuente: Implementacion de QoS en redes WiMAX (IEEE 802.16-2009),Abril 2010.

1.6.6.4.3 Tipos de Servicio.

WiMAX puede ser dindmicamente optimizado para el tipo de trafico que se esté transportando.

Los tipos de servicios soportados son:

Servicio al mejor esfuerzo (BE, ""Better Effort'): esta disefiado para soportar flujos de datos
gue no suelen requerir niveles minimos de servicio. Estos servicios son atendidos en funcion de
la disponibilidad de la celda y cuando todos los servicios con una prioridad superior hayan sido

ya atendidos. (Bacuilima, 2010, pp. 70-74)

XRTPS: engloban 3 tipos de servicios de similares prestaciones, se diferencian entre ellos por las
latencias que entregan al usuario final, y estan orientados a aplicaciones con requerimientos de

capacidad minima garantizada. (Bacuilima, 2010, pp. 70-74)

« RTPS (Real Time Polling Service), soporta flujos de datos en tiempo real constituidos de
paquetes de datos de un tamafio variable que son emitidos en intervalos periodicos, como el
formato de video MPEG.
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NRTPS (Non Real Time Polling Service), soporta flujos de datos tolerantes al retardo
constituidos de paquetes de datos de un tamafio variable donde se requieren mantener una

velocidad minima, como en FTP

s eRTPS (Extended Real Time Polling Service), desarrollado para soportar VoIP junto con
la supresidn de silencio. No hay transmision de trafico durante el tiempo de silencio. Los

parametros de QoS son los mismos que tipo de UGS.

Servicio Garantizado No Solicitado (UGS, ""Unsolicited Grant Service'): Esta disefiado para
aplicaciones de trafico constante e ininterrumpido con paquetes de datos de tamafio fijo emitido

en intervalos periodicos.

Si un CPE tiene asignado este tipo de servicio debe utilizar los time slots que tiene reservados,
sin necesidad de solicitar permisos a la BS para transmitir, es entonces que la BS garantiza

siempre un tiempo de transmision en la trama, independientemente de que exista trafico o no.

WIMAX permite ofrecer al operador una mejora del uso de la capacidad radio, al evitar abusos y
reducir sobre provisiones, haciendo posible el aumento del nimero de usuarios por celda, ademas

de ofrecer nuevos servicios, VolP, servicios multimedia y multiconferencia de audio y video.

Es decir, un modelo de datos equivalente al de acceso cableado de Gltima milla (QoS en voz,
video y datos por separado), con las ventaja del acceso radio (inmediatez, reduccion de costes,

escalabilidad), como se puede apreciar en la Figura 16-1.
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Figura 16-1: Servicios diferenciados con QoS a través de enlaces inaldmbricos.
Fuente: Implementacion de QoS en redes WiMAX (IEEE 802.16-2009), Albentia Systems, Abril 2010.

1.6.6.5 Seguridad en Redes WiMAX (IEEE 802.16-2009).

La seguridad es un concepto siempre importante en redes de datos, pero cobra especial
importancia en redes inaldmbricas, concretamente en escenarios enfocados por WiMAX, que es
una tecnologia disefiada para entornos exteriores, con areas de cobertura extensa, con lo que esta
potencialmente expuesta a un acceso no autorizado; amenazas inmensas si se enfatiza en un

despliegue corporativo, gubernamental o incluso militar.

WIMAX define en su pila de protocolos una subcapa de seguridad dedicada especificamente a
proporcionar privacidad, confidencialidad y autenticidad a los usuarios que quieran utilizar la red.

El sistema de seguridad se basa en los principios de Autenticaciony Cifrado. (Albentia Systems, 2011)



1.6.6.5.1 Autenticacion.

Es la comprobacion de una identidad, garantiza el acceso seguro, evitando que usuarios no
autorizados hagan uso de la conexion inalambrica. Las filosofias empleadas por el estdndar IEEE
802.16-2009 son:

% OSA (Open System Authentication): el cliente realiza una solicitud de autenticacion
asociada a su direccion MAC, la Estacion Base (BS) responde la peticion con la aceptacion o
denegacidn.

« SKA (Shared Key Authentication): se utilizan en el proceso claves compartidas que ambos

extremos deberdn conocer para garantizar una autenticacion mas segura.

El proceso de Autenticacion entre BS y SS se puede describir de forma simple de la siguiente

forma:

1. UnaSS envia un mensaje PKM (Privacy Key Management) solicitando autenticacion a la BS
e incluyendo el certificado digital X.509. Este certificado es Unico por equipo e infalsificable,

con lo que le define de forma univoca y evita los ataques por suplantacién de MAC.

2. La BS procede a autenticar y a verificar el certificado comprobando la firma digital del

fabricante incluida en el certificado.

3. Si el certificado X.509 es aceptado, la BS genera la clave de autenticacion (AK) y la cifra

mediante la clave publica de 1024 bits contenida en el propio certificado X.509.

Certificado digital X 509 (IETF RFC 22459): El certificado contiene habitualmente el nombre
de la entidad certificada, nimero de serie, fecha de expiracion, una copia de la clave pablica del
titular del certificado (utilizada para la verificacion de su firma digital) y la firma digital de la
autoridad emisora del certificado, de forma que el receptor pueda verificar que ésta Ultima ha

establecido realmente la asociacién. (Quitiaquez, 2014, pp. 23)
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1.6.6.5.2 Cifrado de datos.

WIiMAX usa mecanismos de cifrado para velar por la confidencialidad e integridad de los datos.
SS envia a la BS una solicitud de claves de cifrado llamadas TEKSs (Traffic Encryption Keys),
gue son enviadas por la BS en un mensaje de respuesta. El algoritmo empleado para el cifrado de
las TEKSs puede ser de tipo 3DES (Triple Data Encryption Standard), AES (Advanced Encryption
Standard), o RSA.

Una vez conocidas las TEKS, diversas técnicas pueden ser utilizadas para cifrar los datos: CBC
(DES), CBC (AES), CTR (AES), CCM (AES). Esto no significa que sean superiores
tecnoldgicamente a otros (como los de Wi-Fi), sino que se usan correctamente, es decir, con
claves dinamicas que expiran al cabo de un tiempo, se renuevan automaticamente, sin repetir

vectores de inicializacidn, cifrando independientemente por flujo de datos de cada SS. (Escobar &
Gonzales, 2011, pp. 33-36)

1.6.7 Aplicaciones de WiMAX IEEE 802.16

Las caracteristicas esenciales de la tecnologia WiMAX en el estandar 802.16-2009 destacan una
extensa cobertura, la robustez de los enlaces que reducen interferencias tanto PtP como PtMP, el
ancho de banda diferenciado y elevada capacidad de transmisién permiten ejecutar mualtiples

aplicaciones descritas a continuacion:

1.6.7.1 IPTV.

IPTV es la transmision de TV Digital sobre redes de datos. Los servicios de IPTV incluyen
multicast y servicio de video bajo demanda (VVoD), dependiendo del formato de compresion que

se utilice cada canal ocuparé aproximadamente entre 1.5 Mbps 0 4.5 Mbps.
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Mediante la licencia LIC-IPTV, aplicable en la estacion base, la red inalambrica es capaz de
funcionar en modo multicast, habilitando la transmisién de TV en calidad estandar, SDTV o en
alta definicién HDTV. (Taquerrez, 2014, pp. 66-75)

1.6.7.2 Video vigilancia.

WiMAX permite la creacion de redes economicamente eficientes, este tipo de soluciones son las
méas Optimas del mercado permitiendo desplegar redes robustas sin coste considerable de
instalacion o mantenimiento y con posibilidad de facil expansion sin perder funcionalidad de la
red.

La arquitectura de los sistemas de video vigilancia se basan en la tecnologia IP por ende requieren
de una red IP desplegada en infraestructuras publicas y privadas como: carreteras, aeropuertos,

hospitales, Municipios, centros comerciales, estacionamientos, parques de diversién, entre otros.

Los escenarios de Video-Vigilancia se caracterizan tipicamente por la necesidad de transmitir
ininterrumpidamente flujos de video de calidad constante con tasas elevadas de tréfico, y

provenientes de multitud de videocamaras dispersas. (Taquerrez, 2014, pp. 66-75)
Una red desplegada con tecnologia WiMAX es capaz de ofrecer:

¢ Un flujo de videos Determinista y de Alta Capacidad
++ Un Tréfico Constante de Video e Imagenes con calidad garantizada

+¢+ Capacidad para Multiples Usuarios simultaneos y concurrentes.

1.6.7.3 Servicios a areas rurales.

Resulta una opcién viable ofrecer servicios de banda ancha en sectores sub urbanos con densidad
de poblacion relativamente baja. La reduccion de costos es significativa en relativa con tecnologia

ya conocidas como Fibra Optica y cable de cobre.
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Debido a soluciones bien pensadas como los enlaces NLOS soportados por equipos que operan
con WiMAX permiten llegar a usuarios que requieren un servicio de acceso a internet o datos,
I6gicamente el cliente estd expuesto a diversas dificultades que se presenten en la red, realmente

factores incontrolables por el operador. (Albentia Systems, 2010, pp. 4-10)

Existen soluciones aplicables para extender la cobertura de una BS proporcionando mayores
beneficios a los usuarios, es el caso del Repetidor WiMAX, este equipo tiene dos radios y dos
conectores de antena: uno de ellos se apuntaré a la BS Principal, y al otro se conectara una antena
sectorial que dé cobertura a los usuarios de la zona inalcanzable por la BS. La Figura 17-1 ilustra

el ejemplo expuesto.

Backhaul -
BS Backhaul
— L —t
‘ . Acceso
i g RPT
CORE
“ Wy

Punto A

GRUPO LOS GRUPO NLOS
Figura 17-1: Servicios a areas rurales, uso de un repetidor.
Fuente: Escenarios de Aplicacion para Repetidores WiMAX, Albentia Systems, Abril 2010.

1.6.7.4 Backhaul Inalambrico.

Es una solucidn para redes troncales de operadores, consta de conexiones PtP entre dos puntos
usando enlaces LOS para maximizar la efectividad de la conexién, el Backhaul inalambrico
constituye los WISP, los cuales proporcionan el acceso de Banda Ancha de Gltima milla brindando

una solucion de bajo costos a usuarios de Internet. Existen varias ventajas sobre esta aplicacion:

% Capacidad para transmitir gran cantidad de datos a una fraccion del costo tradicional de
servicios cableados.

% Puede proporcionar respaldo adicional para redes existentes.
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Figura 18-1: Servicio de backhaul por parte de una WISP.

Fuente: http://ciudadwisp.blogspot.com/2014/03/enlace-punto-a-punto-ubiquiti-rocket-m5.html

1.7 Tecnologia Wi — Fi

1.7.1 Introduccion a la Tecnologia Wi-Fi.

En los dltimos afos, el avance de las telecomunicaciones ha ido en aumento de una forma
exponencial debido en parte por la evolucién de las comunicaciones via radio. Las Diferentes
tecnologias como GSM, UMTS han generado grandes expectativas de nuevos servicios entre la

poblacion. La tecnologia inalambrica que se describird a continuacion es WiFi.

En la actualidad WiFi (Wireless Fidelity) ofrece una mayor cantidad de beneficios al costo mas
bajo entre las diferentes tecnologias ya existentes. Una de las ventajas es que es econémica y
puede trabajar con equipos de diferentes fabricantes y pueden ser extendidas para ofrecer

funcionalidades mucho mas avanzadas que las previstas por las empresas.

Esto sucede ya que WiFi utiliza estandares abiertos, es decir que los enrutadores. Tablet, laptops
y teléfonos WiFi pueden comunicarse porque todos trabajan en el estandar 802.11. La expansién
de esta tecnologia es mundialmente porque permite el acceso mévil de banda ancha al internet.
(Castro, Edgar, 2008, http://boards5.melodysoft.com/)
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1.7.2 Evolucion de los Estandares 802.11

Los estandares que comprende 802.11 o también conocido como Wi-Fi (Wireless-Fidelity) han
ido evolucionando con el pasar de los tiempos y cada vez son mas ndmeros iniciando desde el
802.11a hasta lo mas reciente 802.11w, para ello describiremos las funciones que realizan cada

estandar y llegar a comparar todos en una cuadro. (Lukor, 2008, http://www.lukor.com/)

1.7.2.1 Estandar 802.11 — 1997 (Legacy)

Legacy es la version original del estandar 802.11 la cual fue publicada en 1997 y en ella especifica
2 velocidades de transmision de manera teérica como son de 1y 2 Mbit/s que se transmitirian por
sefiales infrarrojas (IR) en la banda de los 2,4 GHz. A pesar de que los infrarrojos siguen siendo
parte del estdndar, no hay implementaciones disponibles. En el estandar definen como protocolo
CSMA/CA (Mdiltiple acceso por deteccion de portadora evitando colisiones) como método de

acceso.

CSMAJ/CA es un protocolo de control de redes utilizado para evitar colisiones entre los paquetes
de datos, una parte importante de la velocidad de transmision tedrica se utiliza en las necesidades
de esta codificacion para mejorar la calidad de la transmisién bajo condiciones ambientales
diversas, lo cual viene siendo dificultades en la parte de interoperabilidad entre dispositivos de

diferente marcas.

Mas adelante estas fueron corregidas como en el estandar 802.11b que fue el primero de estos
estandares en alcanzar una aceptacion entre sus consumidores. (International Centre for
Theoretical Physics, 2015, p. 5-6)

1.7.2.2 Estandar 802.11a

El estdndar 802.11a se establece tras la revision del estdndar original en 1999. Este estandar utiliza

los mismos protocolos de base que el estandar original, opera en la banda de 5GHz y utiliza 52
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subportadoras a traves de OFDM (Ortogonal Frequency-Division Multiplexing) con una
velocidad maxima de 54 Mbit/s, lo que o hace un estandar practico para las redes inalambricas

con velocidades reales de un maximo de 20 Mbit/s.

La velocidad de transferencia de datos se disminuye a 48, 36, 24, 18, 12, 9 0 6 Mbit/s en caso
necesario. Este estandar tiene 12 canales no solapados, siendo 8 para red inaldmbrica y 4 para
conexiones punto a punto. Una desventaja de este estandar es que no pude operar con equipos de

estandar 802.11b, excepto si los dispositivos se componen de ambos estandares.

El estandar trabaja en la banda de 5GHz lo cual es una ventaja para el estandar, puesto que se
presentan menos interferencias. Sin embargo, las desventajas de 802.11b restringe el uso de
equipos con este estandar a Unicamente utilizarlos en puntos con linea de vista, con lo que se

hace necesario la instalacion de un mayor nimero de puntos de acceso.

Esto significa que los equipos que trabajan con este estandar no pueden penetrar tan lejos como
los del estandar 802.11b dado que sus ondas son absorbidas con facilidad. La transmision a nivel
de exteriores puede llegar a un maximo de 30 metros con 54Mbps y un valor minimo de 300
metros con 6Mbps, si se trata de interiores su valor maximo es de 12 metros con 54Mbps y un

valor minimo a 90 metros con 6 Mbps. (Las Tecnologias WIFI y WIMAX, 2015, http:// www.dip-badajoz.es)

1.7.2.3 Estandar 802.11b

El estandar 802.11b fue ratificado en 1999 la cual lleva algunas caracteristicas del estandar
original. 802.11b tiene una velocidad maxima de transmision de 11 Mbit/s y utiliza el método de
acceso CSMAJ/CA, este estandar trabaja en la banda de 2.4 GHz. Debido al espacio que ocupa la
codificacion del protocolo CSMA/CA, en la practica, la velocidad maxima de transmision llega
a ser de 5.9 Mbit/s sobre el TCP y 7.1 Mbit/s sobre UDP.

Los productos con este estandar aparecieron en el mercado muy rapido debido a que 802.11b es
una extension directa de la técnica de modulacion DSSS (Modulacion en espectro ensanchado

para transmision de sefiales digitales sobre ondas radiofénicas), por lo tanto los productos fueron
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facilmente actualizados para soportar las mejoras que traeria este estandar. El incremento en el
uso del 802.11b junto con las reducciones de precios causo una rapida aceptacion del 802.11by

se catalogd como Wireless LAN definitiva.

La velocidad de transmision que soportan los dispositivos de 802.11b puede llegar a 11 Mbit/s
pero puede reducirse hasta 5.5, 2 0 1 Mbit/s en el caso de que la calidad de la sefial sea
problemética. Debido a que las tasas de transferencia de informacion usan algoritmos menos
complejos y mas redundantes para proteger los datos son menos susceptible a la corrupcion
debido a la atenuacién o interferencia de la sefial. (Las Tecnologias WIFI y WIMAX, 2015, http:// www.dip-

badajoz.es)

1.7.2.4 Estandar 802.11g

El estandar se ratificd en junio del 2003 y es el tercer estandar de modulacion. Este estandar
trabaja en la banda de 2,4 GHz al igual que 802.11b, pero opera a una velocidad de teoria maxima
de 54 Mbit/s, cerca de 24.7 Mbit/s de velocidad real de transferencia.

Este estandar es compatible con 802.11b y dicho proceso de compatibilidad tomo una mayor parte
y tiempo en el disefio del estandar. EI mayor rango de los dispositivos 802.11g es ligeramente
mayor que en los del 802.11b pero el rango que el cliente puede alcanzar es mucho mas corto que

en el caso del estandar b.

Los dispositivos que operan bajo este estandar llegaron al mercado rapidamente, esto se debio en
parte a que construir estos equipos que soporten 802.11g se podian adaptar a los ya disefiados
para el estandar b. A pesar de su mayor aceptacion este estandar sufre de la misma interferencia

de 802.11b en el rango ya saturado de 2.4 GHz. (Las Tecnologias WIFI y WIMAX, 2015, http:// www.dip-

badajoz.es)

1.7.2.5 Estandar 802.11h

Este estandar se hizo publica en octubre de 2003 y trata de solucionar problemas derivados de la
coexistencia de las redes 802.11a con sistemas de radares y satélite. Se utilizan en diversos paises

pero fue originalmente desarrollada para incorporar directrices europeas que pretendan minimizar
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el impacto que conlleva abrir la banda de 5 GHz. Las directrices que conlleva este estandar
imponen la capacidad de gestionar dindmicamente tanto la frecuencia como la potencia de

transmision mediante DFS (Dynamic Frequency Selection) y TPC (Transmitter Power Control).

1.7.2.6 Estandar 802.11i

El estandar 802.11i fue ratificado en el 2004 y esta dirigido a mejorar la seguridad. Este estandar
abarca los protocolos 802.1x, TKIP, conocido inicialmente como WEP2 y posteriormente como

WPA AES la version definitiva del estandar. (Escudero Pascual, Alberto, 2015, p. 14)

1.7.2.7 Estandar 802.11e

El estandar 802.11e fue aproado en 2005, y aporta mejoras en el sistema de control y servicios de
802.11. El objetivo es soportar trafico en tiempo real con garantias de calidad de servicio (QoS).

Para ello introduce clases de trafico y un nuevo sistema de coordinacion llamado HCF.

El estandar incorpora otras mejoras como APSD (Automatic Power Save Delivery), BA (Block

Acknowledgments), QoSAck/QoSNoAck y DLS (Direct Link Setup). (Escudero Pascual, Alberto,
2015, p. 14)

1.7.2.8 Estandar 802.11n

En el 2004, la IEEE anuncio la formacién de un grupo de trabajo 802.11 para desarrollar una
nueva revision del estandar y definir una velocidad real de transmision que podria llegar a los 500
Mbps y deberia ser hasta 10 veces mas rapida que una red bajo los estandares 802.11ay 802.11g,

y ser 40 veces mas rapida que una red bajo el estdndar 802.11b.

Previsto para finales de 2009, este estandar deberia ser capaz de trabajar tanto en la banda de 2.4

GHz como en la banda de 5GHz, siendo compatible con todos los demés estandares y el alcance
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de operacion de las redes sean mayor gracias a la tecnologia MIMO, que permita utilizar varios

canales a la vez para enviar y recibir datos gracias a la incorporacion de varias antenas. (Las
Tecnologias WIFI y WIMAX, 2015, http:// www.dip-badajoz.es)

1.7.2.9 Estandar 802.11w

El estandar 802.11w todavia no esta concluido. TGw esta trabajando en mejorar la capa del
control de acceso al medio de IEE 802.11 para aumentar la seguridad de los protocolos de
autenticacion y codificacién. Se intenta extender la proteccidn que aporta 802.11i en los datos a

las tramas de gestion.

