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ANTECEDENTES

Fue el italiano Guglielmo Marconi (1874-1937) quien concibio la idea de las transmisiones por

radio (1901), invent6 el telégrafo inaldmbrico logrando transmitir a una distancia de 3200 Km
(Stallings, 2005, pag.12).

Segun el autor Martinez (2002) mencion6 en la Revista RED que la radio fue el primer medio
masivo de comunicacion inaldmbrica y a poco mas de 100 afios de su invencion, las
comunicaciones moviles han demostrado ser una alternativa a las redes cableadas para ofrecer
Nuevos servicios que requieren gran ancho de banda, pero con otros beneficios como la movilidad

y la ubicuidad, estar comunicado en cualquier lugar, en cualquier momento.

La comunicacién inaldmbrica es aquella que se puede realizar sin el uso de medios guiados entre
un emisor y un receptor utilizando el espectro electromagnético; asi una conexioén a internet
mediante WI Fi es una comunicacién inalambrica mientras que una conexion mediante una red
LAN (Red de Area Local) no lo es.

En la actualidad se puede hablar de la revolucion tecnol6gica de las comunicaciones inaldmbricas,
algo equivalente a lo que representd en su momento el internet, el teléfono, la electricidad, la

computadora, etc. que admitieron nuevos modelos de profesion.

En lo que conlleva a la difusién de las tecnologias méviles. Prieto (2015) afirma:

“En la actualidad, més de un 75% de la poblacion tiene un contrato de telefonia movil. Esto quiere
decir que la telefonia mévil de voz cuenta con mas de 5000 millones de usuarios en 212 paises
diferentes.

Por otra parte, mas del 60% de la poblacion mundial se conecta a internet con una conexion
inaldmbrica.”

Es asi que las comunicaciones por medios no confinados han llegado a ser una parte fundamental
de la mayoria de personas en el mundo. Solo hace falta instalar una tarjeta de red inalambrica en
los dispositivos involucrados, realizar una pequefia configuracion y ya podemos disponer de una

red inalambrica. Es mas rapido y flexible que instalar una red aldmbrica.(Camargo, 2009, p.3-4)

Pueden ser clasificadas segun el alcance, refiriéndose a la distancia maxima entras las dos partes

de una comunicacion inalambrica (emisor-receptor):
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» WBAN (Wireless Body Area Network): IEEE 802.15.6, cubre distancias de 1 a 2 m, velocidad
menor entre 1Kbps y 10Mbps.

» WPAN (Wireless Personal Area Network): IEEE.802.15 (Bluetooth, ZIgbee), cubre distancias
inferiores a los 10m., velocidad méaxima de 10Mbps.

» WLAN (Wireless Local Area Network): IEEE 802.11, (Wi-Fi), cubre distancias de unos
cientos de metros, velocidades de hasta 600 Mbps.

» WMAN (Wireless Metropolitan Area Network): IEEE 802.16 (Wi-Max) puede alcanzar de 4
a 10Km., alcanza una velocidad de aproximadamente 70Mbps.

» WWAN (Wireless Wide Area Network): IEEE 802.20 (GSM, GPRS), cubre distancias
menores a 15km, la capacidad bordea los 300 Mbps.

» WRAN (Wireless Regional Area Network): IEEE802.22 (Wi-FAR), puede llegar a cubrir una
distancia de 30 a 50Km., la capacidad es de 20Mbps (Prieto, 2015, pag. 11-20).

Actualmente en las zonas rurales del Ecuador y el mundo, una gran parte de la poblacion no tienen
acceso a internet de alta velocidad (> 1 Mbps), mas de la mitad de las personas vive en areas
rurales sin acceso a banda ancha, aparte de servicios como television abierta, radio difusion y
dependiendo de la operadora: con telefonia moévil. La IEEE, una asociacién encargada de
promover la innovacién de la tecnologia a nivel mundial anuncié en el afio 2011 el lanzamiento
del estandar IEEE 802.22 WRAN, la tecnologia que lo representa es Wi-FAR, esta estandar esta
encargado de brindar servicio inalambrico de banda ancha a largas distancias en zonas rurales con

baja densidad poblacional.

Se eligi6 la region amazédnica para aplicar el estandar debido a que esta zona presenta una serie
de factores, tanto, ambientales, climaticos, ecoldgicos y la topografia del terreno que pueden
conllevar un andlisis diferente de la forma en la que se propaga la sefial del estandar. Un parametro

a considerar es la atenuacion por vegetacion, al situarnos en la Amazonia

FORMULACION DEL PROBLEMA

a conectividad a internet en zonas rurales de la region amazénica es muy baja a diferencia de las
zonas urbanas, una de los principales inconvenientes es la falta de infraestructura al presentar
altos costos de conexidn y mantenimiento para los proveedores de servicios de internet; limitando
rentabilidad para las empresas de telecomunicaciones. Del mismo modo hay que tener en cuenta

el constante cambio de los factores climéaticos que presenta esta zona.



SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Serd posible satisfacer las necesidades de acceso a datos a la poblacién de la zona rural?
¢Realmente la tecnologia WRAN es capaz de alcanzar 50 Km de cobertura en zonas rurales de la
Amazonia ecuatoriana?

¢Cuales seran los factores geogréficos y ambientales que pueden intervenir en la propagacion de
la sefial y en el servicio de banda ancha que ofrece la tecnologia WRAN?

¢El estdndar IEEE 802 22 WRAN serd la solucion dptima para brindar el servicio de datos en

areas rurales de la Amazonia?

JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TITULACION

JUSTIFICACION TEORICA

El estandar WRAN (Wireless Regional Area Network) basada en las radios cognitivas y la
operabilidad de usuarios sin licencia en las bandas libres de TV analdgica entre los 54 y 862 MHz,
ofrece el servicio de acceso inalambrico de banda ancha en zonas rurales, tecnologia que
aprovecha la banda de frecuencia de TV de las bandas UHF y VHF, sabiendo que el espectro
radioeléctrico es un recurso natural limitado y de esta manera poder generar un servicio de

conectividad a las comunidades de areas rurales (lan Poole, 2010, p.1).

La IEEE 802.22 WRAN es un estandar que ofrece internet inaldmbrico a largas distancias hasta
50 Km de cobertura a linea de vista y con una velocidad de transmision de 22Mbps, aprovecha la
disposicién de los espacios en blanco de la television analégica (TVWS) y los canales de
televisién que quedan en libres al migrar a TDT, sin interferir la recepcion de canales que se
encuentren en operacién. La comunicacion que establece es de punto a multipunto, conformado
por una estacion base (BS) con distintos equipos de instalaciones del cliente (CPE, Customer
Povided Equipment) ubicados dentro de una celda, de esta manera el estandar IEEE 802.22 brinda
una comunicacion segura y confiable de alta velocidad de datos a lugares desatendidos y sin

servicio de internet (Castro del Portillo, Perdomo, Lavandera y Morales, 2017, pag. 2).



JUSTIFICACION APLICATIVA.

Existen lugares en Ecuador y el mundo en donde la densidad poblacional es muy escasa, por lo
que no disponen de tecnologia inaldmbrica de banda ancha debido a que las empresas no estan
dispuestas a brindar el servicio ya sea por fibra éptica, XDSL (Digital Subscriber Line), entre
otras. No resulta rentable para ninguna empresa dado el bajo nimero de usuarios que habria para

contratar el servicio.

Al no disponer de proveedores que brinden el servicio de banda ancha por encontrarse en areas
alejadas de la zona de operabilidad de éstas debido a los procesos de implementacion y falta de
infraestructura para llevar el servicio por medios guiados significaria un costo bastante elevado,
sin embargo, hay la posibilidad de brindar servicio de internet de manera inalambrica siendo la
opcidn mas viable debido a la poca inversion y buen rendimiento que podria llegar a tener la red.

La solucion mejor considerada es aplicar el estandar IEEE 802.22 WRAN.

OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Analizar la factibilidad del disefio de un radio enlace aplicando tecnologia WRAN para brindar

servicio de datos en la parroguia Teniente Hugo Ortiz (Pastaza).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Investigar las tecnologias que brindan servicio de internet inaldmbrico y los factores que
pueden producir interferencia en la transmision.

» Analizar los equipos y dispositivos disponibles para las caracteristicas que exige la tecnologia
WRAN.

» Realizar un estudio técnico mediante una simulacién con las caracteristicas de los equipos y
recomendaciones del estdndar IEEE 802.22.

» Analizar el rendimiento del radio enlace debido a las interferencias locales.

» Efectuar un andlisis econémico de los elementos necesarios para llevar a cabo la

implementacion.



INTRODUCCION

Las redes inaldmbricas han logrado tener un gran auge en las comunicaciones debido a las
maultiples ventajas que ofrecen: no permanecer en un lugar determinado y poder movilizarse sin
perder conexion del servicio resulta de gran beneficio y comodidad para el usuario, este detalle
ha ayudado en gran medida al desarrollo de las telecomunicaciones destacAndose las redes

moviles y las redes inalambricas como Wi-Fi, Wi-Max, Outernet, WRAN
(Castro del Portillo A, Perdomo L, Lavandera I, 2017, p. 1-4).

En el afio 2004 la IEEE, institucion encargada de la normalizacion y desarrollo en areas técnicas
de comunicacién, empezé a desarrollar un nuevo estandar de tecnologia inalambrica. El estandar
fue nombrado como IEEE 802.22 WRAN y se basa en el desarrollo de una red fisica
fundamentada en la radio cognitiva, RC; esta técnica permite detectar y medir el espectro
radioeléctrico de sefiales preestablecidas y la capa de control de acceso al medio (MAC) para el
uso de dispositivos libres de licencia en el espectro asignado al servicio de televisién y
radiodifusion, que aprovecha los canales en desuso Ilamados espacios en blancos
(Cordeiro et al., 2005, p. 2-4). En julio del 2011 se define el estandar proporcionando un mayor alcance
y un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico (Castro del Portillo A, Perdomo L, Lavandera |,
2017, p 3-5). WRAN fue disefiada para brindar servicio de conectividad inalambrica, alcanzando
largas distancias a bajo costo de manera inalambrica a zonas rurales aisladas de las tecnologias

existentes, donde la densidad poblacional es relativamente baja

Existen diversas investigaciones enfocadas en el estandar 802.22 que fueron realizadas en paises
como Colombia, Bangladesh, Cuba, Estados Unidos, Japdn, Sudafrica y Ecuador en los cuales
existen el analisis de disponibilidad de los espacios en blanco de television (TV White Space,
TVWS) mediante censado espectral hasta el desarrollo de prototipos de hardware y prueba de
campos de estos. Son demostraciones de los esfuerzos realizados a nivel mundial, con el propésito

de determinar el nivel de factibilidad de esta tecnologia en varias aplicaciones.

El desarrollo del presente trabajo se realizard en la provincia de Pastaza en la parroquia rural
Teniente Hugo Ortiz, que presenta baja densidad poblacional y cuenta con 1187 habitantes (GAD
Parroquial “Teniente Hugo Ortiz”, 2015); requerimientos que especifica previamente el estandar
para su aplicacion. El aporte que se daré con la investigacion sera ofrecer una posible solucion a
la falta del servicio de internet a la zona antes mencionada con el analisis de factibilidad del disefio

de un radio enlace para brindar servicio de banda ancha a este lugar.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Redes Inalambricas.

En los altimos 15 afios ha habido cambios impresionantes en las comunicaciones. Va quedando
atras la época en que éstas se realizaban a través de tecnologias por medios guiados. La tecnologia
ha evolucionado en este &mbito y en la actualidad las redes inalambricas se han hecho muy
populares por su gran beneficio en la movilidad y una alternativa de comunicacion. Este método
es utilizado por muchas razones. Por ejemplo, el estilo de vida actual, la necesidad de mantener

la conectividad a internet en cualquier parte desde un dispositivo mévil (Bates, 2003, pp.4-5)

Las redes inalambricas pueden ser usadas para varios propdsitos: permite el acceso remoto a
usuarios con dispositivos mdviles a una red, en los lugares en los que no se dispone de
infraestructura cableada y este tipo de redes son escalables, por lo tanto, ofrecen la expansién de

la red cuando se requiera. (Salazar, 2015, p6).

1.1.1 Ventajas de las redes inalambricas

Entre las multiples ventajas de las redes inalambricas a corto y largo plazo, se tiene:

» Movilidad: Permite la conectividad permanente a internet sin importar la ubicacion.

» Flexibilidad: Dentro de la zona de cobertura de la red inalambrica los nodos se pueden
ampliar o modificar.

» Accesibilidad: Los equipos portatiles y la mayoria de teléfonos méviles vienen incluidos con
la tecnologia Wi-Fi para conectarse directamente a una red inalambrica

» Eficiencia: Transferencia méas rapida de informacion.

» Escalabilidad: Las redes inaldmbricas se pueden ampliar con los elementos existentes.

» Facil configuracién: Al no tener que colocar cables la instalacion puede ser mas rapida y
rentable.

» Costos: Las redes inaldmbricas resultan mas faciles y econdémicas de instalar. La ausencia de
cableado reduce el costo. Ademas, no hace falta mantenimiento de cableado.

» Robustez: Ante eventos inesperados como un sismo, erupcion volcéanica u otro desastre

natural, una red inaldmbrica no se verd afectada y la comunicacion no es interrumpida.



Ademas de versatilidad y comodidad. Son algunas de las ventajas que se puede mencionar
respecto a las redes inaldmbricas, pero también presentan desventajas (CISCO, 2014, p. 2),

(Salazar, 2015, pp. 35-36).

1.1.2 Desventajas de las redes inalambricas

Este tipo de comunicacion puede presentar inconvenientes como:

» Interferencias: Las redes inaldmbricas presentan mas inestabilidad que las redes cableadas,
pueden resultar afectadas por ondas electromagnéticas o aparatos electrénicos cercanos e
interrumpidas por edificios, vegetacion, fendmenos meteorologicos y otros factores
(Ramirez y Diaz, 2008, p. 4).

» Restricciones: Al operar en espacios del espectro radioeléctrico muy saturados las redes deben
regirse a las especificaciones del uso de éste que existe en cada pais.

» Seguridad: Por un lado, se habla de la integridad de la informacion que se transmite habiendo
la posibilidad de robo de datos y por otra parte este tipo de transmision puede interferir con
otras redes de comunicacién (emergencia: policia, bomberos, hospitales).

La industria inalambrica ha cambiado de una manera extraordinaria. Como muestra de ello, se
puede hablar de protocolos y estdndares que proveen de mayor velocidad de transmisién, mayor
ancho de banda, asi como la capacidad para transmitir datos, voz y videos a través de la red,
alcanzando velocidades de hasta 1300 Mbps como en el caso del estdndar de WI-Fi

IEEE 802.11 ac (Meden, 2014, p.20)

1.2 Tecnologias Inaldmbricas

Actualmente las redes inaldmbricas estan presentes en todo lugar imaginable; en instituciones
publicas y privadas, estaciones de buses, hogares, empresas, lugares de distraccion, vehiculos

publicos, entre otros.

Las tecnologias inaldmbricas se pueden dividir por el tipo de informacion que transmiten: voz,
datos y video; por su movilidad: fijas y moviles; por la forma de transmitir la informacion: luz,
radio y microondas. Si se procede a profundizar en todas las tecnologias inalambricas existentes
resultaria demasiado extenso. Para el desarrollo de este capitulo se analizard las tecnologias que

resultan mas conocidas y utilizadas (Rivera, 2004, p.1).



Segun el area de aplicacion y el alcance de la sefial se pueden clasificar en cinco grupos

especificos:

12.1 WBAN (IEEE 802.15.6)

Esta tecnologia corresponde a la Red Inalambrica de Area Corporal (WBAN, Wireless Body Area
Network), fue disefiada para la inter comunicacidon de distintos dispositivos de baja potencia y su
aplicacion es altamente aprovechada en el campo de la medicina, utilizados en el cuerpo humano
para aplicaciones diferentes como; implementacion de sensores de tamafio reducido, sistema de
monitoreo en tiempo real para observar las actividades de los 6rganos vitales de forma remota,

aplicaciones de control y autenticacion (Villegas, 2017, p.44), (Arefin, Ali y Haque, 2017,
pp.53-64).

Las WBANSs han permitido desarrollar la tecnologia wearable (Wearable Technology, WT), este
término hace referencia a dispositivos desarrollados para llevar en las prendas de vestir, como
complemento o como parte de algun dispositivo. La WT puede desempefiar muchas de las tareas
de ordenadores o dispositivos méviles y son mas sofisticados ya que incorporan sensores para
interactuar con el cuerpo y con el entorno, como se muestra en la Figura 1-1 (Luque, 2016, p.3).