1.7.2.10 Cuadro comparativo entre los estandares IEE 802.11

Tabla 6-1: Comparacion entre estandares 802.11.
Protocolo Publicacion Datos Banda Velocidad

1997 Legacy 2.4GHz - IR 102 Mb/s
1999 Banda 5 GHz 5 GHz 54 Mb/s
1999 Mayor aceptacién comercial 2.4GHz 11 Mb/s
2003 Revision de b 2.4GHz 54 Mb/s
2003 Revision de a para Europa 5 GHz 54 Mbl/s
2004 Mejoras en la seguridad (WPA, WPA2)

2005 Mejoras QoS

2009 MIMO 2.4-5GHz >600 Mb/s
2008-2009 Seguridad en tramas de gestion

Elaborado por: Edison Villegas y Washington Granda.
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1.7.3 Generalidades IEE 802.11

1.7.3.1 Capa Fisica

En la capa fisica se realiza la labor de transportar correctamente la sefial que corresponde a0y 1
de los datos que el transmisor desea enviar al receptor. En concreto esta capa se encarga

principalmente de la modulacion y codificacion de los datos. (Aguirre, Jose Eduardo, 2007,

http://www.monografias.com/)

1.7.3.2 Tipos de Modulacion

Para la transferencia de datos se debe elegir una correcta técnica de modulacion. A medida que
los datos se codifican mas eficientemente, se logran tasas o flujos de bits mayores dentro del
mismo ancho de banda, pero se necesitan dispositivos mas sofisticados para manejar la
modulacion y la demodulacion de los datos. (Noticias de Redes Inalambricas y Seguridad WiFi,
2008)

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

FHSS consiste en transmitir una parte de la sefial sobre una frecuencia durante un intervalo de
tiempo (dwell time), los datos se transmiten saltando de una frecuencia a otra, en un orden
determinado segun una secuencia seudoaleatoria almacenada en unas tablas, que deben conocer

tanto la emisora como el receptor.

El transmisor envia al receptor sefiales de sincronizacion que contiene la secuencia y la duracion
de los hope (saltos). Después que se termina esta duracion se cambia la frecuencia de emision se
sigue transmitiendo a otra frecuencia. En el estdndar IEEE 802.11 se utiliza la banda de frecuencia
que esté entre los 2400 a 24835 GHz, la cual se divide en 79 canales de 1 MHz y el salto se realiza
cada 300 a 400 ms.

La modulacion FHSS ofrece ventajas fundamentales como son: altamente resistentes al ruido y a

las interferencias, son dificiles de ser interceptadas es decir que cuando se intercepta una
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transmision de este tipo suena como un ruido de corta duracion, y pueden compartir una banda

de frecuencias con diferentes transmisores convencionales con casi nula interferencias.

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Esta técnica de modulaciéon ha sido comin desde el afio 1999 al 2005. EI DSSS funciona
mezclando los datos ordenadamente con ruido, los cuales se transmiten primero en una frecuencia
A, luego en frecuencia B y en una tercera C. la cantidad de frecuencias que se emplean son
determinadas por un algoritmo especifico. Los receptores que tengan el cédigo de mezcla

previamente pueden deshacer la mezcla y entender los datos.

El estdndar 802.11 define una secuencia de 11 bits (10110111000) para representar un 1y su
complemento (01001000111) para representar un 0. DSSS en vez de esparcir los datos en
diferentes frecuencias, cada bit se codifica en una seceuncia de impulsos mas cortos llamados
chips, de esta forma los 11 chips en que se ha dividido cada bit original ocupan el mismo intervalo

de tiempo.

OFDM (Orthogonal Frequency- Division Multiplexing)

La modulacion por division ortogonal de frecuencia o también llamada modulacion por multitono
discreta (DMT), consiste en enviar la informacién modulando en QAM o PSK un conjunto de
portadoras de diferente frecuencia. OFDM surge para compensar las tablas que introducen los
medios dispersivos procurando evitar el aumento de la complejidad del sistema en el aspecto

hardware.

En OFDM un transmisor transmite en muchas frecuencias ortogonales, el termino ortogonal se
refiere al establecimiento de una relacion de fase especifica entre las diferentes frecuencias para
minimizar la interferencia entre ellas. Esta técnica de modulacion es la mas comdn a partir del

2005. (Estudio de un sistema CDMA-OFDM, 2015, p. 26-29)
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1.7.3.3 Frecuencias de operacion

La frecuencia definida por la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) es 2.4 GHz cuyos
estandares que trabajan en esa banda es el 802.11b y 802.11g. Defiendo un rango mas especifico

y tomando en cuenta los paises el intervalo mas cominmente aceptado es de 2400 a 2483.5 MHz.

Como se especifico anteriormente el estandar 802.11a trabaja en la banda de 5GHz cuyo rango
para trabajar va de 5.15 — 5.35 GHz y 5.725 — 5.825 GHz. Cabe mencionar que en otros paises la
banda permitida varia, aunque la UIT ha establecido en todos los paises la utilizacion de todas

estas gamas de frecuencias para redes inalambricas.

La banda de los 2.4 GHz esté4 actualmente siendo la méas utilizada debido a la alta penetracién de
las redes Wireless y otros dispositivos que utilizan el mismo rango de frecuencia. Si comparamos
con la banda de 5GHz, esta tiene una ventaja de tener menos interferencias, pero a la vez presenta

problemas debido a su naturaleza.

Las ondas de alta frecuencia son mas sensibles a la absorcion que las ondas de baja frecuencia.
Esto quiere decir que el rango de los 5GHz es més sensibles a la absorcion por parte de edificios.
Esto significa que una red 802.11a para su implementacion debe tener una linea de vista y mayor

cantidad de puntos de acceso para cubrir un sector con relacion al estandar 802.11b.

1.7.3.4 Capa de enlace de datos

La capa de enlace de datos se compone de 2 partes, el control l6gico del enlace (LLC) y el control
de acceso al medio (MAC).

% LLC (control logico del enlace)

Es una subcapa idéntica a la de 802.2 permitiendo una compatibilidad con cualquier otra red de
802, las entidades de enlace se comunican entre si mediante las unidades de datos del nivel de

enlace denominadas tramas.
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MAC (Control de Acceso al Medio)

La funcion principal es la de optimizar el uso del canal sea canales punto a punto o canales de

difusién. Dependiente de la tecnologia usada determina cuando y quien puede transmitir. La

subcapa MAC es comUn para varios de los estandares 802.11 y sustituye al estandar 802.3,con

funcionalidades como fragmentacion, control de error, las retransmisiones de tramas y acuse de

recibo, que en las redes cableadas son responsabilidad de las capas superiores.

1.7.4  Arquitectura de redes Wi-Fi

Al comienzo, la implementacién de redes sin cables fue dada para la implementacion dentro de

un area local (empresa, hogares), puesto que la arquitectura es bastante sencilla. Con el pasar de

los afios su uso ha ido evolucionando para redes de area extendida como son areas urbanas. Eso

es debido al hecho de que la arquitectura, a pesar de ser sencilla, es muy escalable.

1.7.4.1 Elementos de una red Wi—Fi

Los elementos para conformar una red WiFi son los siguientes:

K/
0‘0

Access Point o Punto de Acceso (AP): Los AP son el enlace entre las redes cableadas y las
inaldmbricas, es decir, un AP normalmente se conecta de forma directa a una conexion
Ethernet cableada, y este a su vez proporciona conexiones inalambricas usando enlaces de
radiofrecuencia a otros dispositivos. La mayoria de los Access Point estan disefiados para

soportar la conexion de maltiples dispositivos inalambricos.

Antena: Las antenas son los elementos que envian al aire sefiales en ondas electromagnéticas
que contienen la informacion dirigida a los dispositivos de destino, y de manera viceversa,
reciben las sefiales de las cuales se extraerd la informacion que llega de otro dispositivo.
Existen diferentes tipos de antenas las cuales constan de propiedades geométricas que hacen
dirigir la energia electromagnética en distintas direcciones del espacio. Por ejemplo, las
antenas omnidireccionales emiten en todas direcciones, en tanto que las antenas sectoriales u
otros como las antenas parabdlicas, reducen progresivamente el sector angular hacia el cual
transmiten o reciben. Al concentrar la energia enviada se obtiene comunicaciones con otras

antenas a una mayor distancia, mientras que una antena omnidireccional, en cambio, ofrece
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una superficie de cobertura mas extendida. Para saber el tipo y cantidad de antenas a utilizar
para dar cobertura a un area, se necesita llevar a cabo estudios que indiquen la morfologia del
territorio o ciudad, de la frecuencia que esta permitida para transmitir, entre otras cosas.

Dispositivo externo Wi-Fi: El principal dispositivo es la tarjeta WI-FI, cuya tarjeta de red de
area local cumple con la certificacion WI-FI y permite por lo tanto la conexion de un terminal
de usuario en una red con estandar 802.11. En la actualidad existen diferentes tarjetas para
cada tipo de estandar 802.11, pero también hay dispositivos mixtos. Las diferencias entre este
tipo de tarjetas y una tarjeta Ethernet convencional son el cifrado de datos, ESSID, el canal

en el que trabaja y la velocidad de transmision.

Antena de usuario y conector pigtail: La antena de usuario permite la conexion necesaria a
un usuario para el acceso a la red WI-FI. Los conectores pigtails, son cables que conecta y
adapta la tarjeta WiFi vy la antena del usuario. El pigtail no es un elemento estandar, todo
dependera del fabricante de la tarjeta. En algunos dispositivos la tarjeta de WiFi ya viene

integrada como es el caso de portétiles, PDA, etc.

1.7.4.2 Topologia de una red WiFi

Existen dos tipos de topologia de red Wi-Fi, los cuales se describiran a continuacion:

@
0’0

Redes Sin Infraestructura: Estas redes sin infraestructura son redes que no han tenido un
importante éxito a nivel comercial. Las rede Ad hoc son un claro ejemplo de esto, no
requieren un punto de acceso. En este modo de funcionamiento los dispositivos interactian
unos con otros, permitiéndose una comunicacion directa entre dispositivos. Los terminales
de esta red Wi-Fi que quieran comunicarse entre si tienen que utilizar el mismo canal de radio

y configurar un identificador especifico de Wi-Fi.

Red en modo infraestructura: Esta topologia trabaja utilizando diferentes puntos de acceso.
Presenta una clara eficiencia con relacion a la red ad hoc, ya que este modo gestiona y
transporta cada paquete de informacién en su destino, mejorando la velocidad del conjunto.
En una red en modo infraestructura, los puntos de acceso pueden trabajar como interconexion
entre dos redes. En esta topologia se encuentran dos posibilidades: la primera consiste en que

el Access Point actué como interconexion entre la red WiFi y otra red sobre cables como
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ADSL. La segunda posibilidad consiste que el punto de acceso actué como interconexion

entre dos puntos de acceso que dan acceso Wi-Fi a usuarios ubicados en zonas diferentes.

1.7.5 Aplicaciones de WiFi

Wi-Fi ofrece servicios dentro de la categoria de WLAN, las aplicaciones mas comunes que puede
ofrecer son la de navegacion web, mensajeria, juegos en red, servicios de VoIP, etc. Todas estas
aplicaciones se alinean dentro de cuatro modelos de negocio los cuales son: Redes Privadas,

HotSpot, servicios de valor afiadido y operadores WLAN. (Quitiaquez Hugo, De La Torre Juan, 2014, p.
14)

1.7.5.1 Redes Privadas

Es un modelo simple que consiste en permitir la extension inalambrica a redes locales (privadas)
ya existentes, las cuales pueden ser redes privadas profesionales, es decir, redes corporativas,
redes de universidades, redes ligadas a la ciencia, etc., o simplemente redes de uso personal. En

este modelo el retorno econémico se da a través del auto prestacion de servicios. (Quitiaquez Hugo,
De La Torre Juan, 2014, p. 15)

1.7.5.2 HotSpot

En este modelo se define la creacidn de redes inalambricas para dar un servicio sea este internet,
mensajeria, juegos en red, etc., en sectores especificos, donde existan clientes potenciales que
puedan acceder a los mismos, estos lugares pueden ser terminales de buses, aeropuertos, Malls,

etc. En este modelo la prestacién de servicio es cobrado directamente al cliente. (Wikipedia, la
enciclopedia libre, 2015, http://es.wikipedia.org/)

1.7.5.3 Servicios de valor anadido

Este modelo es lo mismo que el de HotSpots con la diferencia que la prestacion de servicios no

es cobrada, sino ofrecida como un valor complementario a usuarios muy importantes. (Quitiaquez
Hugo, De La Torre Juan, 2014, p. 15)
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1.7.5.4 Operadores WLAN

En este modelo se aplica para operadores cuya actividad sea la explotacién de redes publicas de

telecomunicaciones para cubrir zonas geograficas con el uso de esta tecnologia (Wireless LAN).
(Quitiaquez Hugo, De La Torre Juan, 2014, p. 16)

1.8 Coexistencia entre estandares IEEE 802.16 y IEEE 802.11

Las primeras versiones de WiMAX estaban ideadas para comunicaciones PtP o PtMP, tipicas de
radioenlaces por microondas de alta velocidad, permitiendo el acceso inalambrico de banda ancha
en zonas de cobertura de &rea metropolitana. La tecnologia inalambrica WiMAX, pueden
coexistir con redes de cable, redes WI-FI y redes Celulares lo que permite optimar, simplificar y

abaratar el acceso a internet u otros servicios de valor agregado.

Actualmente existen dispositivos competitivos que incorporan WiFi/WiMAX, capaces de realizar
una conexion con el exterior utilizando WiMAX sin necesidad de antena externa, trabajan sin
linea de vision directa (NLOS). El dispositivo actia como punto de acceso Wi-Fi para los

dispositivos cercanos dentro del hogar u oficina.

Esto es factible por costos de instalacion, debido a que en Ecuador las comunicaciones
inalambricas mediante WiMAX son poco difundidas, de hecho los dispositivos ain no se
producen de forma masiva por lo que son muy costosos para los usuarios y la empresa proveedora,

por el contrario Wi-Fi tiene dispositivos al alcance de cualquier usuario y a precios asequibles.

En ocasiones en las que el usuario se encuentre lejos de la estacion base, se requiere la instalacion
de una antena exterior auto instalable que mejore la calidad de la comunicacion. De esta forma se
considera a WiMAX como el Backhaul de la red lo que posibilita conectividad de banda ancha
de alta velocidad a empresas y hogares, por consiguiente Wi-Fi facilitaria la conectividad en el

interior de la red local.
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La Figura 19-1 representa la tecnologia WiMAX en el Backhaul, brinda cobertura en un area
extensa. Es posible el desarrollo de Hot-Spots lo que incrementaria més el rango de cobertura de
la celda WiMAX.

]
“ s
M — ) [ ;;ﬂ' @ 5 WiMAX
-1 RO 1 O wiFi
2 T [ J Home
m

VAMAX Access Point

Figura 19-1: Coexistencia WiMAX y Wi-Fi brindando conectividad a los usuarios.
Fuente: http://digitalhouston.ning.com/Coverage/wireless-broadband-services

La Figura 20-1 representa la conexién de uno o mas dispositivo finales Wi-Fi/WiMAX con
“Citywide Wi-Fi”, encargado de generar la zona caliente (Hot-Spot) ademas de estar

interconectado a la red WiMAX para proporcionar acceso a la red y servicios agregados.

Figura 20-1: Coexistencia WiMAX/Wi-Fi, dispositivo conectado.

Fuente: http://digitalhouston.ning.com/Coverage/wireless-broadband-services
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CAPITULO II

SITUACION ACTUAL.

2. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE FASTNET CIA LTDA.

2.1 FASTNET Cia. Ltda.

Actualmente la Compafiia Limitada FASTNET es una empresa de Telecomunicaciones y
Proveedor de Servicios de Internet Inalambrico (WISP), dedicada a la conectividad de internet en
la provincia de Chimborazo, en sus inicios trabajé con un despliegue de cable de cobre, cubriendo

gran parte de la ciudad de Riobamba.

Esta tecnologia presentaba varias desventajas en el aspecto de mantenimiento, costos de
implementacion, escalabilidad y control, debido a que la conexion se realizaba directamente desde
la central hacia el cliente, lo que caus6 un enorme amenaza de seguridad, recibiendo de tal forma

ataques a los servidores y enrutadores principales.

Esta realidad cambia a partir del afio 2009, con la implementacién de una nueva tecnologia
inalambrica dedicada a ISP, una nueva generacién de dispositivos y equipos mas robustos se
pudieron instalar principalmente en la provincia de Chimborazo, actualmente la marca utilizada
por FASTNET es UBIQUITI y MikroTik, que son una combinacién para ofrecer soluciones

completas al acceso a la red.

2.1.1  Mision FASTNET.

Brindar servicios tecnoldgicos de alta calidad para que nuestros clientes se sientan respaldados
logrando el desarrollo personal y de sus negocios por medio de nuestros productos y servicios

como son Internet, correo electronico y, desarrollo de paginas web, etc.

57



2.1.2  Vision FASTNET.

Llegar a ser el mejor proveedor de servicios de Internet del pais usando tecnologia de punta con

recursos técnicos, econdémicos, eco-ambientales, financieros y humanos calificados.

2.2 Estructura actual FASTNET Cia. Ltda.

Actualmente la empresa FASTNET Cia. Ltda., cuenta con equipos modernos y estables para el
enrutamiento en la salida a internet de los clientes. A continuacion se detalla la infraestructura

que poseen.

2.2.1 Infraestructura Fisica.

FASTNET cuenta con dos importantes proveedores para Transitar hacia al Backbone de Internet,
TELCONET y CNT EP, estos se conectan a los Nodos centrales mediante fibra éptica con el

objetivo de tener mayor rendimiento y menos pérdidas en la transmision de la informacion.

En los nodos principales se tiene instalado el Transceiver o conversor que permiten establecer
conexiones de equipos UTP Ethernet de cobre a través de un enlace de fibra éptica para

aprovechar las ventajas de la fibra.

El equipamiento interconectado constituye Enrutadores MikroTik para el direccionamiento IP y
enrutamiento hacia la nube de internet y antenas UBIQUITI para el despliegue de la red y brindar

mayor cobertura mediante enlaces PTP y PtMP.
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DIAGRAMA EXTERNO DE LA EMPRESA FASTNET CIA. LTDA.
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Figura 1-2: Diagrama de interconexion de equipos FASTNET Cia. Ltda.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

2.2.2 Infraestructura en Software

En cuestion a software la empresa trabaja con un gestor, monitor y control de red, los cuales se

especificaran a continuacion.

2.2.2.1 Gestion de Red

Para gestionar lared se utiliza un servidor basado en Linux, el cual almacena los registros de los
clientes tanto actuales como los futuros usuarios que requieran el servicio de internet. La interfaz
de este servidor cuenta con opciones muy exactas como para buscar los clientes que se encuentren
activos o por el momento suspendido el servicio, también se puede encontrar la IP asignada a los

clientes, las contrasefias para ingresar al equipo y el nodo al cual se encuentra conectado.
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Figura 2-2: Registro de las redes y clientes de la empresa FastNet Cia. Ltda.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

2.2.2.2 Monitoreo de Red

Al tratarse de una empresa de prestacion de servicios de internet se necesita monitorearla, esto
implica utilizar un software el cual me sustente esta necesidad para ello se utiliza el programa
CACTI. Con Cacti podremos monitorizar cualquier equipo de red gque soporte el protocolo SNMP,

ya sea un switch, un router o un servidor Linux.

Siempre que tengan activado el protocolo SNMP y conozcamos los distintos OIDs
(identificadores de objeto) que podemos monitorizar y visualizar, podremos programar la
coleccion de gréficas con las que queramos realizar el seguimiento. El entorno de este software
esta formado por Apache mas PHP mas MySQL, por lo tanto ofrece una visualizacion y control

a través de un navegador web.
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Figura 3-2: Monitoreo de trafico generado por un cliente de la empresa.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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2.2.2.3 Control de Red

The Dude es un software que permite hacer un seguimiento organizado y centralizado de la red,
en la red inalambrica Figura 4-2, el control es basado en un d&mbito SNMP, donde puede
obtenerse datos de los dispositivos a través de este protocolo. EI Anexo A detalla la infraestructura
de FASTNET actualmente disponible la ciudad de Riobamba.
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Figura 4-2: Red FASTNET Cia. Ltda., mediante The Dude.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

2.3 Servicios ofertados y tipos de clientes.

Los servicios de acceso de banda ancha ofertados por la empresa se encuentran estructurados
dependiendo al tipo de cliente que lo solicite, los cuales son clientes residenciales y clientes

corporativos.

Clientes Residenciales: Comprenden aquellos clientes que no demandan elevado trafico en la
red, por razones obvias no exigen de aplicaciones avanzadas que requieran un acceso a internet
rapido. El ancho de banda entregado al usuario es compartido. A continuacion se detalla los
precios ofertados por la empresa FASTNET CIA. LTDA.
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Tabla 1-2: Planes residenciales de FASTNET Cia. Ltda.

1 Mbps 8al 28,28

2 Mbps 6al 41,40
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Clientes Corporativos: Incluyen clientes que necesitan el servicio de acceso a internet con
canales dedicados como micro y medianas empresas: cyber café, oficinas, grupos de farmacias,
entidades financieras y privadas, entre otros. A continuacion se detalla los precios ofertados por
la empresa FASTNET CIA. LTDA.