1.2.1.1 Niveles de WBAN

El sistema WBAN dispone de varios niveles de comunicacién que estan divididos
en tres tipos:

1. Comunicaciones Intra-WBAN: El rango que cubre no es mayor a 2 metros con respecto al
cuerpo humano.

2. Comunicaciones Inter-WBAN: El rango es de 2 a 100 metros y se interconecta la WBAN con
diferentes redes.

3. Comunicaciones Beyond-WBAN: Es una comunicacién para areas metropolitanas, su uso es

para temas médicos (Villegas, 2017, pp.11-13)
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Figura 1-1: Caracteristicas capa fisica del estandar IEEE 802.11
Fuente: (Arefin, Ali y Haque 2017, p.1)

1.2.2 WPAN (IEEE 802.15.x)

Las redes inaldmbricas de area personal, WPAN (Wireless Personal Area Network), son redes
que cubren distancias no mayores a 10 metros permitiendo una comunicacion directa a corta
distancia, se utiliza para conectar dispositivos portatiles personales como auriculares, mouse,
microfonos, impresoras, teclados, mdédem y otros elementos. La comunicacion entre dispositivos
es punto a punto que normalmente no requiere de altas tasas de transmision de datos esto conlleva

a tener flexibilidad de red, representa bajo costo y bajo consumo de energia
(Olivares, 2009, p.31), (Archundia, 2003, pp-1-3).

Las tecnologias mas representativas a este estdndar son Bluetooth y Zigbee:

1.2.2.1 Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Es una de las tecnologias inalambricas de las WPAN mas conocida. El estandar IEEE 802.15.1
es una solucion de WPAN para tasas de transmision desde 3Mbps que ofrece la version 2.0 hasta
32Mbps de la version 4.0 y un alcance de hasta 100 metros (De la Cruz et al., 2010, pp.6-10).

Su principal aplicacion es aumentar la efectividad de las comunicaciones de corta distancia en la
transferencia de datos y voz, tanto en &reas de trabajo como en los espacios publicos y oficinas,
por la capacidad de atravesar obstaculos como paredes, con el objetivo de gestionar tareas de
periféricos y realizar intercambios de archivos. Se observa la comunicacion entre distintos

dispositivos en la Figura2-1 con tecnologia WPAN (Garcia, 2014, pp.64-65).



Figura 2-1: Interconexion de dispositivos con Bluetooth
Fuente: (Tituafia Maria, 2010)

1.2.2.2 Zigbee (IEEE 802.15.4)

Esta tecnologia est4 basada en el estandar IEEE 802.15.4 de las WPANSs y tiene como objetivo
las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de transferencia de datos

(250kpbs) y maximizacion de la vida uatil de sus baterias por su bajo consumo de energia
(Tolomeo, 2015, p.61).

Este estandar fue disefiado para ser utilizado en aplicaciones que requieren de comunicaciones

inalambricas sencillas, de corto alcance y limitada potencia.

La principal funcion de ZigBee es crear una topologia de red jerarquica para que los dispositivos
se comuniquen entre ellos para ser usado dentro de dispositivos de automatizacion del hogar

(domoética), de edificios (inmdtica), control industrial, periféricos de PC y sensores médicos
(Vera, Barbosa y Pab6n, 2017, p.5-6).

En la Figura 3-1 se observan algunas de las aplicaciones que tiene Zigbee, en el area donde

mejor se ha desarrollado es en la domética.
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Figura 3-1: Aplicaciones para Zigbee
Fuente: (Tolomeo, 2015)

Las redes WPAN son tecnologias que abarcan basicamente la comunicacion entre dispositivos de
corto alcance, este tipo de conexiones no alcanzan para abastecer a una zona rural por la ubicacion

y distancia que esta area representa.

1.2.3 WLAN (IEEE 802.11)

La creacion del estandar IEEE 802.11 para las tecnologias de redes inalambricas de area local
WLAN (Wireless Local Area Network), ha generado un gran impacto en el alcance que ésta
presenta, permitiendo establecer conexiones inalambricas dentro de un &rea local (es decir, una
universidad, un edificio corporativo, un campus empresarial, una vivienda, un aeropuerto),
(Ahuja etal., 2010, p.26), (Banerji y Chowdhury, 2013,p.5) las redes inaldmbricas han logrado mucho

reconocimiento porque satisfacen la creciente necesidad de informacion a cualquier hora y lugar
(Abrahamsson y Wessman, 2004, p.17)

Estas redes ofrecen tasas de trasmision desde los 11 Mbps a 800 Mbps aproximadamente que

logran cubrir distancias de aproximadamente 100 m. en linea de vista (LOS) (International Centre for
Theoretical Physics, 2012, p.4).

Las redes WLAN fueron disefiadas originalmente para el ambito empresarial. Sin embargo, en la

actualidad su aplicacion es extensa y se puede encontrar en una gran variedad de escenarios, tanto

en el &mbito residencial como en entornos publicos. Las aplicaciones mas comunes son:

» Residencial: una linea de teléfono que finaliza en un router ADSL al que se conecta un punto
de acceso (AP) para formar una red WLAN que proporciona cobertura a varias computadoras

del hogar.
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»

»

»

»

»

»

Redes corporativas: una serie de APs distribuidos en distintas areas de la empresa conforman
una red auténoma o complementan a una red LAN. Son aplicaciones de alto trafico de datos
y altas exigencias a nivel de seguridad.

Acceso publico a internet: Restaurantes, cafeterias, bares, tiendas. Normalmente el
establecimiento ofrece el servicio a los usuarios para sus dispositivos y puedan navegar a
cambio de adquirir algun servicio que el lugar ofrece.

Redes libres en instituciones educativas, instituciones administrativas, parques: este tipo de
WLANS otorgan acceso publico de banda ancha de manera gratuita, sin animos de lucro.
Necesita multiples APs para garantizar la cobertura en el area de interés. Esta concepcion se
esta extendiendo a pueblos y ciudades pequefias gestionados por las autoridades competentes.
Hotspots: es una zona de cobertura en el que un punto de acceso 0 varios proveen servicios
de red mediante un proveedor de servicio de internet inaldmbrico (WISP). Se encuentran en
lugares publicos, como aeropuertos, bibliotecas, centros de convenciones, hoteles u otros. Este
servicio se puede brindar de manera gratuita o pagando una cantidad de dinero que depende
del proveedor.

Acceso a internet desde medios de transporte publico: Compafiias de transporte terrestres
0 aéreas ofrecen acceso Wi-Fi dentro de la unidad, que termina en un enlace satelital con la
red de internet.

Acceso de banda ancha en entornos rurales con dificil acceso (Camargo, 2009, p.65).

1.2.3.1 Wi-Fi (IEEE 802.11)

Es una de las tecnologias mas representativas del estandar IEEE 802.11. Wi-Fi naci6 de la

necesidad de definir un mecanismo de conexion inaldmbrica que sea compatible entre varios

dispositivos tales como computadoras, impresoras, acceso a datos y donde ha tenido mas auge en

el uso de internet (Hernandez, 2017, p.88).

En la Tabla 1-1 se presenta la descripcion de las caracteristicas de las capas fisicas del protocolo

802.11 y sus variantes.
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Tabla 1-1: Caracteristicas de la capa fisica del estdndar IEEE 802.11 y sus variantes
Caracteristicas del estdndar IEEE 802.11 xx

Estandar Velocidad Max. Alcance (m) Frecuencia
802.11 2Mbps - 2.4 GHz
802.11b 11 Mbps 90m 2.4 GHz
802.11a 54 Mbps 10-30 m 5 GHz
802.11 g 54 Mbps 50 m 2.4 GHz
802.11n 300 Mbps 70m 2.4 GHz -5 GHz
600 Mbps
802.11 ac 1.3 Gbps 70m 2.4 GHz-55GHz
802.11 ad 7 Gbps 10m 2.4 GHz - 5 GHz - 60 GHz
802.11 af 27 Mbps >1Km 54MHz - 790 MHz
802.11 ah 40 Mbps 1Km 900 MHz

Fuente: (Alcocer, 2016)
Realizado por: Jaleni Ocampo, 2019

Segun las especificaciones de este estandar no es suficiente para cubrir areas muy grandes como
un area rural, es un estandar gue alcanza hasta 1 Km de distancia sin ningun tipo de interferencia

u obstéculo. En la Figura 4-1 se presenta un esquema ideal de una red inalambrica Wi-Fi.

Internet

Figura 4-1: Esquema de una red Wi-Fi.

Realizado por: Jaleni Ocampo, 2019
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1.2.4 WMAN (IEEE 802.16)

Este grupo de trabajo se formé con el fin de crear un estandar inaldmbrico fijo basado en la
tecnologia de linea de vista (LOS), para proporcionar servicio a las empresas que operan en
lugares donde no era factible instalar infraestructura fisica de fibra o cobre. Este estandar es
conocido como 802.16 de la IEEE. El estandar tuvo como objetivo proporcionar acceso
inalambrico a velocidades similares a DSL de 1.5 Mbps en Down Link y 384 Kbps en Up Link
(Thiel, 2013, p.3).

1.2.4.1 WiMax (IEEE 802.16)

La tecnologia representativa de la familia del estandar IEEE 802.16 es WiMax (Interoperabilidad
Mundial para Acceso por Microonda) y fueron disefiados para cubrir necesidad de las redes
inalambricas de areas metropolitanas WMANSs (Wireless Metropolitan Area Networks)

desarrollando dos tipos de aplicaciones: fijas y moviles.

Originalmente, se desarroll6 para antenas con vision directa en la banda de 10 GHz a 66 GHz
posteriormente se incluy6 la banda de 2 GHz a 11GHz sin la necesidad de vision directa

(R.J 2007, pp.2-3), los demas cambios se observan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Caracteristicas del estandar IEEE 802.16.
Caracteristicas del estandar IEEE 802.16 xx

Estandar Velocidad Méx. Alcance (m) Frecuencia Aplicacion
802.16 32 - 144 Mbps 2-5km 10 GHz - 66 GHz LOS Fijo
802.16 a 75 Mbps 40 - 70 km 2GHz-11 GHz NLOS Fijo
802.16 b 75 Mbps 5-10 km 5 GHz - 6 GHz NLOS Fijo

NLOS Fijoy
802.16 e 15Mbps 2-5km 2-6 GHz .
Movil

Fuente: (R.J, 2007)
Realizado por: Jaleni Ocampo, 2019

Los promotores de este proyecto perseguian la ambiciosa meta que WiMAX sea la tecnologia
inaldmbrica que unifique el mundo de la telefonia mévil y las redes de datos. Este estandar puede
ser utilizado para la Gltima milla, conexiones de banda ancha, conectividad de gran velocidad.
Para las empresas, el costo puede reducirse hasta 10 veces en el caso de emplear un enlace E1 o

T1 (Gamboa, 2007, p.34).
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1.2.4.2 Diferencias entre Wi-Fi y WiMAX.

Wi-Fi: Sistema de corto alcance de hasta unos cientos de metros entre el punto de acceso y el
usuario (Martinez, 2011a, p.44). Opera principalmente en el interior de entornos residenciales y
empresariales, con el objetivo de soportar redes locales inaldmbricas. Estas redes pueden
extenderse por areas extensas y en exteriores. Los receptores pueden ser fijos o mdviles

personales, por lo que el consumo debe ser reducido.

WIiMAX: Sistemas de largo alcance entre la estacion base terminales proximos. Opera en la banda
sin licencia ISM (Industrial, Cientifica y Médica).y el receptor, usa la banda con licencia, por lo
que puede transmitir mayor potencia y aumentar considerablemente el &rea de cobertura
(Martinez, 2011). Se usa principalmente en exteriores, realizando una distribucién de conectividad

a empresas y edificios. Los terminales son fijos y moviles similar a un teléfono movil
(Gamboa, 2007).

En la Figura 5-1 se observa la inter operabilidad entre los distintos estandares de conexion
inalambrica. En el exterior se tiene la conexion de la red WMAN que puede ser desde otra ciudad
hasta una vivienda en el que opera WLAN.

Local Area Network (WLAN)
WLAN - IEEE 802.11 a/b/g/hfj/n
Wi-Fl - IEEE 802.11a/b/g

Metropolitan Area Network (WMAN)
Fixed - IEEE 802.16.2004
Mobile - IEEE 802.16e

Personal Area Network (WPAN)
UWB - IEEE 802.15.3.a
Bluetooth - IEEE 802.15.1.1a
ZigBee - |EEE 802.15.4

Figura 5-1: Esquema interactiva de redes inaldmbricas
Fuente: (R.J, 2007)

Usualmente se confunde la tecnologia Wi-Fi con WiMAX, son similares mas no iguales. La
primera se encarga de brindar conectividad a &reas pequefias y la segunda para largas distancias

con plataformas distintas.
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125 WRAN (IEEE 802.22)

El estandar IEEE 802.22 conocido como WRAN, esta destinado a lograr conexiones de banda
ancha inaldmbrica a larga distancia. Es una tecnologia encaminada a proveer acceso de banda
anchaasitios rurales y remotos, principalmente donde el desarrollo de otra tecnologia resulta muy
costoso. Es el primer estandar a nivel mundial en adoptar el concepto de Radio Cognitiva (CR,
Cognitive Radio) como técnica de acceso al medio, usando eficientemente el espectro
radioeléctrico. Para su funcionamiento se basa en la utilizacion de los canales de television abierta
que estan en desuso en los fragmentos de las bandas de VHF (Very High Frequency) y UHF
(Ultra High Frequency). Este estdndar opera en las bandas de 54 MHz y 862 MHz mediante
técnicas de deteccion y administracion del espectro, buscando canales de television tanto
analégicos como  digitales que no esttn en uso para ser utilizados
(Chouinard, 2010, pp.2-11).

Los espacios en blanco de television (TVWS, TV White Space) o ruido blanco, hacen referencia
a los canales que estan libres de los canales de televisidn en uso, estos canales son reservados para

evitar interferencia entre canales de television.

En la Figura 6-1, se ilustra los elementos que conforman una red WRAN; una estacion base que
proporciona servicio de banda ancha a los equipos de clientes (CPE) avanzado y de suscriptor, a
través de conectividad directa o conectividad multi-hop, Un equipo avanzado en las instalaciones
de cliente (A-CPE), puede proporcionar conectividad multi-hop para los equipos de suscriptor S-
CPE, permitiendo mejorar la confiabilidad de la conexion entre las A-BS y los S-CPE y reducir
la sobrecarga de administracion de la red de los A-BS, asi como ampliar la cobertura del servicio

de WRAN (IEEE Standards Association, 2015,p.2).

Figura 6-2: Elementos que conforman una red WRAN.
Fuente: (IEEE Standards Association, 2015)
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1.2.5.1 Radio Cognitiva

Esta tecnologia es la base del estandar IEEE 802.22. La radio cognitiva surge como una novedosa
técnica para las comunicaciones inaldmbricas con el potencial de cambiar la forma ineficiente que
es utilizado actualmente el espectro radioeléctrico, por lo que las técnicas de acceso dinamico al

espectro constituyen un elemento clave en la implementacion de esta tecnologia (Bordén Lépez y
Montejo Sanchez, 2015, p.42).

bandas de
frecuencia

huecos espectrales

tiempo

Figura 7-1: Esquema de deteccion de espectro de RC.
Fuente: (Pedraza, Forero y Paez, 2012)

La radio cognitiva detecta el espectro no utilizado, creando un canal de comunicacién para utilizar
este canal y hacerlo de tal manera que no interfiera con los dispositivos nativos, que son aquellos
gue tienen licencia (autorizados) para posteriormente ser utilizado, como se observa en la
Figura 7-1. Los dispositivos con tecnologia de RC reconocen su medio ambiente y utilizan los
recursos disponibles en frecuencias y ancho de banda, independientemente de la tecnologia que

ofrezca y use el servicio.

Las caracteristicas de radio cognitiva estan basadas en la deteccion y gestion del espectro, la

coexistencia, la geo-localizacion y la seguridad (Sierra, 2015, p.30).

Las caracteristicas principales de un dispositivo de este tipo son:
» Capacidad cognitiva: Tecnologia necesaria para capturar la informacion de su entorno de
radiofrecuencia e identificar las partes del espectro radioeléctrico que no estén siendo

utilizadas.
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» Auto reconfiguracidn: Tecnologia necesaria para que el dispositivo pueda variar, de manera
dindmica, son parametros relacionados con la transmisién o recepcion (frecuencia, potencia,

modulacion, codificacion, etc.), de acuerdo con su entorno
(Aguilar y Navarro, 2011, pp.32-33).

Los dispositivos IEEE 802.22 deben ser capaces de detectar sefiales de bajas relaciones sefial a
ruido con precisién, a continuacion, se especifican los umbrales para desocupar un canal ante la
presencia de las siguientes sefiales:

» Television Anal6gica (NTSC): —94dBm en el pico de la portadora.

» Television Digital: —116dBm sobre un canal de 6MHz.

» Micréfonos inalambricos: —107dBm en un ancho de banda de 200kHz (Aguilar y Navarro, 2011,
pp.32-33).

Productos para RC autorizados por la FCC

En el mercado existe varios productos inaldmbricos autorizados por la Comision Federal de
Comunicaciones (FCC, Federal Communications Commission) que utilizan radio cognitiva.
Estos dispositivos presentan ciertas caracteristicas y son usadas por diferentes tecnologias. La
Tabla 3-1, muestra el modelo de dispositivo, fabricante, topologia, banda de operacion, frecuencia
de operacion, entre otras caracteristicas que cada una presenta.