Tabla 2-2: Planes corporativos de FASTNET Cia. Ltda.

_ 800x300 Kbps 2al 79,20
_ 1024x512 Kbps 2al 113,15
_ 1536x512 Kbps 2al 164,00
_ 2048x512 Kbps 2al 215,00
_ 2560x1024 Kbps 2al 266,00
_ 1 Mbps lal 168,00
_ 2 Mbps lal 280,00
_ 3 Mbps lal 392,00

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

N

A4 Estado actual de los servicios ofertados a clientes corporativos.

FASTNET es una empresa que lleva afios de experiencia en el mercado de las
telecomunicaciones, por ende nos otorgaron acceso a clientes sumamente importantes, los cuales
demanda elevado de trafico debido a la utilizacion de diferentes aplicaciones en los negocios,

residencias o empresas.

Es importante efectuar una encuesta a dichos clientes para determinar la factibilidad del proyecto
en cuestion. Debido a que la empresa tiene cobertura en toda la provincia de Chimborazo, se

enfoca la encuesta a treinta clientes corporativos distribuidos toda la ciudad de Riobamba.

N

4.1 Encuesta dirigida a clientes corporativos.

La aplicacion de la encuesta es la factibilidad del proyecto presentado, las preguntas formuladas

se basan en calidad de servicio, disponibilidad, preferencia y utilizacion del servicio.



2.4.1.1 Tabulaciény analisis de resultados

Pregunta 1. Los servicios ofertados por FASTNET, considera Ud. (Que son sumamente

importantes para su negocio o empresa?

Tabla 3-2: Resultados obtenidos en la pregunta 1.

30 100
0 0

30 100
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

30
25
20
15

10

A

S| NO

Figura 5-2: Comparativa de las respuestas por parte de los clientes pregunta 1.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Notablemente al ser clientes corporativos, todos respondieron Sl, debido a que dependen de los

servicios de acceso a internet.

Pregunta 2. Al no disponer de linea telefonica, ¢Cree que es beneficioso para Ud. la forma
en que FASTNET llega a su negocio o empresa para brindarle los servicios?

Tabla 4-2: Resultados obtenidos en la pregunta 2.

73
27
100

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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Figura 6-2: Comparativa de las respuestas por parte de los clientes pregunta 2.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Una pequefia cantidad de usuarios no estan de acuerdo en la forma de instalacion de los equipos

en su empresa, debido a que destruyen la fachada de su lugar de trabajo.

Pregunta 3. ; Como califica en aspectos de disponibilidad el servicio de internet en su negocio
0 empresa?

Tabla 5-2: Resultados obtenidos en la pregunta 3.
37
57
7
100
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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Figura 7-2: Comparativa de las respuestas por parte de los clientes pregunta 3.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Se nota un elevado porcentaje en que las personas estan en desacuerdo con el servicio recibido,

debido a que deben Ilamar frecuentemente a la empresa informando del mal servicio. Existen 2
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corporativos donde el rendimiento es bueno y no han solicitado un soporte técnico, ademas que

estos negocios se encuentran cerca del Nodo Dolorosa.

Pregunta 4. ;Cree que el servicio brindado por FASTNET es totalmente seguro y confiable

al memento de tener acceso a internet?

Tabla 6-2: Resultados obtenidos en la pregunta 4.

. m
Dl % 100%

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

20

10

Si No

Figura 8-2: Comparativa de las respuestas por parte de los clientes pregunta 4.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Estos datos revelan que el servicio no es garantizado en aspectos de seguridad, debido que algunos
clientes han puesto en auditoria su red y se han percatado de muchas vulnerabilidades.

Pregunta 5. ¢ El Ancho de Banda contratado con FASTNET es exactamente el que dispone

para trabajar con su negocio o empresa?

Tabla 7-2: Resultados obtenidos en la pregunta 5.

30
70
100

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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Figura 9-2: Comparativa de las respuestas por parte de los clientes pregunta 5.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

La mayoria de usuarios han comprobado mediante TEST de velocidad que el ancho de banda no

cubre sus expectativas por las cuales demuestran inconformidad, hasta el punto que estan
pensando cancelar el contrato.

Pregunta 6. ¢ Qué tipo de servicios requiere en su empresa o0 negocio?

Tabla 8-2: Resultados obtenidos en la pregunta 6.
- TipodeServiio  Cantidad  Porcentaje%

Videovigilancia 16 53
Acceso a 11 37
Internet
[otros ] 3 10
30 100
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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Figura 10-2: Comparativa de las respuestas por parte de los clientes pregunta 6.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.



Mas del 50% de clientes demandan un servicio de video vigilancia para la seguridad de su negocio
al momento de estar presentes poder vigilarlo remotamente. Este factor implica mayor

rendimiento y estabilidad en la red, lo cual no cuenta FASTNET con la tecnologia actual.

Pregunta 7. ; Es importante disponer de una red inaldmbrica WIFI en su negocio, residencia

0 empresa?
Tabla 9-2: Resultados obtenidos en la pregunta 7.
28 93
2 7
Total 30 100
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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Figura 11-2: Comparativa de las respuestas por parte de los clientes pregunta 7.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Dos usuarios creen que no es conveniente tener Wi-Fi en el Cyber café, puesto que las
computadoras no disponen de tarjetas de red inalambricas. Para el 93% de corporativos es

indispensable tener una red inaldmbrica evitando los molestos cables en su empresa.

Pregunta 8. ;Cuantos dispositivos inalambricos (laptops, celulares, cAmaras de vigilancia,

Smart tv) necesita cubrir en su residencia, empresa o negocio?

Tabla 10-2: Resultados obtenidos en la pregunta 8.

5 dispositivos 6 20

10 dispositivos 6 20

15 dispositivos 14 a7

Mas dispositivos 4 13

Total 30 100
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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Figura 12-2: Comparativa de las respuestas por parte de los clientes pregunta 8.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Los clientes en su mayoria necesitan cobertura Wi-Fi puesto que requieren desplegar la red para

video vigilancia y brindad conectividad a sus clientes.

Pregunta 9. ¢Estaria dispuesto a cambiar el contrato con la empresa por un valor mas

elevado para mejorar la calidad servicio y cubrir totalmente sus demandas?

Tabla 11-2: Resultados obtenidos en la pregunta 9.

21 70
9 30
30 100

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

30
20

10

Si No

Figura 13-2: Comparativa de las respuestas por parte de los clientes pregunta 9.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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Al tener un 70% de encuestados optando dar mas dinero para obtener mejores y mayores servicios

con seguridad, disponibilidad y QoS. La elaboracion del proyecto es factible.

25 Ubicacidn geografica y cobertura actual de FASTNET

FASTNET Cia. Ltda., esta ubicado en la zona norte de la ciudad de Riobamba, provincia de
Chimborazo, Hospital San Juan XXI. Los principales nodos y puntos de acceso se presentan en
la Figura 14-2.

NODO LIGUINDE

/2 !
NODO.CHAVMBO,

NODO CERROICACHA)

Figura 14-2: Puntos prinipales Nodos y Puntos de acceso de FASTNET.
Fuente: Google Earth.

La cobertura actualmente disponible en la ciudad de Riobamba se presenta en la Figura 15-2,
cabe mencionar que la cobertura real no es exacta debido a que esta informacion no esta disponible

en la empresa.

@ODO LIGUINDE

=)
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o

- "NODOJCERROICACHA

Figura 15-2: Cobertura actual disponible en la ciudad de Riobamba.
Fuente: Google Earth.
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CAPITULO 111

COMPARACION Y SELECCION DE EQUIPOS

3. FABRICANTES.

3.1  Descripcion de fabricantes.

La comparacién de los componentes principales de la red inaldmbrica deben cumplir las
condiciones descritas en el Topico 4.2. Para la seleccion de equipos tanto para la Estacién
Base como para los CPE’s se consideran aquellos que permitan transmitir y recibir sefiales
de radio funcionando con el estandar IEEE 802.16 y brindar conectividad a internet por
medio del estandar IEEE 802.11.

Durante la investigacion se considera diferentes empresas que pueden proveer del
equipamiento necesario, cuyas caracteristicas se ajustan al disefio de red propuesto en esta
investigacion. Las empresas Alvarion, Siemens, Airspan y Albentia desarrollan diferentes

equipos, los cuales se describiran a continuacion.

3.1.1 Alvarion Technologies.

Es una compafiia a nivel mundial cuyas soluciones de banda ancha inalambrica abarcan
los diferentes parametros de conectividad, cobertura y la capacidad de las redes publicas
y privadas. Alvarion Technologies crea y fabrica una gran cantidad de equipos para

sustentar los diferentes topologias de redes sean punto a punto, punto a multipunto.
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La empresa consta de una excelente reputacién en mas de 95 paises debido a su fiabilidad
y rendimiento de sus equipos, es por ello que tiene un reconocimiento de su marca en el

mercado de telecomunicaciones.

3.1.2 Airspan.

Airspan es una empresa fundada en 1992, y hasta la fecha consta con mas de 500 clientes
a nivel mundial, esta compafia ofrece una gran variedad de productos para las
necesidades de sus clientes los cuales son proveedores de servicios de internet ya sean

de banda ancha inaldmbrica o alambrica.

La empresa ha estado a la evolucion de la creacion de nuevas tecnologias de
comunicacion. Como en la actualidad existe 4G, LTE, WiMAX, WiFi y VolIP, Airspan
provee productos innovadores que cubran esta necesidad para los clientes y a su vez se

beneficien de estos productos.

Los productos que se toman en cuenta para el disefio de red se describiran mas adelante

en conjunto con los demas equipos de las otras empresas a tratar.

3.1.3 Albentia Systems.

La empresa se establecio en el 2004 con sede en Madrid, Espafia. Es el principal
proveedor de servicios inalambricos en el mercado espafiol, esta compafiia desarrolla
diferentes medidas innovadoras con tecnologia WiMAX para las aplicaciones que se

requieran ya sean moviles o fijas.

Dispone de un equipo de ingenieros con una contrastada experiencia en los mejores

laboratorios de investigacion del mundo y de un equipo dindmico que, de manera
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proactiva, acompaiia a nuestros clientes en el despliegue de los sistemas de

comunicaciones mas avanzados de la industria.

3.1.4 Aperto Networks.

La empresa se fundd en 1999, y en su momento se posiciono como lider de WiMAX con
la introduccion de PacketWave, los primeros equipos en soportar estandares 802.16 y en
la actualidad se ha convertido en la poderosa PacketMAX. La compafiia se presenta con
una certificacion de parte de WIMAX forum, puesto que sus servicios tienen la capacidad

de ser altamente escalable y con cobertura a la necesidad del cliente.

Aperto ha liderado la industria WiMAX en el desarrollo de estandares de la industria para
soluciones de banda ancha inalambrica. Aperto da soporte tanto para frecuencias licencias
como no licenciadas y es fundador y colaborador principal para IEEE 802.16. Hoy en

dia, Aperto continta liderando la industria.

3.1.5 Mercury Networks.

La empresa con sede en la ciudad de Oklahoma, tiene un rapido crecimiento y esta
compuesto por personas conocedoras Y talentosas en su trabajo, el grupo de trabajo es

muy unido y hace que Mercury Networks sea altamente rentable.

Su presencia se encuentra entre 20.000 entregas de evaluaciones al dia, al igual siempre
estd en contacto con sus clientes, Mercury se centra en la solucion de conexion de

software a sus clientes.
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3.1.6 Descripcidon de equipos.

Se detalla a continuacién razones puntuales de la elaboracion de productos WiMAX por
distintos fabricantes que compiten fuertemente en el amplio mundo de las redes de
comunicacion inalambrica. Cada producto tiene ventajas y desventajas frente al proyecto
de investigacion propuesto, es muy importante tener los conocimientos especificos que
permitan desarrollar sin inconvenientes el Disefio de una Arquitectura Hibrida para

clientes corporativos.

En la Tabla 1-3 y 2-3, se mencionan los posibles equipos que se seleccionard mas
adelante, los cuales cumplen los requerimientos de esta red y adicionalmente beneficios

para cliente y operador.
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Tabla 2-3: Descripcion de equipos utilizables como CPE’s.

EQUIPO LOCAL DE CLIENTE (CPE)

Es una solucion estandar en la que ambos dispositivos se interconectan para poder brindar conectividad al usuario, EasyST-2 puede ser

EasyST-2/EasyWiFi utilizado Unicamente para infraestructuras cableadas adicionando un Switch y opera en frecuencias de 700 MHz a 5.95 GHz Full indoor

sin Linea de Vista (NLOS), se complementa con EasyWiFi para brindar un punto de acceso omnidireccional mediante IEEE 802.11b/g.

Funciona como antena exterior sin Linea de Vista, comprende una arquitectura de dos partes, la Unidad Exterior (ODU), para la

Airspan
ProST recepcion de la sefial WiMAX en la banda de frecuencia establecida por el operador y un Adaptador de Datos del Suscriptor (SDA)
que entrega cobertura WiFi 802.11b/g. Para VVolP se requiere de equipos adicionales como SDA-MSG o SDA-WiFi.
Contiene unidades de acceso hibrido, es compatible con IEEE 802.11b/g para crear un punto de acceso inalambrico WiFi al aire libre
ProST-WiFi y WiMAX de Backhaul, dependiendo de las concesiones entre usuario y operador. Es un excelente instrumento para el despliegue de
Hot-Zones WiFi.
AXS-CPE130-RS Opera en la banda de 3.3-3.9 GHz, CPE de uso residencial de bajo costo, funcionalidades avanzadas Home-Gateway para conexiones

AXS-CPE130-N de fibra dptica, totalmente interoperable con equipos de otros fabricantes. Se puede realizar enlaces mayores a 20 Km. QoS garantizada

Albentia System al tener ilimitados nimero de servicios con colas independientes por servicio en cinco niveles, esto definido entre usuario-operador.
AXS-CPE130-16 o . . . .
Posee un conector N para la conexion de una antena externa si se requiere expandir la cobertura o el despliegue de la red.

AXS-CPE130-20

Este CPE tiene un sistema que soporta mas de 1.000 abonados 'y para diferentes aplicaciones sean como descargas, VoIP, multimedia
y web. El equipo esta disefiado para los clientes empresariales que puedan tener beneficios a menor costo, acceso inalambrico de banda

ancha sin la complicacion y el gasto de servicio de la linea telefonica. Me permite establecer VLAN’s a nivel de capa 1,2, 3 y 4.

Aperto Networks PacketMAX 320 Para el uso como WiFi se tendria que colocar un modem el cual se conecte el cable Ethernet que baja del PacketMAX 320 y asi distribuir

a todo un sector.
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BreezeMAX® PRO
2000

Alvarion

BreezeMAX® Si 2000

Mercury

QTS-ODU X4G CPE

WiMAX Indoor IAD
Modem

Green Packet

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Son unidades de acceso hibridos que permiten una alta cobertura y rendimiento de datos. Las caracteristicas que ofrece es una alta
sensibilidad de recepcion, gestion de calidad de servicio, configuracion WiFi, gestion de fallos y VolP. La frecuencia de operacion se
encuentra entre 2.3, 2.5y 3.5 GHz.

Al igual que el modelo 1000 puede trabajar sin linea de vista'y a su vez es un equipo indoor, consta de varios puertos y viene incluida
una tarjeta WiFi pero solo operable en la banda de 3.5GHz. La ventaja es que se puede colocar una tarjeta de red inalambrica para
operar en bandas de 2.4 GHz. La VolP puede tener el protocolo SIP v2, consta de transferencia de llamadas, llamadas en espera, bloqueo

y desvid de llamadas.

Dispositivo de usuario final de alto rendimiento y capacidad, utiliza antenas inteligentes con patrén de radiacién dinamico evitando al
operador buscar las frecuencias con mayor disponibilidad. Contiene un puerto de datos con firewall integrado que proporciona una

efectiva solucion de seguridad para los usuarios.

Dedicado a usuarios residenciales y SOHO (Small Office-Home Office), es un compacto producto que brinda la solucién hibrida
inalambrica entre WiMAX/Wi-Fi, recibe sefiales inalambricas WiMAX a 3.5 GHz y transmite bajo el estandar 802.11 b/g/n a 2.4 GHz
posibilitando la conexion de varios dispositivos en una amplia cobertura, la modulacion adaptiva permite tener varias tasas de

transmision dependiendo de diversos factores.
e 6-9 Mbps para QPSK
e 12 - 18Mbps para 16QAM

»  Sobre los 20 Mbps para 64QAM

El modelo CPE adaptable para el disefio de red es IDU DX 350, caracteristicas convenientes e inmejorables para el acceso a Internet,
QoS y VolP.
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Las especificaciones técnicas de los CPE’s se hallan en el ANEXO B.

Producto

Airspan HiperMAX

MicroMAX

Albentia System AXS-BS-130-N

AXS-BS-430-N

Tabla 1-3: Descripcion de equipos utilizables como Estacion Base.

ESTACION BASE (BS
Descripcion

Equipo de gran capacidad y robusto en el mercado de las comunicaciones inalambricas, tiene configuraciones como: BS full outdoor, BS full
indoor y BS mixta operando a varias frecuencias del espectro 700 MHz, 2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.3 GHz, 3.5 GHz, 3.7 GHz, 4.9 GHz, la BS
promete QoS por cada CPE por las funciones de gestion de recursos incorporada, tiene una opcién muy poco habitual en equipos WiMAX la
cual consta de puertos de fibra 6ptica que funciona a una velocidad de hasta 3.1 Gbps conectados a cables de fibra 6ptica con capacidad para
transportar hasta 10 Gbps para una futura expansion, condicién para evitar un enlace PtP Backhaul reduciendo los costos que este enlace
conlleva.

Este modelo de Estacion Base brinda soluciones a clientes corporativos que requieren Unicamente infraestructuras cableadas, descartando
interconexiones inaldmbricas a 2.4 GHz como Wi-Fi, esta aplicacion se da en Bancos publicos y privados, Farmacias, entre otros. La
configuracion principal de la BS es fija, full outdoor, es decir para exteriores. Al ser una BS basica realmente no soporta altas densidades de
trafico, ideal para el acceso de banda ancha rural, funciona en bandas con licencia (700 MHz, 1.4 GHz, 1.5 GHz, 1.9 GHz, 2.3 GHz, 2.5 GHz,
2.8 GHz, 3.3-3.8 GHz TDD and FDD, 4.9 and 5.9 GHz) y bandas no licenciada (5.1, 5.4 and 5.8 GHz), dando al operador opciones de
implementacion.

Equipo sofisticado conocida como Pico-Estacion Base para dar cobertura en redes de acceso, con diversas aplicaciones espléndidas: Internet,

IPTV, telefonia VoIP y Videoconferencia mediante canales dedicados o compartido para clientes corporativos, ofrece QoS por CPE. Opera
en banda licenciada 3.5 GHz por lo que posibilita transmitir a elevadas potencias y capacidades maximas a nivel fisico de:

e 13.1 Mbps (Rafaga 64QAM-3/4) aplicando canales de 3.5 MHz
e 35 Mbps (Rafaga 64QAM-3/40) empleando canales de 10 MHz
Actualmente el mejor equipo para WISP, contiene cuatro canales radio independientes de 140 Mbps cada uno, brinda QoS por CPE en cinco

niveles (BE, nRTPS, eRTPS, RTPS, UGS) manteniendo colas independientes por cada servicio. Minimiza el uso espectral y proporciona la
mejor proteccion ante interferencias por el uso de canales muy estrechos, ARQ y TBIM.

Totalmente interoperable con equipos de otros fabricantes al cumplir con el estandar IEEE802.16 y la frecuencia de 3.5 GHz. La ventaja de
disponer de GPS integrado para los operadores con redes ampliamente desplegadas es el rapido y facil acceso de la ubicacion exacta del
equipo.

e 140 Mbps (Réafaga 64QAM-3/4) aplicando canales de 10 MHz
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Alvarion

Aperto Netwoks

Mercury Netwoks

BreezeMAX®
Extreme 3600

BreezeMAX®
Extreme 3650

PacketMAX5000

PacketMAX3000

Mercury Quantum
6600

El equipo trabaja en la banda de 3.6 — 3.8 GHz, puede ser interoperable y tiene certificacion de WiMAX forum. Esta disefiado para un alto
uso de acceso a internet asi también como para video vigilancia y servicios en tiempo real. La maxima potencia de transmision es de 17 a 30
dBm.

e  Técnicas avanzadas para antenas MIMO A/B y MRRC con un ancho de canal méaximo de 2x10MHz.
e Disefiado con las técnicas OFDMA y correccion de errores de codificacion.
e Consta de un analizador de espectro integrado y es el mejor en cuanto el tipo de enlace NLOS.
Consta de una antena integrada, puerta de enlace ASN y un receptor GPS. Esta creada para reduccion de costos, tiene una configuracion facil

y es auto sostenido de los ecosistemas, Gtil para empresas de prestacion de servicios. Soporta modulaciones QAM 16/64.

e  Antena outdoor y facil de instalar, soporta una antena MIMO A/B para el incremento de la cobertura.
e Laseguridad en cuanto a la conectividad es eficiente debido a los mecanismos cifrados.

e Los servicios que prestan son moviles, portables y fijos.
Es un equipo que trabaja bajo frecuencias licenciadas y no licenciadas, es compatible con bandas de 3.3GHz, 3.5GHz, 3.65GHz y 5.6GHz,

ademas tiene para alojar 12 sectores inalambricos, consta de una sensibilidad de -96dBm.

e Capacidad de administracion remota completa con software especializado por consola.
e Tiene alta redundancia, y puede establecerse en varios sectores.
e Video y datos de aplicaciones de ancho de banda que requieren baja latencia y performance predecibles.
Es un equipo que conviene para incrementar una red, puesto que se puede tratar servicios de voz, datos y multimedia, al igual que el

PacketMAX 5000 opera en diferentes bandas y trabaja con linea de vista o sin linea de vista. El PacketMAX3000 es un punto de acceso
inaldmbrico eficaz para cientos de unidades de abonados activos simultdneamente sirven tanto para aplicaciones interiores y exteriores.

e Consta de una unidad indoor que realizar funciones de red IP, red de retorno, y de control de radio.

e Y unaunidad outdoor que tiene un espectro de radio especifico y una antena que se conecta a la unidad indoor a través de cable coaxial.
Solucion completa para entregar cobertura en 360°, cuenta con tres antenas de 2x2 posibilitando el despliegue mas flexible disponible en el
mercado, la configuracién de estas antenas depende de los requerimientos del operador teniendo en cuenta que solo puede ocupar el canal de
10 MHz, se puede optar entre 180° o 270°, esto crea una superposicion de antenas para aumentar el radio celular por ende mejora
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considerablemente la cobertura en condiciones NLOS y perfecciona el balance de los enlaces. Como conclusion se reduce significativamente
la cantidad de Estaciones Base necesarias para servir a una propuesta area.

El enfoque de Quantum 6600 es para formidables despliegues méviles 4G, ventajosamente en las diversas configuraciones aplicables en esta

BS propone un modelo més simple para operadores que inicialmente prefieren dar servicios némadas a clientes dentro del rango de cobertura,
sin dejar de lado la QoS a cada usuario.

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Las especificaciones técnicas de Estaciones Base se hallan en el ANEXO C.
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3.1.7 Equipos ideales

Para el disefio de la red se toma en cuenta los equipos gue trabajen con los requerimientos de la
misma, después de una minuciosa comparacion de cada una de las caracteristicas de los equipos

de los distintos fabricantes se opta por la siguiente marca y equipo:

Estacion Base Mercury Quantum 6635

iM ERCURY

networks

Mercury
Quantum 6600

High Performance, Carrier-Class Base Station

S =2

B,
. X
e Ve

Figura 1-3: Logotipo de fabricante y equipo como Estacion Base.
Fuente: Mercury Networks.

Equipo local del Cliente (CPE)

Se establece los siguientes productos para usuarios finales dependiendo de las exigencias y

necesidades de cada cliente, se implementara con el CPE adecuado.

Green Packet WIMAX DX 350, adecuado para pequefias y medianas empresas que
requieren acceso a Internet o aplicativo para video vigilancia mediante camaras
inalambricas. Brinda la solucion hibrida inalambrica entre WiMAX/Wi-Fi, recibe
sefiales inaldmbricas WiMAX a 3.5 GHz y transmite bajo el estandar 802.11 b/g/n a 2.4

GHz posibilitando la conexion de varios dispositivos en una amplia cobertura.

BreezeMAX® PRO 2000, adecuado para medianas y grandes empresas debido a su gran
cobertura inaldmbrica, en entornos amplios para video vigilancia mediante WiFi, se

reducen grandes costos de implementacion y se evita l6gicamente los molestos cables.
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ProST-WiFi, se puede brindar servicios de acceso a Internet, VVolP o video vigilancia en
amplios espacios como industrias o fabricas y lugares publicos que pueden darse
mediante convenios con el GADM Riobamba, generando rentabilidad al proyecto.

Todo acerca de estas soluciones inaldmbricas se las puede encontrar en las especificaciones

mencionadas en la Tabla 1-3 y 2-3.
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CAPITULO IV

DISENO DE LA RED CONVERGENTE WIMAX/WIFI

INTRODUCCION.

e

En la investigacion a realizar se toma en cuenta solo a los clientes corporativos a peticion del
Gerente, Ingeniero Fernando Audelo. Ostenta tener en cuenta la relacién costo/beneficio, debido
a que la implementacion de WiMAX es costosa y para sustentar estos gastos se requieren de
ingresos moderadamente amplios para recuperar la inversion en poco tiempo. Mas adelante en la

investigacion se da a conocer los precios que costaria la implementacion de dicha red.

En el Capitulo 11, se realiz6 encuestas dedicadas a los clientes corporativos dando un resultado

positivo para la factibilidad del proyecto.

SN

1 Proyeccién abonados corporativos.

El Disefio de una Arquitectura de Red WiMAX/Wi-Fi debe dar solucién a la saturacion en la red
actual que posee FASTNET, ademas de cubrir la demanda futura manteniendo QoS, seguridad y

disponibilidad a distintos usuarios especiales y exigentes.

Se realiz6 un seguimiento de la cantidad de clientes corporativos de los Gltimos tres afios en la
empresa FASNET, estos datos apoyan la proyeccion de los clientes futuros que tendra la empresa,
y analizar si la infraestructura propuesta soportard la demanda de trafico, que creceréd

paulatinamente a través de los afios con relacion a los 30 clientes iniciales.

Tabla 1-4: Proyeccion de clientes corporativos a 5 afios.

m 23 24 28 30 33 35 37 39
m 28 32 36 40 a4 48 52 56
m 7 12 14 18 22 25 29 33

FAST1 2 5 8 11 14 17 20 23
ESPECIAL1 3 5 6 8 9 11 12 14

Cantidad de 63 78 92 107 121 136 150 165
Abonados

Cantidad de - - 30 35 40 45 50 55
abonados para
el proyecto

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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4.2 Condiciones a tomar en cuenta para el disefio de la red.

4.2.1 Interferencia.

Actualmente en la ciudad de Riobamba existe desplegados multiples proveedores de servicio que
brindan el acceso a internet con tecnologia inalambrica, las cuales generan en las frecuencias que
trabajan un alto grado de interferencia entre si, para ello se debe considerar este un factor

elemental para disefiar la red y no recaer en pérdidas de datos y/o calidad de servicio.

4.2.2 Rendimiento.

El rendimiento depende de la potencia, sensibilidad, distancia de los enlaces, frecuencia, entre
otros que tienen los equipos, para esto debemos tener en cuenta la gran diferencia entre las
especificaciones de las hojas técnicas de los equipos y la implementacion fisica de los mismos.

Puesto que al implementar es notable el declive del rendimiento de la red.

4.2.3 Escalabilidad.

Esta red debe ser pensada para el incremento progresivo de los clientes y la integracion de nuevos
nodos o puntos de acceso a internet de esta forma simplificar los estudios, reduciendo costos y

optimizando los recursos de la empresa que conllevan el incremento de la red.

4.2.4 Compatibilidad e interoperabilidad.

La compatibilidad se toma en cuenta al momento de utilizar otros estandares que permitan
comunicarse entre distintos tipos de redes, mientras que la interoperabilidad se basaria en la

comunicacion de diferentes modelos o0 marcas de quipos dentro de la misma red.

4.2.5 Frecuencia a utilizar.

La frecuencia de operacion para esta investigacion se encuentra en la banda de 3.5 GHz. puesto
gue se puede transmitir a altas potencias sin limitarse pero, para la cual se necesita una licencia
otorgada por la ARCOTEL, dicha institucion especifica los requerimientos necesarios para
ocupar la banda en sus reglamentos publicados, a continuacion se daré a conocer algunos puntos

esenciales.

4.2.5.1 Reglamentos de telecomunicaciones en Ecuador.

Se detalla la razon técnica por la que se escoge la frecuencia 3.5 GHz, Modificaciones al texto

del Plan Nacional de Frecuencias. (ARCOTEL, 2014, http://www.arcotel.gob.ec)
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Se puede operar mediante la concesion de una licencia en la banda de frecuencia de 3.5 GHz sin
generar dafios a otros Sistemas de comunicaciones, como por ejemplo sefiales satelitales. Plan

nacional de frecuencias ecuador 2012 cuadro de atribucion de frecuencias. (CONATEL & SENATEL,
2014, http://www.arcotel.gob.ec)

Mediante el documento publicado la Ley N° 184 LEY ESPECIAL DE
TELECOMUNICACIONES REFORMADA, se describe normas que se deben considerar al
momento de implementar Radio Bases FWA, se describe el sistema tarifario, ente otros aspectos

sumamente importantes. (ARCOTEL, 2014, http://www.arcotel.gob.ec)

La Resolucién No. 017-02-CONATEL-2002 se constituye de normas para regular la prestacion

de los servicios de telecomunicaciones. (CONATEL, 2002, pp 1-4, http://www.arcotel.gob.ec)

La resolucion del CONATEL 560 Registro Oficial 305 de 21-oct-2010 para la implementacion y
operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha, las caracteristicas principales
mencionadas son: Homologacion de equipos, emision del certificado de operacion para equipos
no homologados, eficiencia espectral, la utilizacidén de la misma banda de frecuencia por distintos
usuarios, regulacion de la potencia de transmision para evitar el deterioro de otros sistemas de

telecomunicaciones. (CONATEL, 2010, pp 1-10, http://www.arcotel.gob.ec)

4.2.5.2 Canales operables.

Los equipos que trabajan con la tecnologia 802.16 estan en la capacidad de ser configurada para
operar en canales que van desde 1.7 MHz, pero el canal a tomar en cuenta en el disefio es de 10
MHz ya que permite un mayor rendimiento y se puede entregar servicios diferenciados que

requieren elevado ancho de banda.

4.2.5.3 Realidad al operar en banda libre.

FASTNET tiene diversos inconvenientes al utilizar una banda sin licencia de operacién, se analiz6
las interferencias y la ocupacion de esta banda en cada nodo principal como se puede observar en
la Figura 1-4. Todo el andlisis es emitido por los autores de este trabajo. Los detalles se adjuntan
en el ANEXO D.
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Figura 1-4: Analizador de espectro MikroTik en la banda frecuencia 5 GHz.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

4.2.6 Topologia de red.

Considerando la forma en la que se va a repartir la sefial hacia sus clientes corporativos se opta
por la topologia de red Punto a Multipunto (PtMP), tomando el punto de cerro cacha como
referencia donde se implementara la Estacion Base (BS), el cual transmitird la informacion
mediante WiMAX hacia los diferentes nodos para la conversion de 802.16 a 802.11.

Para llegar a los usuarios se emplea enlaces con linea de vista (LOS) desde la estacion base hacia
el CPE, este realiza la convergencia de WiMAX a Wi-Fi, efectla el cambio de frecuencia de
operacion, pasando de 3.5 GHz del enlace externo a 2.4 GHz en el interior del hogar, oficina o
negocio, es asi que el equipo permite al usuario conectarse mediante un enlace sin linea de vista
(NLOS).

El motivo de trabajar con WiMAX es porque se puede transferir a un mayor ancho de banda,
mantener los enlaces estables por la robustez frente a interferencias y poder establecer QoS en
distintos servicios como VolP, trafico de video, flujo constante de datos, video vigilancia, entre

otras prestaciones.
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4.3 Coordenadas Geograficas BS y CPE’s

Para las coordenadas se utilizé un GPS Garmin Etrex 10, dirigiéndose a cada lugar y trabajando

con Datum WGS-84, para no tener inconvenientes al momento de exportar a Google Earth.

Tabla 2-4: Coordenadas geograficas y altitud de BS y CPE’s.

ALTITUD (msnm) LATITUD LONGITUD
3388 01:39:44.65 078:40:25.8W
2803 01:39:57.45 078:39:57.6W
2786 01:41:1055 078:38:54.5W
2149 01:40:17.55 078:39:00.7W
2179 01:40:58.7S 078:38:35.1W
2 01:41:24.4S 078:37:50.6W
2132 01:40:24.7S 078:38:46.9W
2758 01:40:28.95 078:38:56.8W
2158 01:40:28.55 078:38:18.0W
2145 01:40:29.1S 078:38:40.2W
2155 01:39:55.4S 078:38:39.4W
2765 01:40:00.7S 078:38:41.8W
2163 01:40:06.65 078:39:07.6W
2168 01:40:05.1S 078:38:59.8W
2765 01:40:14.7S 078:39:06.6W
2164 01:40:16.5S 078:39:11.0W
2763 01:40:16.25 078:39:11.2W
2163 01:40:17.4S 078:39:10.0W
2763 01:40:12.65 078:39:13.8W
2764 01:40:14.55 078:39:17.5W
2764 01:40:05.4S 078:39:18.3W
2768 01:40:02.0 078:39:22.1W
21 01:39:45.65 078:39:35.8W
211 01:39:44.2S 078:39:49.3W
2184 01:39:20.08 078:39:55.8W
2811 01:39:34.65 078:40:59.4W
2816 01:39:41.25 078:40:51.1W
2809 01:39:42.75 078:40:42.9W
2806 01:40:24.95 078:39:32.2W
2166 01:40:10.95 078:39:50.4W
2776 01:39:44.65 078:40:25.8W
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015

Obtenido los datos exactos de las coordenadas y elevacion donde se ubicard cada cliente
corporativo, se utilizé Google Earth para etiquetar dichos puntos geograficos, de manera que se
podra obtener mas datos importantes para los calculos posteriores que se debe realizar a cada
radioenlace entre BS-CPE.
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Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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En la Figura 2-4 se muestra 30 CPE’s distribuidos en la ciudad de Riobamba, que necesitan
servicios de valor agregado con elevada prioridad y QoS, el disefio de red pretende cubrir las
demandas de trafico que se generan por Video-vigilancia y acceso a Internet. La Tabla 3-4

presenta la cantidad de usuarios por servicio y el throughput (Mbps) necesario por usuario.

Tabla 3-4: Throughput requerido para los servicios ofertados.
Servicio Ancho de banda/servicio Usuarios por servicio Throughput

Navegacion por Internet 512-1024+ Kbps 9.72-19.5 +Mbps

Video-vigilancia remota 1.5-2.5+ Mbps 11 16.5-+27.5 Mbps
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

4.3.1 Software de simulacion.

Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 3-4 se puede realizar la simulacion respectiva, el
software empleado es LINKPIanner y Radio Mobile, que son programas de libre distribucion para
predecir el estado futuro de los enlaces Punto a Punto o Punto a Multipunto, ambos tienen
funciones muy ventajosas al momentos de extraer los datos necesarios para la validacion de
proyectos que se basen en tecnologias inaldmbricas.

4.3.1.1 Cambium LINKPIlanner.

Software de libre distribucion, es una herramienta de planificacion para redes inaldmbricas,
brindada por el fabricante, a disposicion de todos los usuarios interesados en equipos Motorola,
se puede evaluar qué equipo es el mejor segun las condiciones como: linea de vista, zona de
Fresnel, tipo de aplicacion, distancia, altura, frecuencias, etc... De esta forma, los usuarios pueden
determinar cual es el mejor equipo para su proyecto.
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Los célculos se efectian con las recomendaciones ITU6 ITU-R7 P.526-10 (propagacion por
difraccion) y ITU-R P.530-12 (Datos de propagacion y métodos de prediccion necesarios para el
disefio de sistemas terrenales con visibilidad directa) para poder visualizar los diferentes enlaces

en cualquier parte del mundo.

4.3.1.2 Simulacién efectuada en LINKPlanner.

Se cred una Estacién Base con las especificaciones técnicas ya detalladas anteriormente, debido
a que LINKPIlanner es propiedad de Cambium Network solo existen equipos de la marca

Motorola, se logr6 adecuar cada CPE, editando cada parametro de los dispositivos a utilizar.

El rendimiento de cada AP se describe con detalle, I6gicamente se analiza aleatoriamente algunos
clientes. El programa de planificacion LINKPIlanner tiene una opcién muy valida al terminar la

simulacion se puede generar un informe completo de los enlaces PtMP, ANEXO E.

Es importante conocer detalladamente los requerimientos de los clientes para optimizar los
recursos, la configuracion de los equipos influye draméaticamente en el rendimiento de los

mismos.

Tabla 4-4: Requerimientos por cliente y detalles técnicos.
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Alvarion 360° BreezeMAX  Residencial estudiantil 85 x4 (16QAM MIMO-B)
PRO 2000 Acceso a internet
- Airspan 360° ProST Wi-Fi GASOLINERA Acceso 85 -61.4 x2 (QPSK MIMO-B)
Internet
- Green Packet 360° DX 350  EMPRESA Acceso Internet 85 -65.9 x4 (16QAM MIMO-B)
- Airspan 360° ProST Wi-Fi COLEGIO Acceso Internet 85 -63.2 x2 (QPSK MIMO-B)
- Green Packet 360° DX 350  FARMACIA Acceso Internet, 85 -66.4 x2 (QPSK MIMO-B)
VolP
- Airspan 360° ProST Wi-Fi TUBASEC Acceso Internet 85 -66.5 x2 (QPSK MIMO-B)
- Airspan 360° ProST Wi-Fi COLEGIO Acceso Internet 85 -63.7 x2 (QPSK MIMO-B)
- Airspan 360° ProST Wi-Fi COLEGIO Acceso Internet 85 -63.3 x2 (QPSK MIMO-B)
- Green Packet 360° DX 350  JUEGOS Acceso Internet 85 -64.9 X2 (QPSK MIMO-B)
Green Packet 360° DX 350 COMERCIAL MORENO E 85 -65.2
HIJOS Acceso Internet x2 (QPSK MIMO-B)
- Airspan 360° ProST Wi-Fi COLEGIO Acceso Internet 85 -62.8 x4 (160AM MIMO-B)
Green Packet 360° DX 350 CENTRO DE 85 -64.6
INTELIGENCIA Acceso
Internet x1 (QPSK MIMO-A)
Green Packet 360° DX 350 FARMACIA Acceso Internet, 85 -64.5
VolP x1 (QPSK MIMO-A)
Green Packet 360° DX 350 FARMACIA Acceso Internet, 85 -64.2
VolP x1 (QPSK MIMO-A)
Alvarion 360° BreezeMAX HOTEL RESIDENCIAL 85 -63.7
PRO 2000 Acceso Internet x4 (16QAM MIMO-B)
- Airspan 360° ProST Wi-Fi OFICINAS Acceso Internet 85 -64.6 X2 (QPSK MIMO-B)
- Airspan 360° ProST Wi-Fi OFICINAS Acceso Internet 85 -64.2 X2 (QPSK MIMO-B)
- Green Packet 360° DX 350 CYBER Acceso Internet 85 6394 (160AM MIMO-B)



Alvarion 360°
PRO 2000
Alvarion 360°
PRO 2000
Alvarion 360°
PRO 2000
Alvarion 360°
PRO 2000
Alvarion 360°
PRO 2000
Alvarion 360°
PRO 2000
Alvarion 360°
PRO 2000
Alvarion 360°
PRO 2000
Alvarion 360°
PRO 2000
Alvarion 360°
PRO 2000
Alvarion 360°
PRO 2000

Green Packet 360° DX 350

BreezeMAX

BreezeMAX

BreezeMAX

BreezeMAX

BreezeMAX

BreezeMAX

BreezeMAX

BreezeMAX

BreezeMAX

BreezeMAX

BreezeMAX

CYBER Acceso Internet
EMBUTIDOS
Videovigilancia
COOPERATIVA
Videovigilancia

HOTEL Videovigilancia
HOTEL Videovigilancia
HOTEL Videovigilancia
HOTEL Videovigilancia
HOTEL Videovigilancia
HOTEL Videovigilancia
HOTEL Videovigilancia
FERRETERIA

Videovigilancia
HOTEL Videovigilancia

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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-63.7
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x4 (16QAM MIMO-B)
x4 (16QAM MIMO-B)

x4 (16QAM MIMO-B)

Existen diversos factores por los cuales el rendimiento de la red puede variar, el nivel de

recepcion, la ganancia del sistema de Tx y RX, interferencias, la distancia entre el CPE y BS 'y por

ende las limitaciones por reglamentos internos de telecomunicaciones en la potencia usada en la

Estacion Base con tecnologia WiMAX.

Pese a todos estos inconvenientes, se puede apreciar en los datos exportados de la simulacién un

nivel de recepcion excelente con el cual se puede trabajar eficientemente.
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Los enlaces PtMP se realizaron satisfactoriamente en LINKPIanner, la topografia en Riobamba no obstruye en la trayectoria de los enlaces, y teniendo en cuenta
que la distancia maxima a utilizarse es 8 Km, aun sabiendo que el equipo propuesto puede brindar cobertura desde 17 Km hasta 24 Km en propagacion NLOS
y LOS respectivamente.