En el sigueinte cuadro se tiene algunos equipos y dispositivos disponibles con caracteristicas
técnicas para ciertas tecnologias que hacen uso de los canales libres de television y radiodifusion.
Se puede nombrar algunos como Wi-Fi (IEEE 802.11 af ), Wi-Max (IEEE 802,16h) y Wi-Far
(IEEE 802.22).

La compafiia Adaptrum ofrece los equipos de transmisidn y recepcion necesarios para la ejecucion
de una red Wi FAR, con las especificaciones del protocolo IEEE 802.22 para poner en marcha

una red fisica en cualquier punto rural del planeta.

Estos equipos fueron participes de proyectos a nivel mundial e instalados en zonas rurales de

paises como: Reino Unido, Puerto Rico, Malawi, Colombia, Jamaica, Kenia, India, entre otros.

Se puede encontrar varios casos de estudio en el sigueinte enlace:
https://www.adaptrum.com/CaseStudy, en donde se detalla el proceso y los resultados que se

obtuvieron al realizar la implementacion de WRAN como por ejemplo:

» EEUU (Virginia, MBC esta brindando cobertura a aproximadamente 1,000 hogares en dos

condados).
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» Namibia del Norte (MDB conectd 28 escuelas rurales con

piloto de voz, video y datos para mejorar la educacion).

Tabla 3-1: Equipos disponibles para radio cognitiva

servicio de internet y servicios

DATOS GENERALES

CARLSON CARLSON KOOS KOOS MELD METRIC
Fabricante ADAPTRUM 6HAR’\SAON Ic WIRELESS WIRELESS [ TECHNICAL | TECHNICAL | TECHNOLO SYSTEM TECT—!UNNOCLOO'\gIES
TECH. TECH. SERVICES | SERVICES GY CORP
Modelo del |ACRS2.0 BS| GWS-3000 Rural Connect | Rural Connect AWR AWR-US- MT300 Pico | Raptor K Part RNU4000BS Base
equipo y CPE BS (indoor) CPE U-100 Broadcaster | Number 50739 Station
FCC ID A2UACRS20F ZAA:ZI;)GOWS_ OPA-RC2-BS OPg;’RI’ECZ- ZBGAWR-1 ZBG/:\'I:VRZU OKVMT300 |2ABCU-50739 XYMBTSTVWS-1
Clase de .
N L BS/CPE BS/CPE BS BS/CPE BS/CPE BS/CPE ATSC Station BS BS
dispositivo
P-P
a P-P P P-P P-MP
Topologia P-PM PM P-PM P-PM P-PM P-PM P-PM P-P en cadena P-MP
Mesh
Tasa de datos
1-16 Mbps 1-16 Mbps 1-16 Mbps 1-16 Mbps 15031
BofEades (6MHz) (6MHz) (6MHz) (6MHz) Mbps 3,125 Mbps 1-6Mbps
UL/DL
Latencia del 100-120ms | 100-120ms
sistema
DATOS DEUSO DE ERE
Tecnologia | TDD OFDM TDD TDD TDD Half-Duplex Half-Duplex WIMAX
simplex SF o DF
A 64 QAM, 16 16 QAM, 16 QAM, 2 FSK,
PSK VSB 16 QAM, QAM, QPSK
Modulacion | oam opsk QPSK,, BPSK | QPSK,, BPSK | SOQPSK SOQPS| S 6 QAM, QAM, QPS
Banda_(’ie UHF UHF UHF UHF VHF UHF UHF VHF/UHF VHF/UHF/SHF
operacion
470 MHz- 698 MHz
470 - 698 470 - 698 216MHz 2 3GHz 2’7 GHz
Frecuencia de 470 MHz - 473 MHz - MHz (US) MHz (US) h73 A 213 MH2 470 MHz - |512-596 MHz;| 470 MHz - 3'3 GHz- 3’8 GHz
operacion 698MHZ 695 MHZ 470-790MHz | 470-790MHz 698MHZ 620-698M Hz 599 MHz ! !
(ETSI) (ETSI) 620 - 698 4.9 GHz - 5.0 GHz
MHz 5,0 GHz - 5,15 GHz
5,7GHz - 5,8 GHz
5,9 GHz - 6,4 GHz
3,5 MHz, 5 MHz,
Ancho de
gy 6,7y 8 MHz 6y 8 MHz 6y 8 MHz 6y 8 MHz 6 MHz 6 MHz 7MHz, 8,75 MHz,
10 MHz, 20 MHz
""Channel si
bonding™
DATOS DE RADIO-FRECUENCIA
Potencia de Adoptiva 28 24 dBm p/antenna en
transmision 20 dBm 20 dBm 26 dBm 25 dbm 20 dBm 21 dbm 11.52 dbm dBm/28.8 p
TVWS band
(mw) dBm
A TxRx MIMO A/B STC
Diversidad diversitiy MRC
MIMO
Emisién en
canales -50 dBm
adyacente
Conexién SMA hembra F hembra 75 F hembra75 | N hembra50 F hembra 75
antena externa Ohms Ohms Ohms Ohms
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Ds'i':e;s'or"tzs' 21.59 x19.05 x| 30.5x30.5x |42.54 x26.67 x| 19.05x8.25 x | 10.16 x12.7 x | 8.25 x13.97 x |Variable, min. 2 29 %24 x 12
pof 3.81 8.5 7.62 22.86 3.56 4.06 racks
(cm)
LI 1,567 1,907 8,645 3,503 0,459 0,468 0 11,232
cubico eq. (L)
Peso 1.66 Kg 2.72Kg 249 Kg 0.4 Kg 5.44 Kg 5Kg
100-240 VAC, | 100-240 VAC,
Aimentaciéon | 48V DC PoE DC PoE 50-60 Hz '| 50-60 Hz 12- [+9to 14 VDC |+12to 24 VDC| DC adapter [+12to 24 VDC -36to 72 VDC
24VDC
Interfaz de 10/100 10/100 BT Ethernet 10/100/100 BT | 2x10/100BT, Op_tlonal
datos/control Ethernet Ethernet serial Ethernet DXGE and optical
UsB USB interface SX/LX
Soporte PoE Si Si Si Si
ReslsFenaa 1P67 1P66
ambiente
UCH] R -30a55°C | -30a55°C | -30a55°C | -30a60°C -40°C a55 °C
operacion
Humedad max 95%, non- 95%, non- 95%, non- 95%, non- .
.. . . . A 95%, non- condensing
operacion condensing condensing condensing condensing

Fuente: (Hernandez, 2016, p.29)
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1.2.5.2 Topologia de una red WRAN

El estandar IEEE 802.22 especifica que la red debe operar sobre una topologia punto — multipunto
(P-MP), compuesta por celdas, donde cada una de estas est4 conformada por una Estacion Base
(BS), también Ilamados puntos de acceso (AP, Access Point) la cual gestiona un determinado
nimero de equipos de usuarios (CPE, Customer Povided Equipment) dentro de su &rea de
cobertura. Es importante sefialar que cada BS, podra servir hasta 512 CPEs, fijos 0 mdviles, y
cuenta con la posibilidad de aplicar mecanismos de calidad de servicio (QoS)
(Hernéndez, 2016, p.11-12). Ademas de estos dos equipos, se requiere de una base de datos de ERE
(Espectro Radio Eléctrico), este mantiene un mapa de utilizacion del ERE y provee informacion
necesaria para autorizar o no la operacion de sistema bajo ciertas especificaciones.

En la Figura 8-1 se muestra de forma esquematica de lo antedicho.

Calda A Y
I:]Y Ceidas [|

= P () o
CPE CPE
BS
BS
<_/‘ S T
BASE DE

DATOS

=

Figura 8-1: Topologia red IEEE802.22
Fuente: (Hernandez, 2016)

Acceso sequro al
servicio de Base de Datos

Es importante sefialar que la estacidn base tiene el control sobre los parametros de operacién de
sus suscriptores asociados. Esto significa que la interaccion del sistema con la base de datos del

ERE se realice entre la base de datos y la BS, como se muestra en la Figura 9-1.

Database
Service

r 3
== B02.22 Messages
Base

7R

| CPE I CPE I

Figura 9-1: Interaccon de la BS con la base de datos

L J

Fuente: (Hernandez, 2016)
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1.2.5.3 Aplicaciones de WRAN

Esta tecnologia fue desarrollada con la finalidad de brindar servicio de banda ancha inalambrica
en areas rurales y paises en desarrollo donde es méas frecuente que exista canales de TV sin ocupar.
Permitiendo a los proveedores de servicio de internet inalambrico (WISP, Wireless Internet
Service Provider) ofrecer servicio de internet con menos transmisores que los sistemas celulares
convencionales, entre otras aplicaciones se tiene servicio de telemedicina, disminucién de la
brecha digital, monitorizacion de fabricas, conectividad permanente de la comunicacion en caso

de un desastre natural, monitoreo del medio ambiente, banda ancha para emergencia, entre otras.