[ Mapa | Satéiee |

Figura 3-4: Enlaces PtMP desde BS-Cerro Cacha hasta CPE’s distribuidos en Riobamba.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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De la misma forma se puede exportar una imagen con la cobertura brindada por la BS, esto depende de la configuracion dada por el operador, en el proyecto se

estima méaximo una distancia de cobertura de 17.5 Km.

Figura 4-4: Configuracion de cobertura por cada sector de la Estacion Base.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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Los datos mas relevantes AP1 Estacidén Base ubicada en el Cerro Cacha, suponiendo la implementacién y la realizacion de los enlaces tendremos.

Tabla 5-4: Datos obtenidos en CPE’s ligados a BS - CERRO CACHA: 1.

35 10 4 Mbps 85 23 38 15 -63.1 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9995
35 10 4 Mbps 85 23 40 17 -61.4 x2 (QPSK MIMO-B) 100
35 10 4 Mbps 85 23 38 15 -65.9 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9995
35 10 4 Mbps 85 23 40 17 -63.2 x2 (QPSK MIMO-B) 100
35 10 4 Mbps 85 23 38 15 -66.4 x2 (QPSK MIMO-B) 100
35 10 4 Mbps 85 23 40 17 -66.5 x2 (QPSK MIMO-B) 100
35 10 4 Mbps 85 23 40 17 -63.7 x2 (QPSK MIMO-B) 100
35 10 4 Mbps 85 23 40 17 -63.3 x2 (QPSK MIMO-B) 100

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Se configura en 85% Downlink debido a que estos clientes requieren un ancho de banda alto en descarga, para aplicaciones avanzadas en la nube, descargas

rapidas de archivos, videostream, television por internet, entre otras.

Tabla 6-4: Valores predictivos en los enlaces PtMP realizados en BS - CERRO CACHA: 1.

BS- CERRO CACHA : 1 to 5473
CPEO1

BS - CERRO CACHA : 1 to 5.987 Line-of-Sight 118.9 -61.4 X6 (64QAM MIMO-B) x2 (QPSK MIMO-B)

CPE02

BS - CERRO CACHA : 1 to 7.204 Line-of-Sight 1205 65.9 X6 (64QAM MIMO-B) x4 (16QAM MIMO-B)
CPE03

BS- CERRO CACHA : 1 to 7.352 Line-of-Sight 120.7 -63.2 X6 (64QAM MIMO-B) x2 (QPSK MIMO-B)

CPE04

BS- CERRO CACHA : 1 to 7.843 Line-of-Sight 1213 -66.4 X6 (64QAM MIMO-B) x2 (QPSK MIMO-B)

CPEO5

BS - CERRO CACHA : 1 to 9.151 Line-of-Sight 122.6 -66.5 X6 (64QAM MIMO-B) x2 (QPSK MIMO-B)
CPEQ6

Line-of-Sight 118.1 -63.1 X6 (64QAM MIMO-B) x4 (16QAM MIMO-B)



BS - CERRO CACHA : 1 to 7.696 Line-of-Sight 1211 -63.7 x6 (64QAM MIMO-B) X2 (QPSK MIMO-B)
CPEO7
BS - CERRO CACHA : 1 to 7.366 Line-of-Sight 120.7 -63.3 x6 (64QAM MIMO-B) X2 (QPSK MIMO-B)
CPEO08

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015

Se observa que en el AP BS-Cerro Cacha: 1 se interconecta ocho clientes simultdneamente, la maxima modulacién que tendran sera x6(64QAM MIMO B), la
cual brindara un Throughput de 35.64 Mbps de los cuales el 85% es destinado para Down Link, es decir 29.49 Mbps y para Up Link aproximadamente 6.14
Mbps. Las demandas de trafico seran atendidas satisfactoriamente. Cada cliente esta destinado con un CPE diferente debido que en algunos casos son clientes

con mayor demanda de trafico por lo que se requiere de antenas mas robustas y con mejores prestaciones.

SMs per DL modulation SMs per UL modulztion Total Mean Precicted Throughput
B (B6QAMMIMO-E) 0 00% 000 Mops B(6QAMMINOE) 0 00%  0.00 Mbps 8 (56QAM MINO-B) 0,00 Mbgs
X6 (G4QAMMIMO-B) & 100.0% 5.4 Mbps X6 (G4QAMMIMO-B) & 1000% 614 Mbps xb (E4QAM MIMO-8) 35,64 Mbps
W(I6QAMMIMO-E) 0 00% 000 Mops W (16QAMMIMO-E) 0 00% 0,00 Mbps w4 (16QAMMIMO-B) 0,00 Mbgs
x2(QPSKMIMO-B) 0 0%  0.00Mbgs x2(QPSKMIMO-E) 0 0.0% 000 Mbps x2 (QPSK MIMO-E) 0.00 Mbgs
W (EQAMMIMO-A) 0 0% 000 Mbps W (S6QAMMIMO-A) 0 00% 000 Mbps ¥4 (J56QAMMIMO-A) 0,00 Mbps
3(MQAMMIMO-A) 0 0%  0.00Mbps X3 (MQAMMIMO-R) 0 00% 000 Mbps 13 (B4QAM MIMO-4) 0.00 Mbps
X2(I6QAMMIMO-A) 0 0% 000 Mbps K (16QAMMIMO-A) 0 00% 0,00 Mbps R (16QAMMIMO-8) 0,00 Mbs
x1(QPSKMIMO-A) 0 00%  0.00Mbps x1(QPSKMIMO-A) 0 00% 0.0 Mbps x1 (QPSK MIMQ-A) 0.00 Mbps
Tetal B 1000% 2543 Mbps Total B 1000% 6.4 Mbps Total 35.64 Mbps

Figura 5-4: Rendimiento AP BS-CERRO CACHA: 1, clientes corporativos de acceso a internet.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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El cliente CPEO1 esta interconectado con el AP BS-CERRO CACHA: 1, se puede observar que el enlace es factible y puede realizarse. Aunque este factor no

es relevante debido a que la arquitectura de red esta disefiada para que pueda haber comunicacion incluso Sin Linea de Vista.
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'CPED1
3350
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3100
3050
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2950}

Height Above Sea Level (meters)

2900

2850

2800

2750

0.25 0.5 0.75 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5 5.25
Range on path (kilometers)

Performance to AP - BS - CERRO CACHA Link Summary Performance to SM - CPEDL
Predicted Receive Power 1 -65 dBm = 5 dB Lowest Mode Availability : 20.0000 % Predicted Receive Power : 63 dBm = 5d8
Min Mod Mode Required : | x4 (16QAM MIMO-8) v | R Min Mod Mode Required : |x4 (16QAM MIMO'B) v |
Min Avalabity Required : | 99.9300 % Free Space Path Loss :  118.09 dB Min Avaiabiy Required : | 99.9900 | %
Gaseous Absorption Loss : 0.02 d8
M 3
Max Usable Mode : x6 (64QAM MIMO-B) o, T Max Usable Mode : 36 (64QAM MIMO-B)
Predicted Avaisbity : 99.9995 % Predicted Avaisbiity : 99,993 %

Total Path Loss 1 118.12 d8

Figura 6-4: Enlace BS-CPEOQ1, Zona de Fresnel despejada.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.



Los datos mas relevantes AP2 Estacidén Base ubicada en el Cerro Cacha, suponiendo la implementacion y la realizacion de los enlaces tendremos.

Tabla 7-4: Datos obtenidos en CPE’s ligados a BS - CERRO CACHA: 2.

CPE13 3.5 10 4 Mbps 85 23 38 15 -64.9  x2 (QPSK MIMO-B) 100
CPE14 3.5 10 4 Mbps 85 23 38 15 -65.2  x2 (QPSK MIMO-B) 100
CPE15 3.5 10 4 Mbps 85 23 40 17 -62.8 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9995
CPE19 3.5 10 4 Mbps 85 23 38 15 -64.6  x1 (QPSK MIMO-A) 100
CPE21 3.5 10 4 Mbps 85 23 38 15 -64.5 x1 (QPSK MIMO-A) 100
CPE24 3.5 10 4 Mbps 85 23 38 15 -64.2  x1 (QPSK MIMO-A) 100
CPE28 3.5 10 4 Mbps 85 23 38 15 -63.7 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9995
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Se configura en 85% Downlink debido a que estos clientes requieren un ancho de banda alto en descarga, para aplicaciones avanzadas en la nube, descargas

rapidas de archivos, videostream, televisidn por internet, entre otras.

Tabla 8-4: Valores predictivos en los enlaces PtMP realizados en BS - CERRO CACHA: 2.

Line-of-Sight 120.6 -64.9 X6 (64QAM MIMO-B) x2 (QPSK MIMO-B)
7.509  Line-of-Sight 120.9 -65.2 x4 (160AM MIMO-B) x2 (QPSK MIMO-B)
7.21  Line-of-Sight 120.5 -62.8 X6 (64QAM MIMO-B) x4 (160AM MIMO-B)
7.022  Line-of-Sight 120.3 -64.6 X6 (64QAM MIMO-B) x1 (QPSK MIMO-A)

BS - CERRO CACHA : 2 to CPE21 6.973  Line-of-Sight 120.2 -64.5 X6 (64QAM MIMO-B) x1 (QPSK MIMO-A)
BS - CERRO CACHA : 2 to CPE24 6.412  Line-of-Sight 119.5 -64.2 x6 (64QAM MIMO-B) x1 (QPSK MIMO-A)
BS - CERRO CACHA : 2 to CPE28 5.1 Line-of-Sight 117.5 -63.7 x6 (64QAM MIMO-B) x4 (16QAM MIMO-B)

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Anédlisis del enlace BS - CERRO CACHA: 2 to CPE14, se nota que la Modulacion maxima que permite configura es x4 (16QAM MIMO-B), esto se debe a la
distancia, perdidas en el enlace que conllevan a disminuir la potencia de recepcion, estos factores no impiden brindar QoS al cliente.
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Se observa que en el AP BS-Cerro Cacha: 2 se interconecta siete clientes simultdneamente, la médxima modulacion que tendran serd x6(64QAM MIMO B), la
cual brindard un Throughput de 35.64 Mbps de los cuales el 85% es destinado para Down Link, es decir 29.49 Mbps y para Up Link aproximadamente 6.14
Mbps. Las demandas de trafico serén atendidas satisfactoriamente. Cada cliente est& destinado con un CPE diferente debido que en algunos casos son clientes

con mayor demanda de trafico por lo que se requiere de antenas mas robustas y con mejores prestaciones.

Performance Summary (ITU-R)
View in Spreadshest
SMs per DL modultion SMs per UL modulation Tota! Mean Predicted Throughput
X8 (256QAMMIMO-B) 0  00% 0.0 Mbps B (15QAMMING-B) 0  0.0% 0,00 Mbps ¥ (156QAM MIMO-B) 0,00 Mbps
6 (4QAMMIMO-B) 7 1000% 2949 Mbps % (M4QAMMIMO-B) 7 1000% 614 Mbps 6 (M4QAMMIMO-B) 3564 Mbps
xd (IEQAMMIMO-E) 0 00% 0.0 Mbps 4 (16QAMMNIMO-E) 0 0.0% 0,00 Mbps x4 (16QAM MIMO-B) 0,00 Mbps
2(QPSKMIMO-B) 0 00% 0,00 Mbps x2(QPSKMIMO-E) 0 O0%  0.00 Mbps 12 (QPSK MIMO-B) 0.00 Mbps
#4 (56QAMMIMO-A) 0 0% 0,00 Mbps x4 (56QAMMIMO-A) 0 0% 0,00 Mbps o4 (256QAM MIMO-A) 0,00 Mbps
3 (M4QAMMIMO-A) 0 0% 000 Mbps O (HQAMMIMO-A) 0 O0%  0.00 Mbps 3 (4QAM MIMO-A) 0,00 Mbps
x2(16QAMMIMO-A) 0 00%  0.00Mbps x2(16QAMMIMO-A) 0 0.0%  0.00 Mbps « (16QAMMIMO-A)  0.00 Mbps
f(QPSKMIMO-A) 0 0% 000 Mbps ((QPSKMIMO-A) 0 O0% D00 Mbps 11 (QPSK MIMO-A) 0.00 Mbps
Tota 7 1000% 2549 Mbps Totl 7 1000% 614 Mbps Total 35,64 Mbps

Figura 7-4: Rendimiento AP BS-CERRO CACHA: 2, clientes corporativos de acceso a internet.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

El cliente CPE28 esta interconectado con el AP BS-CERRO CACHA: 2, se puede observar que el enlace es factible y puede realizarse. Aunque este factor no

es relevante debido a que la arquitectura de red esta disefiada para que pueda haber comunicacion incluso Sin Linea de Vista.
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Performance to AP - BS - CERRO CACHA Link Summary Performance to SM - CPE28
Predicted Receive Power 1 ~66 dBm + 5 dB Lowest Mode Availability : 00.0000 % Predicted Receive Power : 64 dBm = 5d8
Min Mod Mode Required : | x4 (16QAM MIMO-8) v i G Wi BT Min Mod Mode Required : | x4 (16QAM MIMO-B) v
Min Avaiabiey Raquired : | 39.9900| % Free Space Path Loss: 11748 dB Min Avalabity Required : | 99.9900 | %
Max Usable Mode : x6 (64QAM MIMO-E S Aerptonlom:, AMB Max Usable Mode : 36 MiMO-8;
1 ) ExcessPathlos: 000 d8 2 SN )
Predicted Avalabity | 99.99%5 % Predicted Avaiabity © 999995 %

Total Path Loss :  117.50 dB

Figura 8-4: Enlace BS-CPE28, Zona de Fresnel despejada.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.



Los datos mas relevantes AP3 Estacién Base ubicada en el Cerro Cacha, suponiendo la implementacion y la realizacion de los enlaces tendremos.

Tabla 9-4: Datos obtenidos en CPE’s ligados a BS - CERRO CACHA: 3.

35 10 4 Mbps 85 23 38 15 -66.6 x2 (QPSK MIMO-B) 100
35 10 4 Mbps 85 23 38 15 -66.2 x2 (QPSK MIMO-B) 100
3.5 10 4 Mbps 85 23 38 15 -63.9 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9995
35 10 4 Mbps 85 23 38 15 -63.7 x4 (160AM MIMO-B) 99.9995
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Se configura en 85% Downlink debido a que estos clientes requieren un ancho de banda alto en descarga, para aplicaciones avanzadas en la nube, descargas
rapidas de archivos, videostream, television por internet, entre otras.

Tabla 10-4: Valores predictivos en los enlaces PtMP realizados en BS - CERRO CACHA: 3.

BS - CERRO CACHA : 3 to CPE09 8.531 Line-of-Sight 122 -66.6 x6 (64QAM MIMO-B) x2 (QPSK MIMO-B)
BS - CERRO CACHA : 3 to CPE12 8.076 Line-of-Sight 121.5 -66.2 x6 (64QAM MIMO-B) x2 (QPSK MIMO-B)

BS - CERRO CACHA : 3 to CPE29 6.36 Line-of-Sight 119.4 -63.9 x6 (64QAM MIMO-B) x4 (16QAM MIMO-B)
BS - CERRO CACHA : 3 to CPE30 5.997 Line-of-Sight 118.9 -63.7 x6 (64QAM MIMO-B) x4 (16QAM MIMO-B)

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Andlisis Tabla 10-4: Se tiene enlaces mucho mas distantes que en la Tabla 8-4, esto se debe a la cantidad de clientes corporativos conectados al AP3, es decir,

se puede tener mayor modulacion y a la vez mayor throughput si se tiene menos clientes enlazados al AP en cuestion.



Se observa que en el AP BS-Cerro Cacha: 3 se interconecta cuatro clientes simultdneamente, la maxima modulacion que tendran sera x6(64QAM MIMO B), la
cual brindard un Throughput de 34.41 Mbps de los cuales el 85% es destinado para Down Link, es decir 29.49 Mbps y para Up Link aproximadamente 4.92
Mbps. Las demandas de trafico serdn atendidas satisfactoriamente. Cada cliente esta destinado con un CPE diferente debido que en algunos casos son clientes

con mayor demanda de trafico por lo que se requiere de antenas mas robustas y con mejores prestaciones.

View in Spreadsheet
SMs per DL modulation SMs per UL modulation Total Mean Predicted Throughput
X8 (296QAMMIMO-B) 0 0.0% 0,00 Mbps X8 (6QAMMIMO-B) 0 00% 0,00 Mbps X8 (296QAM MIMO-B) 0,00 Mbps
6 (HOAMMIMO-E) 4  1000% 2949 Mbps 6 (MOAMMIMO-E) 4  1000% 42 Mops X6 (4OAM MIMO-B) 3441 Mops
x4 (16QAMMIMO-B) 0 0.0% 0,00 Mops x4 (16QAMMIMO-B) 0 0.0% 0,00 Mbps x4 (16QAM MIMO-B) 0,00 Mops
Q(QPSKMINO-E) 0 O0% 00 Mops RQ(QPSKMINO-E) 0 0% 0.0 Mops X2 (QPSKMIMO-B) 000 Mops
o (S6OAMMIMO-A) 0 00% 000 Mbys o (S6OAMMINO-A) 0 0% 000 Mbps o (S6QAMMINO-A) 000 Mbs
3 (MOAMMIMO-A) 0 00% 000 Mbps X3 (HOAMMIMO-) 0 00% 000 Mops X3 (WOAM MIMO-A) 000 Mps
X2 (16QAMMIMO-A) 0 0% 0,00 Mops X2 (16QAMMIMO-A) 0 0% 000 Mbps x2 (16QAM MIMO-A) 0.00 Mops
x1(QPSKMIMO-A) 0 00% 0,00 Mbps x1(QPSKMIMO-A) 0 0% 000 Mbps x1 (QPSK MIMO-A) 0.00 Mbps
Total 4 1000% 2949 Mops Total 4 1000% 452 Mbps Total 3441 Mbps

Figura 9-4: Rendimiento AP BS-CERRO CACHA: 3, clientes corporativos de acceso a internet.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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El cliente CPEQ9 esta interconectado con el AP BS-CERRO CACHA: 3, se puede observar que el enlace es factible y puede realizarse. Aunque este factor no

es relevante debido a que la arquitectura de red esta disefiada para que pueda haber comunicacion incluso Sin Linea de Vista.

3400

3350

3300f

Height Above Sea Level (meters)
&
w
=)

CPEOD9

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 5.5 -] 6.5 7 7.5
Range on path (kilometers)

Performanca to AP - BS - CERRO CACHA Link Summary Performance to SM - CPEOS

Predicted Receive Power : -69 dBm £ 5 dB Lowest Mode Availability : 00.0000 % Predicted Receive Power : <67 dBm £ 5 dB
Min Mod Mede Required : | <2 (QPSK MIMO-8) | System Gain Margin : 2028 8 Min Mcd Mede Required | x2 (QPSK MIMO-E)

Min Avalabity Required @ 33.0000 o Fres Space Path Less 1 12055 dB Min Availabiity Required : | 93.0000 %

) Gasecus Absorption Loss @ 0.03 dB )
Max Usable Mode : 6 (B4QAM MIMO-E) Max Ussble Mode : x6 (B4QAM MIMO-E)
[Excess Path Loss : 0.00 dB
Predicted Availability : 100.0000 %6 Predicted Avaiabilty : 100.0000 %

Total Path Loss : 121,96 dB

Figura 10-4: Enlace BS-CPEQ9, Zona de Fresnel despejada.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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Los datos mas relevantes del AP4 Estacidn Base ubicada en el Cerro Cacha, suponiendo la implementacion y la realizacion de los enlaces tendremos.

Tabla 11-4: Datos obtenidos en CPE’s ligados a BS - CERRO CACHA: 4.

CPE10 3.5 20 4 Mbps 15 23 38 15 -66.7 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9988
CPE11 3.5 20 4 Mbps 15 23 38 15 -66.6 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9989
CPE16 3.5 20 4 Mbps 15 23 38 15 -65.2 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9993
CPE17 3.5 20 4 Mbps 15 23 38 15 -65.2 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9993
CPE18 3.5 20 4 Mbps 15 23 38 15 -65.3 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9993
CPE20 3.5 20 4 Mbps 15 23 38 15 -64.9 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9994
CPE22 3.5 20 4 Mbps 15 23 38 15 -64.7 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9994
(¢ X 3.5 20 4 Mbps 15 23 38 15 -64.3 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9994
CPE25 3.5 20 4 Mbps 15 23 38 15 -64.2 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9994
CPE26 3.5 20 4 Mbps 15 23 38 15 -62.2 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9995
CPE27 3.5 20 4 Mbps 15 23 38 15 -62 x4 (16QAM MIMO-B) 99.9995
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Se configura en 15% Downlink debido a que estos clientes requieren un ancho de banda alto en subida, para aplicaciones avanzadas de Videovigilancia, se
requiere subir fotos y videos a un sistema de almacenamiento, de esta forma los clientes puedan acceder remotamente a estos recursos y puedan monitorear su
negocio o empresa.

Tabla 12-4: Valores predictivos en los enlaces PtMP realizados en BS - CERRO CACHA: 4.

BS - CERRO CACHA : 4 to CPE10 Line-of-Sight 121.3 -66.7 x4 (16QAM MIMO-B) x4 (16QAM MIMO-B)
BS - CERRO CACHA : 4 to CPE11 8.202 Line-of-Sight 121.6 -66.6 x4 (160AM MIMO-B) x4 (16QAM MIMO-B)
BS - CERRO CACHA : 4 to CPE16 7.061 Line-of-Sight 120.3 -65.2 x4 (160AM MIMO-B) x4 (160AM MIMO-B)

BS - CERRO CACHA : 4 to CPE17 7.059 Line-of-Sight 120.3 -65.2 x4 (16QAM MIMO-B) x4 (16QAM MIMO-B)
BS - CERRO CACHA : 4 to CPE18 7.082 Line-of-Sight 120.4 -65.3 x4 (16QAM MIMO-B) x4 (16QAM MIMO-B)
BS - CERRO CACHA : 4 to CPE20 6.893 Line-of-Sight 120.1 -64.9 x4 (16QAM MIMO-B) x4 (16QAM MIMO-B)
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6.907 Line-of-Sight 120.1 -64.7 x4 (160AM MIMO-B) x4 (160AM MIMO-B)
6.752 Line-of-Sight 119.9 -64.3 X6 (64QAM MIMO-B) x4 (160AM MIMO-B)
6.668 Line-of-Sight 119.8 -64.2 X6 (64QAM MIMO-B) x4 (160AM MIMO-B)
4912 Line-of-Sight 117.2 -62.2 X6 (64QAM MIMO-B) x4 (160AM MIMO-B)

BS - CERRO CACHA : 4 to CPE27 4.945 Line-of-Sight 117.2 -62 x6 (64QAM MIMO-B) x4 (16QAM MIMO-B)

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Se observa que en el AP BS-Cerro Cacha: 4 se interconecta once clientes corporativos simultaneamente, la maxima modulacion que tendran sera x4(64QAM
MIMO B), la cual brindard un Throughput de 61.65 Mbps de los cuales el 15% es destinado para Down Link, es decir 9.32 Mbps y para Up Link
aproximadamente 52.32 Mbps. Las demandas de trafico seran atendidas satisfactoriamente. En este caso es un servicio de video vigilancia remota en la cual se
necesita ancho de banda maximo en Up Link, los CPE para esta aplicacion es Alvarion BreezeMAX PRO 2000 por los beneficios que este equipo brinda en el

despliegue de camaras inalambricas para el sistema de video vigilancia.

View in Spreadsheet
SMs per DL modulation SMs per UL modulation Total Mean Predicted Throughput
X8 (256QAM MIMO-B) 0 0.0% 0,00 Mbps x8 (256QAM MIMO-B) 0 0.0% 0,00 Mbps x8 (256QAM MIMO-B) 0,00 Mbps
6 (64QAM MIMO-B) 4  364% 3.39 Mbps x6 (64QAM MIMO-B) 2 182%  9.51 Mbps x6 (64QAM MIMO-B) 12,90 Mbps
x4 (16QAMMIMO-B) 7 636% 593 Mbps x4 (16QAMMIMO-B) 9 81.8% 4281 Mbps x4 (16QAM MIMO-B) 48,74 Mbps
2 (QPSK MIMO-B) 0 00% 0,00 Mbps x2 (QPSK MIMO-B) 0 00% 0.0 Mbps x2 (QPSK MIMO-B) 0,00 Mbps
x4 (256QAMMIMO-A) 0 0.0% 0,00 Mbps x4 (256QAM MIMO-A) 0 00% 0.0 Mbps x4 (256QAM MIMO-A) 0,00 Mbps
x3 (64QAM MIMO-A) 0 0.0%  0.00 Mbps x3 (64QAM MIMO-A) 0 00%  0.00 Mbps x3 (64QAM MIMO-A) 0,00 Mbps
x2 (16QAM MIMO-A) 0 0.0% 0,00 Mbps x2 (16QAM MIMO-A) 0 0.0% 0,00 Mbps x2 (16QAM MIMO-A) 0,00 Mbps
x1 (QPSK MIMO-A) 0 00%  0.00 Mbps x1 (QPSK MIMO-A) 0 00%  0.00 Mbps x1 (QPSK MIMO-A) 0,00 Mbps
Total 11 1000%  9.32 Mbps Total 11 100.0% 5232 Mbps Total 61,65 Mbps

Figura 11-4: Rendimiento AP BS-CERRO CACHA: 4, clientes corporativos de video vigilancia.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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El cliente CPE10 esta interconectado con el AP BS-CERRO CACHA: 4, se puede observar que el enlace es factible y puede realizarse. Aunque este factor no

es relevante debido a que la arquitectura de red esta disefiada para que pueda haber comunicacion incluso Sin Linea de Vista.
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Performance to AP - BS - CERRO CACHA Link Summary Performance to SM - CPE10
Predicted Receive Power | -63 dBm = 5 dB Lowest Mode Availability : D0.0000 % Pradicted Receive Power ; ~67 dBm = 5 d&
Min Mod Mode Required 1 x4 (16QAM MIMO-B) v | 5 GanMergin: %7208 Min Mod Mode Required : | x4 (16QAM MIMO-B) v
Min Avaiabilty Required : ss.aooo‘i* Free Space Path Loss 1 121,24 d& Min Avadabiity Required : | 99.0000 %

Max Usable Mode : x4 (16QAM MIMO-B) 'M:= x: Max Usable Mode : x4 (16QAM MIMO-B)
Excess 2

Predicted Avaiabiity : 93.9525 % Total Path Loss 1 a8 Predicted Availabity : 99.9388 %

Figura 12-4: Enlace BS-CPE10, Zona de Fresnel despejada.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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4.3.1.3 Simulacién en Radio Mobhile

El simulador de radio enlaces RADIO MOBILE permite especificar diferentes parametros al igual
gue LINKPIlanner para compararlos y verificar si la red tiene un correcto funcionamiento, para
ello se toma las coordenadas al igual que las alturas tanto de la estacion base como de los CPE y

se procede a ingresar en radio Mobile.
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Figura 13-4: Red disefiada en Radio Mobile.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

El simulador a diferencia de LINKPIlanner no crea un informe adicional con el cual podamos
guiarnos al contrario debemos ir mostrando cada radio enlace que se realiza e ir indicando las
caracteristicas de los mismos, se tomara en cuenta algunos enlaces importantes mientras que todas

las simulaciones se adjuntan en un documento presentado en el ANEXO F.

El radio enlace entre la BS-CERRO CACHA: 1y el CPEO1 presenta las pérdidas en el espacio
libre de 118.9 dB, al igual que el &ngulo de elevacidn de -5.735° y un azimut de 60.60°, con estos
valores se puede obtener la potencia de recepcién entre otros valores importantes para una

implementacion.
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Figura 14-4: Enlace BS-CPEOQ1, caracteristicas radio Mobile.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Radio Mobile presenta una opcién muy buena al momento de un radio enlace, y es el que se puede
ver la cobertura que tiene la antena y esta a su vez exportarla a google Earth para una mayor
precisién. Figura 15-4.
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Figura 15-4: Cobertura y radio enlace exportados a google Earth.
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

Como se puede observar el enlace esta correctamente realizado y verificamos que la cobertura es

total para los demés radio enlaces puesto que la zona de color verde es la sefial que va a abarcar
la antena y la parte de color rojo indica que no se podra dar el servicio de una manera correcta.
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Los valores importantes que se pueden comparar entre los dos simuladores es la potencia de

transmision y recepcién, los cuales se indicaran en el siguiente punto.

4.3.2 Comparativa de las potencias y distancias de los radio enlaces.

En la tabla 13-4, se describe los valores arrojados de la simulacion tanto en radio Mobile como
en LINKPIlanner:

Tabla 13-4: Comparativa entre potencias de recepcion de los simuladores.

CPEO1 5.99 km 25dBm -69.5 dBm 25dBm 63 dBm £5dB
CPEO2 7.19 km 25dBm -68.6 dBm 25dBm -61dBm +5dB
CPEO3 7.35 km 25dBm -66.5 dBm 25dBm 66 dBm £ 5 dB
CPEO4 7.83 km 25dBm -72.6 dBm 25dBm -63 dBm £ 5 dB
CPEO5 9.14 km 25dBm -74.6 dBm 25dBm -66 dBm £ 5 dB
CPEO6 7.69 km 25dBm -68.6 dBm 25dBm -67 dBm £ 5 dB
BSICERRO CPEOT 7.36 km 25dBm -68.4 dBm 25dBm -64dBm +5 dB
CACHAL CPEOS 8.52 km 25dBm -70.0 dBm 25dBm 63 dBm +5 dB
CPE13 7.50 km 25dBm -66.2 dBm 25dBm -65dBm £ 5 dB
CPE14 7.20 km 25dBm -66.4 dBm 25dBm -65 dBm + 5 dB
CPE15 7.05 km 25dBm -66.7 dBm 25dBm 63 dBm £5dB
CPE19 6.89 km 25dBm -65.1 dBm 25dBm -65 dBm + 5 dB
S CPE21 6.90 km 25dBm -71.2 dBm 25dBm -65 dBm + 5 dB
Cachle CPE24 6.67 km 25dBm -66.7 dBm 25dBm -64 dBm + 5 dB
CPE28 6.35 km 25dBm -64.9 dBm 25dBm -64 dBm £ 5 dB
CPEO09 7.85 km 25dBm -67.3 dBm 25dBm -65 dBm + 5 dB
CPE12 7.26 km 25dBm -65.3 dBm 25dBm 64 dBm £ 5 dB
BS-CERRO CPE29 5.99 km 25dBm -74.3 dBm 25dBm -64 dBm + 5 dB
CACHA:3 CPE30 5.48 km 25dBm -75.2 dBm 25dBm -64 dBm 5 dB
CPE10 8.20 km 25dBm -67.2 dBm 25dBm 67 dBm +5 dB
CPE11 8.07 km 25dBm -69.7 dBm 25dBm 67 dBm £5dB
CPE16 7.05 km 25dBm -65.2 dBm 25dBm -65 dBm + 5 dB
CPE17 7.07 km 25dBm -75.5 dBm 25dBm -65dBm £ 5 dB
S CPE18 7.01 km 25dBm -69.5 dBm 25dBm -65 dBm 5 dB
R CPE20 6.97 km 25dBm -65.7 dBm 25dBm -65dBm 5 dB
CPE22 6.75 km 25dBm -71.8 dBm 25dBm -65 dBm + 5 dB
CPE23 6.41 km 25dBm 71.1dBm 25dBm -64 dBm + 5 dB
CPE25 4.92 km 25dBm -69.3 dBm 25dBm -64 dBm + 5 dB
CPE26 4.95 km 25dBm -67.4 dBm 25dBm -62dBm £5dB
CPE27 5.11 km 25dBm -70.2 dBm 25dBm -62 dBm +5 dB

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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Se puede observar que en los dos simuladores los valores de transmisién y recepcion son
parecidos e incluso iguales en algunos casos, podemos asegurar un correcto funcionamiento si se
desea implementar esta red con dichas caracteristicas solo se tomaria en cuenta la parte fisica que

conlleva una implementacion.

4.4 Aspectos para el andlisis de costos.

La valoracién econémica del proyecto es imprescindible para saber la inversion que se necesita
durante la implementacién de la Red hibrida WiMAX-WiFi, para ello se requiere los valores de
los equipos electronicos como Estacion Base, CPE’s, enrutador y elementos del sistema eléctrico.
Asi como un estudio de ingenieria, licencias y permisos de operacion de la red inaldmbrica,

contratos con un ISP internacional para la red de acceso.

4.4.1 Costo de materiales para la red.

Para este analisis de costos se toman en cuenta todos los equipos a utilizar en la red como son la
estacion base (BS) y los 30 CPE’s, a su vez, un enrutador como MikroTik para soportar el trafico

que se genera.

Se toma en consideracion una bateria para un respaldo al momento de que se produjera un corte
de luz y un inversor de voltaje. Los precios obtenidos de los equipos electrénicos son valores que
en la actualidad cuestan al momento de adquirirlos y varian dependiendo del fabricante, en la

tabla siguiente se estableceran los precios de cada uno de estos:

Tabla 14-4: Costos de materiales.

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO (USD)
(USD)
1 Estacion Base Mercury Quantum 7,845.96 7,845.96
6635
— Green Packet WiMAX DX 350 195.00 1,755.00
“ BreezeMAX® PRO 2000 250.00 3,250.00
- ProST-WiFi 300.00 2,400.00
1 MikroTik RouterBoard modelo 495.00 495.00
CCR1009-8G-15-1S +
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Inversor de voltaje 60.00 60.00

Bateria 60.00 60.00

Varios (Cables, conectores) 100.00 100.00

Caseta de telecomunicaciones e 200.00 200.00
instalacion

PRECIO TOTAL (USD) 16,165.96

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
4.4.2 Costo de acceso al Backbone de internet.
El ancho de banda (Mbps) necesario para empezar el proyecto depende exclusivamente de los

abonados lo que soliciten a FASTNET. Para el caso tendremos que contratar el servicio de
Trénsito al Backbone de Internet de TELCONET.

Tabla 15-4: Costo de acceso al Backbone de internet Telconet.
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

(USD) (USD)
Instalacién Fibra dptica en 100.00 100.00
Cerro Cacha
Internet dedicado hasta 2,154.95 2,154.95
47000 Kbps
IP Publicas 1.25 37.50
PRECIO TOTAL (USD) 2,292.45

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

4.4.3 Costo de licencia 3.5 GHz y permisos.

En Ecuador la banda 3.5 GHz esta disponible bajo una concesion. El proceso legal se debe realizar
con la ARCOTEL, tener en consideracion el Reglamento Derechos Concesion Y Tarifas Espectro
Radioeléctrico presentado en la RESOLUCION N° 485 - 20 - CONATEL - 2003.

El céalculo de la tarifa por uso de frecuencias para los enlaces punto-multipunto para el Servicio
Fijo y para los Servicios Moviles que hacen uso de Multiacceso, se hara en base de dos

componentes:
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a) Tarifa A: Por cada centro de Multiacceso, esto es, por cada Estacion de Base del Servicio
Movil (Multiacceso) o por cada Estacion Central del Servicio Fijo enlaces punto multipunto
(Multiacceso) y sistemas FWA, por la anchura de banda en transmision y recepcion en el &rea de
concesién y su radio de cobertura. (CONATEL, 2003, pp. 7-9, 12, http://iwww.arcotel.gob.ec)

T (US$) =K a*a 4 * B 4* AX(D)?
T (US$) = 1* 0.0781436*1*10*(18)?
T (US$) = 253.1852

b) Tarifa C: Por el nimero total de Estaciones Radioeléctricas de Abonado Fijas y Moviles
activadas en el sistema Multiacceso. (CONATEL, 2003, pp. 7-9, 12, http://www.arcotel.gob.ec)

T(US$)=Ka*a5*Fd
T (US $) = 1*1*64
T(US$) =64

Del Capitulo 11, RESOLUCION N° 485 - 20 - CONATEL - 2003, mediante el Articulo 31 se
calcula los valores por derechos de concesién.

Dc = T (US$) *Tc * Fcf
Dc = (253.1852+64)*60* 0.0477714
Dc = 909.1428

De esta manera se calcula los costos para la concesion de operacion, se adjunta los valores de

homologacion en la siguiente tabla.

Tabla 16-4: Costos de concesion y permisos.
CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

(usp) (usp)

Tarifa concesion licencia 909.14 909.14

3.5 GHz
Homologacion CPE’s 2.33 70.00
Homologacion  Estacion 39.00 39.00

Base WiMAX
PRECIO TOTAL (USD) 1,018.14
Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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4.4.4 Total de inversion inicial.

Tabla 17-4: Total de inversion inicial.

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.

445 Relacion costo — beneficio.

Teniendo en cuenta el total de inversidn que se necesitaria para implementar la red establecida en
la tabla 17-4, se necesitaria establecer los precios que se requieran cobrar a sus clientes para

recuperar la inversion, a continuacién se establecen los planes corporativos:

Tabla 18-4: Precios de planes corporativos.
Tipo de plan Ancho de banda Comparticion

870 x 154 Kbps
1306 x 230 Kbps lal 144.00
308 x 1740 Kbps lal 170.00
384 x 2176 Kbps lal 220.00
2 Mbps la1l 260.00

Elaborado por: Villegas E. y Granda W. 2015.
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CONCLUSIONES

» Sibien es cierto que las Redes WiMAX en Ecuador no han tenido una acogida favorable, esta
realidad no describe la eficiencia que presenta WiMAX, en aspectos importantes como la
seguridad, capacidad de transmision, mayor robustez frente a interferencias, compatibilidad
e interoperabilidad, caracteristicas Unicas que se traducen en beneficios para la empresa y el

cliente.

» WIiMAX favorece al despliegue de la red cubriendo extensas areas a bajos costos, brindando
servicios de valor agregado a lugares suburbanos donde tecnologias como Cable de Cobre
xDSL o Fibra Optica no pueden alcanzar por la dificultad de acceso. Wi-Fi tiene menos
cobertura pero permite tener acceso movil de banda ancha hacia el internet y es interoperable

con cualquier fabricante.

» WIMAX basado en el estandar IEEE 802.16, se aplican en redes metropolitanas (MAN),
describe en su Capa Fisica la implementacidon de topologia de red Punto a Multipunto (PtMP)
entre la Estacién Base y los CPE’s. Sabiendo que el medio de propagacion es el espectro
radioeléctrico la sefial se atenda y existen perdidas, con WiMAX se mitiga estos factores
permitiendo propagar sefiales de forma directa (LOS) e indirectamente (NLOS), debido a la
eficiencia espectral 90% en comparacién a Wi.Fi 50%, utilizando modulacién OFDM en el
nivel fisico, admitiendo modulacion de subportadoras de 64 QAM ¥, capaz de proporcionar
un mayor throughput con menor Relacién Sefial a Ruido (SNR), es decir, a mayor distancia

que otro sistema poco eficiente.

» La coexistencia entre WiMAX/Wi-Fi permite optimizar recursos para el acceso a internet u
otros servicios, puesto que existen dispositivos CPE’s que trabajan con ambas tecnologias.
Estos dispositivos tienen dos partes fundamentales, el enlace externo (outdoor) con WiMAX,

y la conexién interna (indoor) del cliente mediante Wi-Fi.

» FASTNET dispone de un despliegue inalambrico con Wi-Fi Large Range el cual presenta
dificultades de soporte de tréfico, sensible a interferencias, mecanismos débiles de seguridad
y operan en banda de frecuencia libre. Al realizar una encuesta a los treinta clientes
corporativos de la empresa, se demostré una insatisfaccion por el servicio recibido, por tal

motivo la empresa contribuy6 para el desarrollo del proyecto investigativo.
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Existes distintos tipos de fabricantes de equipos hibridos entre WiMAX y Wi-Fi, del estudio
realizado, se compararon las especificaciones técnicas de los componentes principales para
la red. El equipo ideal considerado para la Estacion Base (BS) es del fabricante Mercury
Networks y los diferentes CPE’s provienen de las empresas Airspan, Alvarion y Green
Packet, cuyas caracteristicas se adaptan a los requerimientos de la red propuesta. Estos
dispositivos tienen interoperabilidad entre distintos fabricantes lo que facilita trabajar con la

Estacion Base.

Al tener clientes corporativos establecidos por la empresa para el proyecto se establece la
cobertura para la ciudad de Riobamba, los cuales requieren QoS en Videovigilancia y acceso
a internet, aplicaciones que demandan un ancho de banda elevado. De acuerdo a throughput
generado por los treinta usuarios la red debe soportar un trafico de 47 Mbps y un estimado
para cinco afios de 92.5 Mbps. Lo cual es sostenido por la estacion base ya que en sus

especificaciones puede trabajar hasta 180 Mbps.

En la simulacion se utiliza una Estacion Base con tres antenas sectoriales de 120° cada una,
lo cual permite dar cobertura a zonas urbanas y adicionalmente a zonas de baja densidad
poblacional. Esta Estacion Base se ubicé en el Cerro Cacha donde la empresa dispone de una
torre de telecomunicaciones. Los treinta CPE’s cuyas coordenadas fueron conseguidas con
un GPS, estéan dispersos por la ciudad de Riobamba. La configuracion de la estacion base y
CPE’s se establecio un ancho de canal de I0MHz. Para clientes de Videovigilancia se utiliza
una modulacién 64QAM de Matriz B, debido a que tiene mayor robustez e incrementa la tasa
de transferencia para no tener pérdidas de paquetes de voz y video. Para clientes que necesitan
acceso a internet la modulacidn establecida es 16QAM de Matriz A, ya que en este servicio

se utiliza datos.