Una aplicacion tipica puede ser la cobertura del area rural alrededor de un poblado, como se ilustra
en la Figura 10-1, dentro de un radio de 10-30 km de la estacion base (BS) dependiendo de su

PIRE (Potencia Isotrépica Radiada Equivalente) y la altura de la antena
(Gonzales, Rodriguez y Gato, 2017, pp.2-3).

De acuerdo con el Dr. Apurva N. Mody, presidente del grupo de trabajo IEEE 802.22, otras
aplicaciones que tiene WRAN son: servicio de triple play, descargas para el mévil, monitoreo de
infraestructura critica, proteccion de borde en la red, infraestructura de emergencia para banda
ancha, monitoreo del medio ambiente, servicio médico remoto (Mody, 2013, pp.19-20)

T <
L v "

Figura 10-1: Aplicacion en area rural de la tecnologia WRAN
Fuente: (Sierra, 2015)
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1.2.5.4 CAPA PHY

En este apartado se especifica las tecnologias basicas para la estandarizacion de la capa fisica
(PHY) para los sistemas WRAN. La especificacion es para un sistema que utiliza canales vacios

para proporcionar comunicacion inaldmbrica (Ravipati et al., 2016, p.4).

La capa Fisica debe brindar flexibilidad para adaptarse a cada situacion en particular y en el
momento exacto, por otra parte, las posibilidades de transmitir de un sistema 802.22 tanto en
frecuencia como en tiempo varia de forma aleatoria. Esto quiere decir que no es posible estimar

qué frecuencias estardn disponibles en cada instante ni durante cuanto tiempo
(Delgado y Rodriguez, 2016, p.3).

El estandar plantea una modulacién basada en la Multiplexacién por Division de Frecuencias
Ortogonales (OFDM), por tanto, aporta robustez frente a defectos comunes de las WRANs como
el desvanecimiento por trayectos multiples y la selectividad en frecuencia. Otro aspecto a
considerar son las ventajas que ofrece este esquema de modulacién, como el incremento de la
eficiencia durante su operacion logrando transferencias de datos muy altos. En cambio, para
brindar acceso a multiples usuarios (CPES) se propone la utilizacion de Acceso Multiple por
Division de Frecuencias Ortogonales (OFDMA), tanto para el enlace ascendente (uplink) como
para el enlace descendente (downlink). Se complementa con la utilizacion de varios esquemas de
modulacion para cada sefial OFDMA como QPSK, 16-QAM y 64-QAM con relacién de
codificacién convolucional de 1/2, 3/4 y 2/3. Todos los parametros descritos son los que la BS
deberéa determinar, para cada CPE, dependiendo de las condiciones que cada usuario experimente

en la recepcién y transmision de las sefiales debido a su posicion geogréafica respecto a la BS
(Delgado y Rodriguez, 2016, p.3-4).

De la Parte 22: Radio Cognitivo Inalambrico, Control de Acceso al Medio (MAC) y
Especificaciones de la capa (PHY): Politicas y Procedimientos para la operacion en las bandas de
operacion de la IEEE, especifica que d entro de la estructura OFDM para WRAN, el estandar
determina ciertos parametros respecto a la estructuracion de los simbolos y posicién de las
subportadoras. Asi, se tiene un tamafio de FFT de 1024 subportadoras, de éste se toman 192
subportadoras de guarda incluyendo la subportadora DC, 833 subportadoras son usadas para
subportadoras de datos y pilotos. Existen 52 sub canales y estdn conformados por 16
subportadoras y 4 simbolos OFDMA: de donde se obtiene 48 subportadoras de datos y 16

posiciones piloto.
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En la Tabla 4-1 se muestra los principales pardmetros que estipulan el desempefio de un sistema
IEEE 802.22.

Tabla 4-1: Especificaciones de la capa PHY para WRAN.

ESPECIFICACIONES DE LA CAPA PHY PARA WRAN

Cobertura 30 km.

Banda de frecuencias 54-862 MHz

Ancho de banda por canal 6,7 0 8 MHz

Tasa de transferencia de datos 4,54 a 22,69 Mbps

Eficiencia espectral 0,76 a 3,78 bit/s/Hz

Modulacién QPSK.IE-QAM,
64 QAM

Cadigo de correccion de errores

EIRP Transmitida

Caodigo convolucional
4 W maximo por CPE,
4 W maximo por BS.

Acceso al medio OFDMA
Dimension de la FFT 1024

Maximo retardo de propagacion (us) 25a60

Modos de Prefijo Ciclico 1/4,1/8, 1/16, 1/32
Esquema de comunicacion TDD

Tasa de codificacion 1/2, 3/4, 2/3, 5/6
Duracion de simbolo(us) 228,571

Fuente:(Delgado y Rodriguez, 2016)
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

1.2.5.5 CAPA MAC

La MAC incluye capacidades de radio cognitiva por lo que tiene que ser muy dinamico y flexible
fin de

(Cordeiro et al., 2005, p.5), impidiendo errores en la transmisién. Esta capa garantiza que no habra

con el responder rapidamente a los cambios en el entorno operativo
interferencias con los operadores de TV y otros sistemas de la familia 802. La MAC también
proporciona una compensacion en retrasos ocurridos debido a larga distancia de la estacion base
(Sibillay Oliveira, 2011, pp.129-136), para la correcta operacion de la MAC deben implementar ciertas

condiciones como: control de acceso a la red e inicializacién, monitoreo y gestion del espectro.

La capa MAC se compone de dos estructuras, la supertrama y la tramas como muestra el
Figura 11-1, emplea una estructura de datos organizada en supertramas las cuales a su vez estan
compuestas de 16 tramas cada una de 10 ms. En los encabezados de estas supertramas, la BS a

través de los canales disponibles envia informacion que serd de utilidad para todo CPE que quiera
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sincronizarse con la BS a fin de establecer una comunicacion. En este sentido, cuando un CPE se
enciende, escaneara todo el espectro para detectar los canales libres de transmisiones de usuarios
licenciados. En estos canales recibird mediante el analisis de estos encabezados toda la

informacién de la red que necesita para asociarse a la BS.

Por otro lado, en cada trama la BS gestionara el flujo de datos descendentes (downstream) y
ascendente (upstream), intercambiando con los CPEs datos de la comunicacion (payload), tareas

de medicién y monitoreo, procedimientos de coexistencia, entre otros.

La BS utilizara ademés encabezados de control de las tramas (Control Frame Headers) u otros
mensajes dedicados de la capa MAC, para solicitar a los usuarios cambiar de canal ante la
deteccién de un usuario licenciado. De igual forma, los CPEs podran utilizar de un usuario
licenciado con mensajes de alta prioridad (Urgent Co-existence Situacion —UCS) u otros de mas

baja prioridad (Delgado y Rodriguez, 2016).
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Figura 11-1: Esquema de la capa MAC intra trama

Fuente:(Apurva, 2011)
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

1.3 Conectividad a internet en areas rurales

1.3.1 Conectividad a internet en areas rurales a nivel mundial.

De acuerdo a una encuesta realizada en el afio 2015 y publicada en la revista Time, el 73% de las
personas en el mundo; aproximadamente unos 5,1 mil millones de personas no tienen acceso a
internet de alta velocidad (> 1 Mbps), el 49,5% de los 7 mil millones de personas en el mundo

(unos 3.5 mil millones) vive en zonas rurales sin acceso a internet.

Proporcionar acceso de banda ancha a zonas rurales de forma inalambrica es una oportunidad
significativa y de mucho beneficio, debido que instalar redes de fibra Optica y/o tecnologia ADSL

en zonas remotas representa un gasto considerablemente alto respecto a la baja densidad de
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poblacién y baja demanda que esto significa. La tecnologia Wireless es la solucion mas viable

econdmicamente.