Se analiz6 el Sistema inalambrico que posee FASTNET en toda la banda de 5 GHz, los
resultados no son favorables para implementar la red WiMAX/Wi-Fi puesto que en esta banda
existe mucho ruido e interferencias producidas por otros sistemas. Se opt6 operar en banda
de frecuencia de 3.5 GHz la cual requiere de permisos, pero con la ventaja de poder transmitir
a potencias altas lo que beneficia a los enlaces dedicados para los corporativos, de esta manera

se puede brindar QoS en todos los niveles.

La inversion para iniciar el proyecto y cubrir todos los costos de materiales, acceso al

Backbone de internet, licencias, entre otros se estima $19,476.55, tomando en cuenta la
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proyeccion realizada este valor se reembolsa en dos afios, generando ganancias en los afios

posteriores.

Se opt6 disefiar una arquitectura de red inaldmbrica de banda ancha para los clientes
corporativos del Proveedor de Servicios de Internet Inaldmbrico FASTNET, debido a la
elevada demanda de trafico que estos clientes generan en la ciudad de Riobamba y no es
totalmente soportada por los equipos y enlaces radioeléctricos actualmente instalados. Se
encuentra una solucion éptima para los recursos de la empresa y los clientes, explotando los
avances tecnolégicos se puede crear una Red que permita el funcionamiento de dos estandares
diferentes combinando las caracteristicas de WiMAX y Wi-Fi, complementarias entre si

impulsando un servicio de calidad.
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RECOMENDACIONES

v

En el ecuador se deberia realizar investigaciones que apoyen la utilizacion de frecuencias en
la banda de 3.5 GHz, a su vez permitir la homologacion de equipos con los cuales se puede
trabajar en esta frecuencia. Con WiMAX se toma en cuenta las especificaciones de los
equipos que trabajan con ella, puesto que no siempre lo que dicen en las hojas técnicas es la

verdad al momento de implementar y utilizar los dispositivos.

En el caso de efectuarse la implementacién de la red, la empresa FASTNET deberia buscar
convenios con las empresas proveedoras de estas tecnologias, para asi disminuir los precios
y tener ventajas al momento de adquirir sus productos. FASTNET por su parte le
corresponderia facilitar la informacion obtenida en esta investigacion a los estudiantes de un
futuro, los cuales necesiten realizar sus trabajos de titulacion con referente a la empresa. Si
desean mejorar la seguridad de la red se tomaria en cuenta contratar un administrador de red
para que constantemente estece analizando y de ser necesario incluir otros equipos como

firewall, NAT, servidores, para evitar pérdidas de informacion.

Durante el crecimiento de la red se considera aumentar el ancho de banda solicitado a
Telconet de forma paulatina, puesto que durante la duracion del proyecto el consumo del
ancho de banda se ocupara por parte de los nuevos clientes y de no ser el caso la red llegaria

a congestionarse y tener inconvenientes.

La red no necesariamente requiere de una repetidora ya que abarca toda la ciudad e incluso
se puede modificar los AP de la estacion base para llegar a otros lugares, por ello no se
crearian mas gastos para la empresa.

Se recomienda tomar en cuenta los valores utilizados en las simulaciones, ya que son datos
tomados como maximos y en la vida real no siempre se llega a ocuparlos, como por ejemplo
tener una potencia de transmision de 25dBm y el ancho de canal de 10MHz. Estos valores

varian dependiendo a la distancia y los requerimientos del cliente.

113



BIBLIOGRAFIA

ANALUISA MUSO, Jaime Daniel. Disefio de una red 4g long term evolution (Ite) en redes
moviles. (Tesis). Universidad Técnica de Ambato. Facultad de Ingenieria en Sistemas
Electrénica e Industrial. Carrera de Ingenieria en Electronica y Comunicaciones. Ambato-
Ecuador. 2014. Pp. 7-17.
http://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/7796/1/Tesis_t905ec.pdf

Consulta: 2015-10-10

BUCALIMA Z. Santiago. Estudio y disefio de una red WiMAX para la ciudad de cuenca.
(Tesis). Universidad de Cuenca. Facultad de Ingenieria. Maestria en Teleméatica. Cuenca-
Ecuador. 2010. Pp. 46-74
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/2555/1/tm4320.pdf

Consulta: 2015-10-12

CALDERA CHACON, Victor Manuel. Analisis experimental de teléfonos inteligentes para la
transmision de voz y datos en la evolucion de GSM-WCDMA. (Tesis). Instituto Politécnico
Nacional. Escuela superior de ingenieria mecanica y eléctrica. México, 2013. Pp. 2-43
http://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/12977/1/TESIS.pdf

Consulta: 2015-10-10

CALVILLO TERIBIA, Ainhoa. Estudio y disefio de una red WiMAX para dar cobertura de
banda ancha en un entorno rural. (Tesis). Universidad Politécnica de Valencia. Escuela de
Ingenieria en Sistemas de Telecomunicaciones, Sonido e Imagen. Gandia-Espafia. 2013. Pp.
12-45

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/34530/Memoria.pdf?sequence=1

Consulta: 2015-12-10

ESCOBAR ZAPATA, F. A., & GONZALEZ ENDARA, C. J. Disefio de una red inaldmbrica
de datos para las unidades fijas y mdviles de la policia nacional en el distrito metropolitano de
quito usando la tecnologia wimax. (Tesis). Escuela Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria
Eléctrica y Electrdnica.

http://bibdigital.epn.edu.ec/uisueanny LovuurI 2o/ (1 L1LD-3302.pUl

Consulta: 2015-10-11



http://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/7796/1/Tesis_t905ec.pdf
http://dspace.ucuenca.edu.ec/bitstream/123456789/2555/1/tm4320.pdf
http://tesis.ipn.mx/jspui/bitstream/123456789/12977/1/TESIS.pdf
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/34530/Memoria.pdf?sequence=1

IEEE 802.16 Working Group. IEEE 802.16 e-2005 IEEE Standard for Local and metropolitan
area networks Part 16: Air Interface for Fixed and Mobile Broadband Wireless Access Systems
Amendment for Physical and Medium Access Control Layers for combined Fixed and Mobile
Operation in Licensed Bands [S].
standards.ieee.org/getieee802/download/802.16e-2005.pdf
Consulta: 2015-11-05

POMA ORDONEZ, Guido Alejandro. Anélisis del estandar IEEE 802.16m (Wimax 2) y su
factibilidad de implementacion en el Ecuador. (Tesis). Universidad Nacional de Loja. Area de
la Energia, Las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables. Carrera de Ingenieria en
Electrénica y Telecomunicaciones. Loja-Ecuador. 2014. Pp. 20-26, 50-59
http://dspace.unl.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/7739/1/Poma%200rd%C3%B3%C3%Blez
%2c%20Guido%20Alejandro.pdf

Consulta: 2015-10-15

Quitiaquez Hugo, De La Torre Juan. Aplicaciones WiFi. Analisis y disefio de una red WiFi 'y
wimax para el centro de investigacion cientifica en telecomunicaciones. Tecnologias de la
informaciény las comunicaciones. (Tesis). Escuela Politécnica Nacional. Facultad de Ingenieria
de Sistemas. Ingenieria Informética. Quito-Ecuador. 2014. P. 1-112.
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/23.pdf

Consulta: 2015-09-15

TUQUERREZ IPIALES, Edwin Geovanny. Disefio de la red de telecomunicaciones a
Beneficio del gobierno parroquial de Caranqui. (Tesis). Universidad Técnica del Norte. Facultad
de Ingenieria en Ciencias Aplicadas. Carrera De Ingenieria En Electronica Y Redes De
Comunicacion. Ibarra-Ecuador. 2014. Pp. 52-75
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/3772/1/04%20RED%20035%20TESIS.pdf

ECUADOR, CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (CONATEL); &
SECRETARIA NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (SENATEL). Plan nacional
de frecuencias. Quito-Ecuador. 2012.

http://www.arcotel.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2013/07/plan_nacional_frecuencias_2

012.pdf
Consulta: 20015-12-12



http://dspace.unl.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/7739/1/Poma%20Ord%C3%B3%C3%B1ez%2c%20Guido%20Alejandro.pdf
http://dspace.unl.edu.ec/jspui/bitstream/123456789/7739/1/Poma%20Ord%C3%B3%C3%B1ez%2c%20Guido%20Alejandro.pdf
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/23
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/3772/1/04%20RED%20035%20TESIS.pdf
http://www.arcotel.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2013/07/plan_nacional_frecuencias_2012.pdf
http://www.arcotel.gob.ec/wpcontent/uploads/downloads/2013/07/plan_nacional_frecuencias_2012.pdf

ECUADOR, AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS
TELECOMUNICACIONES (ARCOTEL). Ley Especial de Telecomunicaciones reformada.
Quito-Ecuador. 2004

http://www.arcotel.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2013/07/ley telecomunicaciones_reformada.pdf
Consulta: 20015-12-13

ECUADOR, CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (CONATEL).
Resolucion 017-02- CONATEL- 2002, Reglamento para el otorgamiento de titulos habilitantes
para la operacion de redes privadas. Quito-Ecuador. 2002

http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/2015/11/titulos-habilitantes-para-operacion-de-

redes-privadas.pdf
Consulta; 20015-12-20

ECUADOR, CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (CONATEL).
Norma para la implementacion y operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha.
Quito-Ecuador. 2010
http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/07/2005_a417_15.pdf
Consulta: 20015-12-15

ECUADOR, CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (CONATEL).
Reglamento de derechos por concesion y tarifas por uso de frecuencias del espectro
radioeléctrico. Quito-Ecuador. 2003

http://www.arcotel.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2015/06/reglamento derechos concesion vy tarifas espectro radio

elect6.pdf
Consulta; 20015-12-18

ECUADOR, CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES (CONATEL).
Reglamento para homologacion de equipos de telecomunicaciones. Quito-Ecuador. 2007
http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/07/452_29 conatel 2007.pdf
Consulta: 20015-12-18



http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/07/ley_telecomunicaciones_reformada.pdf
http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/07/ley_telecomunicaciones_reformada.pdf
http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/2015/11/titulos-habilitantes-para-operacion-de-redes-privadas.pdf
http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/2015/11/titulos-habilitantes-para-operacion-de-redes-privadas.pdf
http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/07/2005_a417_15.pdf
http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2015/06/reglamento_derechos_concesion_y_tarifas_espectro_radioelect6.pdf
http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2015/06/reglamento_derechos_concesion_y_tarifas_espectro_radioelect6.pdf
http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2015/06/reglamento_derechos_concesion_y_tarifas_espectro_radioelect6.pdf
http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2013/07/452_29_conatel_2007.pdf

ECUADOR, AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS
TELECOMUNICACIONES (ARCOTEL). Modificaciones al texto del Plan Nacional de
Frecuencias. Quito-Ecuador. 2014

http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2014/09/Modificaciones-al-texto-del-

Plan-Nacional-de-Frecuencias-2014.pdf
Consulta: 20015-11-21

Escudero Pascual, Alberto. 2009. Estandares en tecnologias Inalambricas.

URL:http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless es/files/02 es estandares-

inalambricos quia v02.pdf
2015-09-17

Estudio de un Sistema CDMA-OFDM. 2011. Modulacion OFDM.
URL:http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11244/fichero/\VVolumen+1%252F5 MODULACIO

N_OFDM.pdf.
2015-09-17

leee, T., Std, I., Standard, A. 1., Division, S. F., & Access, M. WiMAX and the IEEE 802.16m
Air Interface Standard. Forum American Bar Association, (April 2010), 1-8.
http://www.wimaxforum.org/sites/wimaxforum.org/files/document_library/wimax_802.16m.pdf
2015-09-30

International Centre for Theoretical Physics. 2010. Introduccién a las redes WiFi.

URL:http://www.eslared.org.ve/walc2012/material/track1/05-Introduccion a las redes WiFi-

es-v2.3-notes.pdf.
2015-09-17

Las Tecnologias WiFiy WiMAX. 2012.
URL: www.dip-badajoz.es/agenda/.../jornadaWIFI/.../tecnologias wifi wmax.pdf
2015-09-15



http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2014/09/Modificaciones-al-texto-del-Plan-Nacional-de-Frecuencias-2014.pdf
http://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/downloads/2014/09/Modificaciones-al-texto-del-Plan-Nacional-de-Frecuencias-2014.pdf
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/02_es_estandares-inalambricos_guia_v02.pdf
http://www.itrainonline.org/itrainonline/mmtk/wireless_es/files/02_es_estandares-inalambricos_guia_v02.pdf
http://www.wimaxforum.org/sites/wimaxforum.org/files/document_library/wimax_802.16m.pdf
http://www.eslared.org.ve/walc2012/material/track1/05-Introduccion_a_las_redes_WiFi-es-v2.3-notes.pdf
http://www.eslared.org.ve/walc2012/material/track1/05-Introduccion_a_las_redes_WiFi-es-v2.3-notes.pdf

Ramirez Jesus, Diaz José. 2011. Las redes Inalambricas, mas ventajas que desventajas.
URL: www.uv.mx/iiesca/files/2012/12/redes2008-2.pdf
2015-09-15

Aguirre, Jose Eduardo. 2007. Principios Béasicos en Capas de Red.
URL.: http://www.monografias.com/trabajos/redesinalam/redesinalam
2015-09-16

Castro, Edgar. 2008. Redes Inalambricas.
URL: http://boards5.melodysoft.com/app?ID=S4 01&msg=41&D0OC=121
2015-09-16

Lukor. 2008. Redes WiFi.
URL: http://www.lukor.com/
2015-09-16

Noticas de Redes Inaldmbricas y Seguridad WiFi. 2008. Tipos de estandares en redes WiFi.
URL.: http://www.virusprot.com/Nt200641
2015-09-16

PLANAR. Internety redes inalambricas. Arequipa-Perd. Arias 510, 2012. Pp. 6-13
clanar-internacional.com.pe/
Consulta; 2015-10-10

Vélez Arango, Karen. 2012. Redes Inalambricas Tipos y Caracteristicas.
URL: http://redesinalambricas28.blogspot.com/
2015-09-14

Wikipedia, la enciclopedia libre. 2015. Hostpot.
URL: http://es.wikipedia.org/org/wiki/Hotspot
2015-09-16



http://www.uv.mx/iiesca/files/2012/12/redes2008-2.pdf
http://www.monografias.com/
http://boards5.melodysoft.com/
http://www.lukor.com/
http://www.virusprot.com/
http://redesinalambricas28.blogspot.com/
http://es.wikipedia.org/

ANEXOS

Anexo A: Infraestructura de red disponible en Riobamba FastNet Cia. Ltda.
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v’ Terraza Hospital San Juan, Conexiones principales mediante ISP TELCONET

(@)

FASTNET REDES i
070/ i 'h

Rx: 89.7 Mbps Rx: 4.2 Mbps
Tx: 8.86 Mbps Tx: 40.7 Mbps
()
T —— - W Rx: 693 kbps

RBCLOUD 186.3.9.1/26 Tx: 7.76 Mbps
cpu: 0.08333333333% disk: 12%

Rx: 447 kbps
Tx: 149 kbps
Rx: 2.14 Mbps
Tx: 25.7 Mbps
ol \
—— ——— vttt 1 NODO LANGOS




v" Enlaces PtMP Nodo Langos.

Rx. [Interface. InEitR ate]
Tx: [Interface CutGitRats]

Rx: [Interface InBitR ate]
Tx: [Interface. OutitRate]

ﬁm&:ﬁ:ﬂ
e e il s

v Nodo Politécnica, Norte Riobamba

M
FASTNET REDES 172.16.5.025
0/0/0

dfraln
CISCO.

RouterTelconet 10.6.6.1/30 M
R 192Mps
I Tx 108 ktps.
R 463Mps /
T 1]“0!
o 2

172.16.66.0/25

172.16.5.128025 1712.16.4.025




Anexo B: Especificaciones técnicas de Equipos de Clientes requeridos.

ProST-WiFi

Duplex Method
T Powes Frequency band dependant]




BREEZEMAX PRO 2000

Specifications

Physical Interface

LAN Up to 4 x 10/100 Base-T parts
VolP Up to 2 5IP FX5 ports
WiFi 802 1bfg
WIMAX Features
Standard Compliance  |EEE 802 16e-2005
Duplex Mode T0D
Frequency Bands
13 GHz 21300-2400 MHz
24952605 MHz
JaGHz 3400 - 3600 MHz
Channel Bandwidth 5, 7(3.5 GHz only), 10 MH:z
Modulation QPSK, 160AM, 640AM
Trarsmit Power 24dBm
Antenna Type 1 xEmbedded Directional Antenna
Antenna Gain 12 dBi @ 2.3/25 GHz
15dBi @35 GHz
Authentication EAP-TTLS, EAP-TLS {optional)
Qb BE, AT, NRT, ERT, UGS

VolIP Features

Standard Compliance
Voice Codecs

Call Features

SIP 2 RFC 326

Q.71 (alaw and u-law), G.726,
(2.729ab, G723,

Call transfer, call waiting, 3-way
conference call, call blocking,
call forwarding

WiFi Features

Standard Compliance
WiFi Security

802.11b/g
WEP encryption &4, 128 bit

Networking Features

Dewvice Management ~ Web, TR-069
Firewall NAT firewall with 5Pl mode
WAN DHCF, PPPak and PPTP client
NAT NAT, Virtual Server,

Special Application DMZ Host
VPN L2TF pass through

Mechanical Features

Dimensions (HYWxD)  230u230%63 mm
Weight kg
Power Source 100-240 VAL, 50-60 Hz

Standards and Regulations

EMC FCC Part 156 Class B
ETSIEN 301 489-14
EN 55022 Class B
Radio FCC Part 27

ETSIEN 302 544-2
EN 302 326-1, EN 302 326-2

Safety UL 60950-1

EN 609501/ IEC &0950-1
Operating Temperature -40 to 55 C(-40 to 131 F)
Humidity 5% to 95% non condensing,

wieather protected (ODU)



GREENPACKET DX 350

INTEGRATED

ACCESS DEVICE

....................................................................................

DX, known smply as the Tower, iz part of Gresnpacket's portfolio of
next generation Wave 2 compliant WIMAX Modems for residential
and small- and medium-sized businesses (SMEz). It iz a WIMAX
Integrated Access Device (IAD) that features a blend of assthatics,
data and voice scoess ports and high gain omni directional antenna

to offer best-in-class performance.

DX 1z packaged with & high-speed wireleas LAN accees point that
enables multiple Wi-F-enabled davces to enpy a stable wreless

WIMAX connectivty anytime wihin indoar penmeters,

KEY FEATURES

IEEE 802.16e WiMAX Wave 2 .
WIMAX Forum compliant.
ity "
IP Router with [in
128-bit secunty J
Dual Tx* )
Combined 284Bm with \\(' )

ntelfigent diversity technoiogy. A

* D230 A DX330

OTA Provisioning

Easa of remote
managament

Fexbie 360 antenna
amay boost.

MIMO Matrix A& B
Increased cell throughpt
with advanced sigorithm
TRO-69, OMA-DM*
Standard based

device managament
' Opbional

..................................................

Press here
for instant

connactivity.

Wi-Fi - 802.41 b/g/N
Amply with Wi-FeN for p;)
ultimate indoar expenence,

...................................................

QoS Prioritizati
{timate service creabion
and guarantead expensnca

G058 4

...................................................

2RJ-45 + 2RJ-11

Muttiport for maximum
networking convenisnce



Anexo C: Especificaciones técnicas de Equipos Estacidén Base analizados.

.:MERCURY

networks

SUPERIOR RANGE

The 6 antenna system significantly
Improves uplink and downlink
performance.

EASY DEPLOYMENT
Field Deployable by a single technician
in well under two hours.

ASN-GW OPTIONAL

Can operate In stand-alone mode,
without an ASN-GW, making even small
deployments affordable.

GREATER CAPACITY
Improved link performance
increases at any range.

FLEXIBLE MOUNTING

Can be deployed on towers, utility
poles, walls, rooftops, etc,, without
the need for remote RF heads.

COMPLETELY WEATHER PROOF
No Shelter Required.

SOFTWARE DEFINED RADIO
Supports remote field upgrades of
new functionalities and standards.

POWERFUL MANAGEMENT OPTIONS
Fully supported by Ceres Management
Solution.