Para Irina Bokova (2015, p. 13) Directora General de la UNESCO cita: “El mercado no ha resuelto el
abismo digital entre el afio 2000 y 2015, y es posible que no lo resuelva entre el 2015 y 2030 sin
un nuevo enfoque”, el desafio de la conectividad y la brecha digital siguen siendo una causa de

analfabetismo digital en el ambito educativo, social, cultural y tecnoldgico.
En el Grafico 1-1 que se tiene sobre indices estadisticos a nivel mundial se observa que el 78.3%
de personas en paises desarrollados tienen conexidn a internet respecto a un 8% en paises menos

desarrollados datos que fueron proyectados para el afio 2014 (Mody, 2016, p.22).
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Grafico 1-1: Conectividad a internet a nivel mundial
Fuente: ITU World Telecomunication/ICT Indicators database

1.3.2 Conectividad a internet en areas rurales del Ecuador

De acuerdo con el diario el telégrafo, Ecuador tiene acceso a internet desde hace 27 afios cuando
Marcel Laniado de Wind (+), fundador del banco de Pacifico conoci6 la existencia de la red de
comunicacion (internet) producto de sus viajes al extranjero aportando significativamente al
desarrollo digital del pais. Desde 1992 Ecuador ha tenido un crecimiento significativo en lo que

se refiere a conectividad a internet y tecnolégico (Mite, 2017, p.1).

Hoy en dia se dispone de varios ISPs (Proveedores de Servicio de Internet) como CNT, Claro,
Movistar, Telconet, Punto Net, entro otras que se han impuesto en el mercado para brindar

servicio de internet, pero todo esto se tiene dentro de una zona urbana donde se tiene mas
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infraestructura por disposicion de mercado resultando mas rentable ofrecer este servicio para las

empresas proveedoras.

Es asi que existe una clara diferencia entre el porcentaje de poblacion con acceso a internet urbano
(46,1 %) en relacion a la rural (16,6 %), entre los factores que causan estas diferencias se
encuentran las dificultades geograficas y la falta de rentabilidad que representa para las empresas
privadas el realizar inversiones en areas de poco poder  adquisitivo

(ARCOTEL, 2014, p.37).

En los datos reflejados segun la Arcotel en el Gréfico 2-1 se tiene que para el afio 2017 la conexion
ainternet en el rea urbana tuvo un crecimiento de 5,3% respecto al afio 2012 y para el &rea urbana
12,2%. La diferencia de conexion a internet entre el area urbana y rural es de 30.5% resultando
ser un valor significativamente alto, a nivel nacional se observa que un 37,2 % de los hogares

tienen acceso a internet.

44,67, 46.1%
40,4% 41.0%

36,0% 37 2% 37.0%
31,4%

32,4% 32.8%

28,3%
22,5%

14,6% 13,79 64% 1646%

Macional Urbana

Gréfico 2-1: Acceso a internet en hogares del Ecuador.
Fuente: (ENEMDU-TIC, 2017)

En el Gréafico 3-1, se observa el porcentaje de personas que utilizan internet a nivel nacional, se
puede ver que el 58,3% de la poblacion desde los 5 afios en adelante, ha utilizado internet en los
altimos 12 meses. Se tiene que el area urbana utiliza el servicio el 66.9% de internet frente al
39,6% del area rural. La diferencia entre el area urbana y rural es de 27,3% que representa un
porcentaje significativo respecto a la diferencia de conectividad en esta éarea.
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Gréfico 3-1: Personas que utilizan internet
Fuente: (ENEMDU-TIC, 2017)

1.2.3 Conexion a internet en Pastaza

Las alternativas de conexion para entornos rurales en Pastaza son varias, depende de muchos
factores entre los que se tiene los requerimientos de la poblacion, el area a ser cubierta, el coste
de implementacion, la topologia de la red, entre otros. Es por eso que la tecnologia DSL no estan
fisicamente disponibles, y si lo estan la velocidad y cobertura de estas no proveen el mejor
servicio, se tiene asi mismo la conectividad mediante fibra Optica que, aunque mejora tanto
velocidad como cobertura, es mas costosa. En lugar de estas opciones de conectividad inalambrica

puede ser el costoso enlace satelital (Radicelli y Cardona, 2015, p.5).

En el afio 2017, el Diario Digital Amazonico Noti Amazonia publicé: “la Corporacién Nacional
de Telecomunicaciones (CNT) instal6 internet satelital en 5 parroquias fronterizas de la provincia
de Pastaza con una inversion de $97 mil dolares. La capacidad del servicio es de hasta 4
computadoras por zona con una velocidad de 2Mbps. Estas cinco parroquias son de acceso aéreo,
alejadas de la ciudad, y sin medios de comunicacion, tan solo de la via fluvial o aérea”, inversion

que resulta ser una gran a poyo en el ambito de la tecnologia y la comunicacion (Noti Amazonia,
2017).

En la Grafico 4-1, se observa que para el afio 2017 el 50,2 % de la poblacion de la Amazonia tiene
acceso a internet seguin el INEC, teniendo en cuenta que es una region e incluye las provincias de

Napo, Pastaza, Sucumbios, Orellana, Zamora Chinchipe y Morona Santiago.
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Gréfico 4-1: Porcentaje de poblacion por provincias que usan internet
Fuente: (ENEMDU-TIC, 2017)

Para el proveedor de servicio CNT, en Pastaza existe un 33,69% de abonados que cuentan con el
servicio de internet fijo y como se puede notar el Gnico proveedor de servicio es CNT y no existe
otro operador que pueda ofrecer internet, reduciendo la posibilidad de llegar a otros lugares como
zonas apartadas de la ciudad, como se ilustra en el Gréfico 5-1.
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Grafico 5-1: Densidad de servicio internet banda ancha fija por provincia.
Fuente: (CNT, 2017)

Los datos expuestos anteriormente reflejan las conexiones a internet fijo, mas no inalambricas.
En lo que respecta al rea urbana no hay mucho problema porque se sabe que cuentan con internet
inaldmbrico por defecto, pero en las zonas rurales solo se cuenta con el servicio de datos que
ofrecen operadores como Claro, Movistar, CNT que representan un costo por el servicio

adquirido.

1.2.4 Interconectividad Rural en Pastaza

En las zonas rurales aisladas de paises en vias de desarrollo que son el contexto vital de mas de
la mitad de poblacion mundial, su casi total carencia de infraestructura de comunicacion y acceso

a la informacidn es generalizada. La pretension de brindar a estas zonas la conectividad a datos y
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banda ancha ha sido en los Gltimos tiempos una preocupacién muy alta de los agentes
internacionales multilaterales de desarrollo, considerandose en algunos casos como un servicio

basico (Camacho, 2011, p.11).

Se ha visto la necesidad de realizar este estudio para brindar servicio de datos en un area rural de
la provincia de Pastaza por motivos de &mbito social. La poblacidén que habita en zonas alejadas
y &reas rurales remotas, se enfrentan a retos sin precedentes como el cambio de la economia,

contextos politicos, degradacion ambiental y a presiones demograficas.

Otro aspecto importante a considerar es el hecho de que muchos nifios y jovenes de las zonas
rurales no tienen acceso a internet, siendo méas cadtica su situacion para conocer temas sobre la
realidad del pais debido a que no cuentan con disposicién inmediata a internet, de modo que
algunos se ven en la obligacion y necesidad de movilizarse a zonas urbanas que cuentan con
herramientas electronicas y tecnologias de comunicacién en donde pueden ilustrarse. Un mejor
acceso a la comunicacion e informacion esté directamente ligado al desarrollo social y econémico
del pais. El desarrollo participativo depende completamente de la investigacion y acceso

inmediato a la informacion.

En este proyecto se analizara la posibilidad de poder otorgar un servicio inaldmbrico para un
sector rural de la provincia de Pastaza mediante la tecnologia WRAN, conocida como Super Wifi,
conociendo que el presidente de Microsoft, Brad Smith ha manifestado a la revista New York
Times que esta es “la mejor solucion para llegar al 80% de la poblacion, que no tiene ancho de
banda”. La idea es aplicar esto en 12 estados del pais note americano, entre ellos Arizona, Kansas

y Nueva York, brindando acceso a unos dos millones de estadounidenses de zonas remotas
(Soto, 2017).
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo incluye un analisis de necesidad para determinar la aceptacién que tiene el proyecto
para brindar el servicio de datos en la Parroquia Teniente Hugo Ortiz. Ademas, esta compuesto
de dos partes: se desarrollé un prototipo mediante el cual se realiz6 pruebas de campo para
analizar los pardmetros de la tecnologia WRAN en la zona propuesta para el estudio, este se
efectud utilizando las tarjetas USRP B210 junto al software Simulink y por otra parte se simuld
en Radio Mobile para ver la factibilidad y determinar si el disefio del radio enlace es viable. Para
cumplir con estos requerimientos se aplicd las metodologias necesarias para el cumplimiento de

los objetivos propuestos.