Frequency Bands Duplex Method Smart Antenna Capabilities
2.3:2.4GHy, 2.48-2.70GHz, oD Beamforming, MIMO Matric 4,
33-34GH, 34-26GHz, MIMO Matr B, Cyclk Defay Diversty,
3.45-3.70GHz (IC), Number of Tx/Rx Antennas MRC, UL SOMAY,
3.65-3.70GHz (US) &6 UL Cofaborative Spatial Mutiplexing*
Channel Size Tx Power per Antenna Alr Link Optimization
15,5,7, 10MHz 33dBm **{RMS data power at HARQ, CTC
maximum MCS leyel)
ity
Active Users Service Flows per User Peak Throughput Sector
Upto 200 1 Aggragete: Up to S0Mbps
UL: Up to 10Mbps
Idle-Mode Users
2048
Genera
Standards Compllance Modulation VoIP MOS
1EEE 802.168-2005 QPSK, 10QAM, 04QAM Uptod.3
Backhaul Interface Options o
20 Gig-ERU-45, 21 Mukti-Mode Opical Securlty
Fibes, or 2x Single-ode Optical BE, UGS, nPS, Ert?S, nPs AES-128, EAP-TLS, EAP-TTLS, PKMV2
Fiber, all with Inter-sactor
dalsy chain Convergence Sublayer
Y 1P-CS, EthCS, PHS, IPV4, mw b
’ o) " "
— - e iy o Web Inerface, SAMP v2c 13
Mechanical, Electrical, and Environmenta
Dimensions Humidity Wind Loading
175 %167 x53" 5100% 160kmyhr operation,
(ddem ¥ 420m x 13¢cm) 200km/hr survival
Altitude
Welght To 10,000 feet above sea leve!d Surge Protection
320bs (14.5hy) UL4978
Power IEC 167 Lightning Protection
-4 VDC or 110/220 VAC, Min 10KA IEC 6100-4-5
160 Watts Max Vibration and Dust
Weats ETS] EN 300 019-1-4 Safety and IEC IP
~40C to #3X
per ETS! EN 300 015-1.4 Class 41§
DC Power Cat-5 Backhaul Port RS-232 Maintenance Port
Weatherproof dreufar connedtor 2x RU-45, Weatherproof RI-45,
LTW BB-D4RMFS-LC7001 LTW RI5-SEFFFI-SC7002 LTW RIS-SEPFF}-5C7002
AC Power Optical Fiber Backhaul Port GPS
Orcular plastic mut-pin 2ox Harting PushPullHan 34 2 Netype
connector 1 LC cuplex
Antenna
Ex N-type

Grounding
M3 ground stud to chassis



Anexo D: Realidad al operar en banda de frecuencia sin licencia 5 GHz

v Analisis en los equipos ubicados en el Cerro Cacha, AP 1400

CPU{3% Memony: 1007 MiB CPU{2% [ | Hide Passwords [ (2

As Quick Set

| Interfaces General VWirsless |WDS Nstreme  Status = Traffic

5; Wircless Mode: [ap bridge =]
& g Bridge

= Switch I=]
°[8 Mesh — : =1

58 IP Intefface: |mima 7 lil Start " = | MHz
@ Routing Stop [BSFAST-C1400 | -
& Sy E= =1

g Cho oo New Window |BD2 L " X |
[ Files

|defauk =]

LJ Log Frequency {(MHz)
L Radius -
A Tools z [enabled =1
Mew Terminal [ | - bps

|ar|tenna a " * |

=4 MetaROUTER X |
!}‘ Partition
| 4 Make Supout.rif [] Default Autherticate
& Manual . [ Default Forward

B e - [] Hide S5ID

|" bps

A Quick Set
W rotaces ||| =] [ ][]
T Wireless [IP Address + [MAC Address [interface
%3 i D  ©10010078 00:2722 18C487 wian]
= D ©17231.101.130  0D:27.22.AC 1064 wian] General Wirsless |wns Nstreme  Status | Traffic
5 Switch £1172.31.101.132  00:00:00:00:00:00 wian? - —
°12 Mesh S172.31.101.133 wian 7 Mode: [ap bridge =] s
X ©17231.101.134 =
&2 1P o eimarionie (= E3 Band: [SGHz-A I=] foply
% Routing X Interface: iz E3 Stat Charnel Wicth: |20MHz =]
i System " 1 Inteface | Ehemet | EolH Frequency MHz
Queuss [+] 531D |ESFAST-GUANO -
=] 2
Files o [ == Torch
- [Name Al Now Vi Scan List: |default 5
oa e e ;
&l ol / Weless Protocel: [802.11 [#] can
.@ Hadnes: .2 5220 estable Freq U
€ Took " pwlani Frequency (MH;%GE U;gf | Nmssﬁu - Securiy Profile: |default =] req. Usage
@ New Terminal g ) Antenna Made: [antenna a =] ILI
5 MetaROUTER 5320 1508 Bridge Mods: [enabled =] Srif..
% Paiton = 1 [ s |
B g = ] 5745 48] -104 Default AP Tx Rate * bps
lake Supout. i 5805 41| -106 Reset Corfigurat
@ s e 3l % | oo [ e | (PGt
5225 08| -107 Advanced Mode
B e 5200 06| 35 || Defauit Autherticats
5240 05| -9 [] Default Forward
?Z;“g 3; I 133 [] Hide 551D
2items
7230715
©172.31.101.158 -
- e02dic 13 items
©117231.101.160 24 A4.3C.8A00.00 wian]
£1172.31.101.161  00:00:00:00:00:00 wian?
.. c08dic
X |€©117231.101.162  00.15.6D:5E.00.00 wian]
£1172.31.101.163  00:00:00:00:00:00 wian? [enabled isabled |
114 tems




v’ Anélisis en los equipos ubicados en el Cerro Cacha, AP Nemesis

(] noc0@186.3.9.51 (NEMESIS) - WinBox v6.22 on RB411AH (mipsbe) = B
Hide Passwords [ (3
A& Quick Set [=][E3;
I CAPsMAN General Wieless | Dta Rates | Advanced | WDS | Netreme  NV2|
¥ Interfaces Mode: |ap bridge " * | Cancel
1 Wireless Freq. Usage {Running) Band: |5(3Hz-.ﬂ " = | Apply
&5 Bridge Interace: | wian 7 [+] Start . S g
=2 Switch : d Channel Width: |20MHz [=]
3 Mesh Frequency: (5280 [¥]mke
g 1P I3 S51D: |Neme5is |A
; : § ) Torch
22 Routing 12 Radio Name: |00156063BABB |
bi==n b Scan List: |defa|.|?t || * | -
Frequency (MHz) -+ Usage © | Noise F
é@ueues = Dirstss Protocol: |EI'T)' " S | Freq. Usage...
Files 5240 292 W 55 . ) = Align...
] tos 580 280 e || Securty Profe: | defaut [+]
5320 197 W 58 Sniff...
‘@_ Radis 5260 174 W 95 requency Mode: |mar1|.|aprower " * |
S Tools M % 12-;: :x Courtry: |no_courtry_set [#]
5745 66| 103 || Antenna Mode: [artenna a [=]
¥4 MetaROUTER 5825 24| -108 _ ) )
e R =
& Tariion 5805 13| 104
| J Make Supout if 5200 10 I 95 DFS Mode: [none |=]
5220 06 59
& Manual ktary Extensions: |post-2.9.25 " +* |
l Bat WMM Support: |dlsabled || ¥ |
13 ftems Bridge Mods: |enab|ed " * |
WLAN Mode: |no tag " i |
‘l L . :_| I_
1item out of 2 (1 selected) enabled [ruring slave |disabled |
| it ks

v" Analisis en los equipos ubicados en el Cerro Cacha, AP Lagunas

Hide Passwords [ (3
ﬁ Guick Set
[ Interfacss Interfaces | Nstreme Dusl | Access Lt Regstration |

1 Wirsless EE E @ General  Wireless |HT HTMCS WDS Nstreme NV2

o

& Ondge =
| |Name 4 |Type Mode: [ap bridge [#]

=g PPP S whnl Wireless (Atheros ARS...

=2 Switch : T Band: |5GHz-A/N [=]

req.
: ¥
212 Mesh Interface: [nian7 |i| = Channel Width: |2£|MH2 || |
25| IP Frequency: |5325 || * | MHz
S5ID

<’ MPLS " |BSFASTIagL|nas

i
£ Routing Scan List: |defau|t

p— W Wireless Protocol: |any

Cueues
ﬁ Files 5290
2] Log

2 Radus . Defavit AP T Rate:

X Tark I Snooper...
Default Client Tx Rate: |

A Ve Reset Corfiguration
[F MetaROUTER Default Autherticate

#% Patition - [] Default Forward Advanced Mode

[[] Hide 5510

Frequency (MHz) - |Usage i Security Profile: |CL}\\|"E

Bridge Mode: |enabled

| - Make Supout if




v’ Anélisis en los equipos ubicados en el Sur de Riobamba, AP La Paz

Date | Jan/09/2016 [ Hide Passwords [ (o

A Quick Set
& CAPsMAN
mm Interfaces
. Wireless
22 Bridge

> Switch

“ 8 Mesh

25 P

#° Routing
- System

B New Teminal
L MetaROUTER
#% Partition

& Make Supout rif
€ Marual

E e

A& Cuick Set

8 Irterfaces

T Wireless

gi Bridge

= Switch

°T§ Mesh

k== P

22 Routing
System

& Queues

Files

.| Leg

L Radius

x" Tools

New Terminal
= MetsROUTER
#5 Parition

| o Make Supout rif
& Manual

B 5

|I'Ileffﬁce5|Na:remeDud Access List  Registration  Conn|

(4= [v|x] ] (3] [ | sorm

Genersl Wieless | Data Rates | Advanced | HT

[=]

Mode: |ap bridge

=]

Band: [5GHz-A/N
Channel Width: |20MHz

Frequency: |55|J5
55ID: |BSFAST-LAPAZ

Radio Mame: |[ESFAST-LAPAZ
[default

Scan List

|Frequency {MHz) |Usage TlNowse F| |v

Wireless Protocol: |any

Freq. Usage

5320447 [ 112

Security Profile: |default

a13
13
13
113
106
102
113
-102
102
102
102
-102

307 W
302 o
193 W
1120
1050
200
511
44
32|
13
04|
0.0

Aign...

Frequency Mode: |man|.|aprower

Country: |nn_cnurnry_set

Snooper...

Antenna Gain: |D

DFS Mode |nnne

Proprietary Extensions: |post-2.9.25
WMM Support: |disabled

Bridge Mode: |enab|ed

VLAN Mode: |r|n tag

13 tems

1item out of 5 (1 selected)

VLAN ID: [1

[ Jvm

Default AP Tx Rate:

Reset Configuration

Simple Mode

[disabled

[] Hide Passwords [ (s

General WiTEIESS|DaaHaes Advanced HT

(Running)
Interface: |wian7 |i| Start

Close

|Frequency (MHz) - |Usage % | Noise F. -
5220 653

5200 461
5765 416

13 tems (1 selected)

=

Mode: |ap bridge

Cancel

Band: |[5GHz-A/N
Channel Width: [20MHz

Frequency: |5_.-"-15
S5ID: | BSFAST-UNACH

Radio Name: |BSFAST-UNACH

Secan List: |defa|.||t

Apply

Disable

Comment

Toi

Scan...

Wireless Protocol: |any

Freq. Usage...

Security Profile: |CLAVEZ

Align...

Frequency Mode: |manual-bq)ower

Country: |no_courrtry_set

Antenna Gain: |0

DFS Mode: |none

Proprietary Extensions: |post-2.9.25

WMM Support: |disabled

Bridge Mode: |enab|ed
L v
L v

[ Default Authenticate
[ Defautt Forward

Default AP Tx Rate:

Default Client Tx Rate:

Sniff...

Snooper...
Reset Corfiguration

Simple Mode




v’ Anélisis en los equipos ubicados en el Norte de Riobamba, AP Quimiag.

Data Rates Adwanced WDS  Mstreme NWV2  Tx Power Cument Tx Power Status |Trdﬁc

Last Link Down Time: |Janx’ﬂﬂf2{]16 14:10:16 | Cancel
4 Last Link Up Time: |Jan/07/2016 17:58:39 ]

Link Dowrnis: |3!D l Disable

II§|:
s

Channel: | | Comment

Registered Clients:
Authenticated Clients:

Torch

Scan...

Interface: |wlan1 " - | Start

Owverall Tx CCGQ: Freg. Usage...

Stop

i

Distance:
Close
Sniff ...

Moise Floor: Mew Window

it
JUL

Snooper...

e i e
5765 33.2 I -84 n
S = =
5320 127 @ -88
B785 XN | -BE
5280 481 -89
5260 441 -28
5745 39] -88
5180 32| -85
5200 2610 -86
B 5825 061 53
b 5805 0.3 -85
5240 0.2 -87

13 items

v" Analisis en los equipos ubicados en el Norte de Riobamba, AP.

CPU:3% Memory {402 MB [ ] Hide Passwords

Ofx|
[aell=] [o152] [=1] [ Dote Rates Advanced WDS  Nereme | TxPawer | Curent TxPower Sizus Trffc |
T/ Rate: [Dbps | /[0bps | Cancel
\meﬁaces‘mma Access List  Registration Connect List  Securiy Profiles  Channels | K |
T/Rox Packet Rate: |Dpst 7|0ps
EIE E @ ‘ Scanner ” Freq. Usage H Alignment ” Wirgless Sniffer ” Wireless| a e e e
I T = = = TR Btes: |89.7 GiB |/[150G8 |
ame ype
5 Swiani Wisless (Atheros AR unning) CIXN  ToRcPackets (57647422 | /64 87298 |
IS
Interface: | wian? m Start Tx/Rox Drops: |D MD |
T/Fe Erors: [0 |70 | [t
o Scan..
o= |
‘Frequeﬂw(MHz) Usage '\'leseF.‘ |v
5765 402 L ES ]
sz 21 =
5785 260 M %
s
520 1630 43
R TR
5805 501 -100
5240 18] LT
5200 14] 93
5220 14 a2
545 02] 48
5180 00 a1
500 01] L)
13 tems
+f
1 item out of 3 (1 selected)
Tx Packet: Op/s
R Packet: Dp/s
1item I




Anexo E: Informe de la simulacién elaborada en LINKPlanner.

v’ Punto de acceso, antena sectorial 90°, servicio corporativo acceso a internet

center = 01:40:38.6S 078:40:18.6W

6
-3
CPEO1
CPEO2
. CPEQA,
g o0
E CPEO05
= EO3
o CPEC8
3
6
6 3 0 3 3
kilometers
Summary
AP Name BS - CERRO CACHA : 1
Equipment Type PMP450 (running Release 14.1.1)
Antenna Type Cambium Networks 90° 3 GHz Sector Antenna
Antenna Azimuth 65.00° from True North
67.75° from Magnetic North
Antenna Tilt -5.0° (downtilt)
Total Subscribers 8
Max Range 10 miles
RF Channel Bandwidth 10 MHz
Total Predicted DL Throughput 29.49 Mbps
Total Predicted UL Throughput 6.14 Mbps
Total Predicted Throughput 35.64 Mbps

Downlink Data 85 %



v’ Punto de acceso, antena sectorial 90°, servicio corporativo acceso a internet

center = 01:40:37.7S 078:40:53.2W

2 CPE28™~ CPEZ4
4
g 0
2
B&~ CERRO CACHA

2

4

6

) 2 0 2 4
kilometers
Summary
AP Name BS - CERRO CACHA : 2
Equipment Type PMP450 (running Release 14.1.1)
Antenna Type Cambium Networks 90° 3 GHz Sector Antenna
Antenna Azimuth 70.00° from True North
72.75° from Magnetic North

Antenna Tilt -5.0° (downtilt)
Total Subscribers 7
Max Range 10 miles
RF Channel Bandwidth 10 MHz
Total Predicted DL Throughput 27.53 Mbps
Total Predicted UL Throughput 5.38 Mbps
Total Predicted Throughput 32.90 Mbps

Downlink Data 85 %




v’ Punto de acceso, antena sectorial 90°, servicio corporativo acceso a internet

center = 01:40:46.7S 078:40:32.3W

CPE12
CPE09

§

g 0

=

3
6
-3 0 3
kilometers
Summary
AP Name BS - CERRO CACHA : 3
Equipment Type PMP450 (running Release 14.1.1)
Antenna Type Cambium Networks 90° 3 GHz Sector Antenna
Antenna Azimuth 75.00° from True North
77.75° from Magnetic North

Antenna Tilt -5.0° (downtilt)
Total Subscribers 4
Max Range 11 miles
RF Channel Bandwidth 10 MHz
Total Predicted DL Throughput 29.49 Mbps
Total Predicted UL Throughput 6.14 Mbps
Total Predicted Throughput 35.64 Mbps

Downlink Data 85 %



v Punto de acceso, antena sectorial 90°, servicio corporativo Videovigilancia

center = 01:40:26.3S 078:40:43.0W

-6
3
@
&
g 0
2
_x
85~ CERRO CACHA
3
6
-3 0 3
kilometers
Summary
AP Name BS - CERRO CACHA : 4
Equipment Type PMP450 (running Release 14.1.1)
Antenna Type Cambium Networks 90° 3 GHz Sector Antenna
Antenna Azimuth 55.00° from True North
57.75° from Magnetic North
Antenna Tilt -5.2° (downtilt)
Total Subscribers 11
Max Range 10 miles
RF Channel Bandwidth 20 MHz
Total Predicted DL Throughput 9.32 Mbps
Total Predicted UL Throughput 52.32 Mbps
Total Predicted Throughput 61.65 Mbps

Downlink Data 15 %



Anexo F: Simulacion realizada en Software Radio Mobile.

v" Radio enlace establecido de BS-CERRO CACHA: 1 to CPEO1

X oo
3 il SR S5 e e e e
\ CPEDNT: A“EP?SD ‘Irntern_m;; ’
./,‘ b . Riobamba >
el ¥ Riobamba *
/ < '\:\:::_ o fi
B - _:-“"# X O DL A
varuguies TR {f
BS - CERRO CACHA: 1 A
Azimut=EL_ s~ Ang. de elevaciaon=-b./ 20" Despee a 3.9 m Heor Fresnel=4_2F1 istancia=5. 949km
E=zpacio Libre=112.9 dB Obstruccidn=-1.1 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Esztadisticasz=E.7 dB
Férdida==124 548 Campo E=64_1dBp* /m Mivel Fx=-68_5dBm Mivel FBx=84 51p% R relativa=21_5dB
— Tran=misor — Receptor
e — —— ——— — T — T— — 1] e — ———— — — T — —— S8
|BS - CERRDO CACHA: 1 ~| | | |EPEDT: Acceso Intem =]
Fiol kaster Fol Ezclawo
Maombre del sisterma T= ISistema 1 —I Mombre del sisterna Fx ISistema 1 vI
Patencia T= 03162 W 25 dBm Campo E requerida 4259 dBp™ A m
FPérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 16 dEi 1328 ded it I
Ganancia de antena 16 dBi 13.8 dBd = I Férdida de linea 0.5 de
Fotencia radiada FIRE=11.22"" FRE=E.84 W/ Sensibilidad F= F.0735pW -390 dEm
Altura de antena [(m] I‘I 5 = I L eshacer | Altura de antena [m) |1 5 ° I + I Deshacer |
— FRed — Frecuencia [MHz)

|ES-CERRD CACHA: 1 | Mirimo  [3400 Maximo  [3600

v Radio enlace exportado a Google Earth

s A R
> CREOIHAccesolIntenn

WX




v Radio enlaces establecido de BS-CERRO CACHA: 2 to CPE13

Yaruquies ey I}
R d J
< Sy 7 |
BS - CERRO CACHA: 2. e
Azimut=Ei2, JU” : Ang. de elevacion=-4.854" Dezpee a /. 49km Feor Fresnel=3UF1 Lhistancia= ¢ bllkm
Ezpacio Libre=120.8 dB Obstruccidn=-15.7 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.7 dB

Pérdidaz=121.8dB Campo E=EE,8dBp* /m Mivel F==-653dBm Mivel Ra=12228p0 R relativo=24,7dB

= Tranzmizor — Receptor
[ e e e e e e e e e ——— 55 [ e o o e e e e e e w— —— 5§
BS - CERRO CACHA: 2 ||| JePE13: Accesointem |
Rol M aster Fol Esclavo
Hombre del sisterna Tx Sistema 2 ;I Mombre del sistera Rx Sisterna 2 ;I
Patencia T= 0. 3162 25 dBm Campo E requerida 42.09 dBp™d'm
Pérdida de linea 0.5 dB Ganancia de antena 1€ dEi 13.8dBEd LI
Ganancia de antena 16 dBi 13.8 dBd LI Pérdida de linea 05-05dB
Patencia radiada PIRE=11.22"w PRE=E.54 '/ Sensibilidad Rx 707950 A0 dBm
Altura de antena [m] I'I 7 _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |2 _I _+| Deshacer |
-Red — Frecuencia [MHz)
|BS-CERRO CACHA: 2 ] Minime 3400 Méasimo  [3500

v Radio enlace exportado a Google Earth

o= CREIBJAccesointen

s
et

BSCERRO CACHAR

imageLandsat




v" Radio enlaces establecido de BS-CERRO CACHA: 3 to CPE09

BS - CERRO CACHA: 3

gV Y N\ 2 P i
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v Radio enlaces establecido de BS-CERRO CACHA: 4 to CPE10
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