2.1 Planificacion de la metodologia.

2.1.1 Tipo de Investigacién

Los tipos de investigacion seleccionados para satisfacer los requerimientos planteados son:
2.1.1.1 Segun el objetivo: Investigacion Aplicativa

La principal caracteristica del estandar IEEE 802.22 es brindar el servicio de datos usando los
canales libres de televisién analdgica y digital y radio difusion mediante la radio cognitiva a zonas
rurales con baja densidad poblacional. Al dirigirse a un sector rural con falta de servicio de
internet se busca solucionar este problema mediante la posible implementacion de la tecnologia
WRAN que esta enfocado a brindar internet a zonas sin infraestructura de telecomunicaciones.
2.1.1.2 Segun el nivel de profundizacidn: Investigacion Descriptiva

Se utilizo este tipo de investigacion para realizar la descripcion de como se realizé el disefio del

radio enlace y el respectivo prototipo para efectuar las pruebas correspondientes y analizar la
factibilidad del estandar IEEE 802.22 en campo.
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2.1.2 Enfoque de Investigacion

2.1.2.1 Enfoque Cuantitativo

Para determinar la cantidad de personas que estan dispuesta a adoptar esta tecnologia se realizd
una encuesta a una muestra de la poblacion para establecer si existe la necesidad de otorgar este

servicio a la comunidad de la zona en estudio.

2.1.3 Fuente de Investigacion

2.1.3.1 Investigacion Primaria.

Se obtuvo informacion directamente de las personas entrevistadas que habitan en la zona,
mediante una encuesta dirigida a la poblacion involucrada, se analizd los datos obtenidos con
parametros estadisticos.

2.1.4 Técnica de recoleccién y analisis de informacién

Por observacion directa, utilizando el prototipo disefiado para probar el comportamiento de la
sefial emitida respecto a los factores ambientales que presenta la zona, se obtuvo datos y la
informacidn necesaria para realizar las pruebas que determind si el disefio del radio enlace bajo

las especificaciones del estandar es factible.

2.1.5 Poblacién y muestra.

El proyecto esta dirigido a una zona especifica, por esta razon fue necesario involucrar a personas
en un rango de edad de 10 a 50 afios, el rango se establecié considerando que son personas que
estén interesadas en adquirir esta tecnologia y dispuestas a colaborar con la investigacion.

Se tomé en cuenta todos los datos que proyectd las pruebas de campo realizadas con el prototipo

de radio enlace disefiado para realizar la tabla de resultados.
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2.2 Metodologia para el disefio de simulacion y prototipo del radio enlace.

Para realizar el prototipo, se disefié tanto del transmisor como del receptor del radio enlace, para
esto se establecié un diagrama de bloques que presenta la estructura del sistema propuesto, en
donde muestra los componentes que requirio el sistema de comunicacion inaldmbrica para su

funcionamiento.

En la Figura 1-2, se muestran los elementos que intervinieron en el sistema de comunicacion. El
primer dispositivo es una computadora que se encarg6 de generar la sefial y procesar los datos
como dictamina el estandar IEEE 802.22. Luego se tiene la tarjeta USRP B210, ésta se encargd
de elevar la frecuencia de banda base a pasa banda y viceversa y transmitir o recibir la sefial. Por
altimo, se conté con un poste con soporte de sujecion para la antena tipo Yagi de
551 MHz de transmisidn y recepcion.

Generador da Sefidl S Obstéculos —-

USRPB210 Totré =

enSinmlink %
) Torrs . - Gensrador de Safial
USKREI0, 5 st
TRANSMISION CANAL RECEPCION

Figura 1-2: Diagrama de bloques del sistema de un prototipo con tecnologia WRAN
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

En la Figura 2-2 se presenta un algoritmo que sirvié de guia para realizar la simulacién del radio
enlace, en el que se detallé los puntos a considerar para la planificacion de un radio enlace y saber

si el disefio propuesto resulta factible con las consideraciones tomadas.
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Fuente: (Naula Lépez, 2015)
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2.2.1 Consideraciones para el disefio de la red de la Parroquia rural Tte. Hugo Ortiz.

En la zona que se propuso para el desarrollo del trabajo de investigacion, se describe como una
zona montafiosa y un escenario caracteristico para el que fue creado el estandar
IEEE 802.22, debido a particularidades del terreno como la topografia, la poca tecnhologia

implantada en el lugar y el tipo de servicio que dispone la zona rural.

Para el desarrollo de la investigacion se realizé un reconocimiento de la realidad que presenta la
parroquia sobre infraestructura en el ambito de las telecomunicaciones. Se determind que la
parroquia cuenta con 11 comunidades, dentro de la cual existe dos infocentros: el primero se
encuentra en el casco parroquial y cuenta con 5 computadoras y el segundo se encuentra en la
Comunidad La Union del Llandia y ésta cuenta con 10 computadoras. Este analisis evidencié que
el lugar no dispone de infraestructura tecnoldgica disponible para todos los usuarios.

2.3 Determinacion de la muestra y encuesta.

Segun el INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos) en el afio 2010 la parroquia contaba
con 1048 habitantes. Para el afio 2015 segin el “PLAN DE DESARROLLO Y
ORDENAMIENTO TERRITORIAL DE LA PARROQUIA RURAL TENIENTE HUGO
ORTIZ”, residian 1187 habitantes.

2.3.1 Tamaiio de la muestra

Para determinar el nimero de poblacidn que represento a la poblacion total se procedi6 a calcular

la tasa de crecimiento.

2.3.1.1 Tasa de Crecimiento

Es importante determinar la cantidad de habitantes que existen en la actualidad para saber al
numero de personas que se beneficiarian con el servicio.

La férmula para el calculo correspondiente es la siguiente:

P, = Py(1 + )t Ecuacion 1-2

Donde:

P, : Ultimo dato obtenido de poblacion.
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P,: Poblacién inicial obtenida
r: Tasa de crecimiento poblacional (%)

t: Periodo en afios entre P,y P,

Aplicando la férmula anterior se obtiene una tasa de crecimiento de 6% anual aproximadamente.

2.3.1.2 Poblacién proyectada.

La expresion que se requirio para calcular la poblacién proyectada para el afio 2019 es la siguiente:

M;=P.(1+nr)" Ecuacion 2-2

Donde:

M;: afio a ser encontrado

P, ltimo dato conocido de la poblacion.
r: tasa de crecimiento poblacional (%)

n: rango de afos transcurridos desde M; - P;

Para el afio en curso la cantidad aproximada de habitantes es de 1498 personas.

Por lo tanto, considerando a la poblacién que asiste a un centro educativo, poseen un dispositivo
movil o un computador y utilizan internet 0 en su defecto acuden a los infocentros que se
encuentran en las dos comunidades de la parroguia. El tamafio de la muestra se calcula mediante

la siguiente formula:

N+Zo > *p*q

e2x(N—1)+Zo 2#prq Ecuacion 3-2

n=

Donde:

N: tamafio de la poblacion (1498)

n: tamafio de la muestra

Z: valor tabla de distribucion normal a 95% de confianza
p: probabilidad de éxito

q: probabilidad de fracaso

e: Tolerancia de error 6%
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El tamafio de la muestra fue de aproximadamente 227 personas encuestadas con un nivel de

confianza del 95% Yy una tolerancia de error de + 6%.

2.3.2 Ejecucién de la encuesta

La realizacion de la encuesta se llevd a cabo en las unidades educativas y hogares de las
comunidades de la parroquia. El cuestionario realizado a las personas entrevistadas se puede ver
en el Anexo A.

Una vez ejecutada la encuesta se procedi6 a realizar el analisis correspondiente de la informacion
para el estudio de los resultados obtenidos que proyectard las necesidades del lugar respecto al
acceso a internet.

Se obtuvo la siguiente informacion para las preguntas propuestas:

1. Datos Iniciales
a. ¢A qué comunidad de la parroquia pertenece usted? Marque con una X.

Tabla 1-2: Numero de personas encuestadas parroquia Teniente Hugo

Ortiz.
Comunidad Encuestados Porcentaje
San Pablo de Allishungo 33 14%
Llandia 11 5%
Boayacu 48 20%
Gavilan del Anzu 5 2%
San Miguel del Llandia 7 3%
La Mariscal 13 5%
Union del Llandia 19 8%
Allishungo 5 2%
Palma Roja 8 3%
El Dorado 11 5%
Casco Parroquial 47 20%
Otros Lugares 32 13%
Total 239 100%

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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POBLACION ENCUESTADA POR COMUNIDAD
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Gréfico 6-2: Porcentaje de personas encuestadas por comunidad.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Con relacion al Gréfico 1-2, se puede observar el porcentaje de personas que fueron encuestadas
en cada comunidad, es importante sefialar que se encuestd a personas que estaban en la parroquia
pero que no pertenecen al lugar y se las catalogd como otros lugares. La ilustracion anterior indica
que las comunidades que presentan mayor cantidad de personas encuestadas son Boayacu Yy el
casco parroquial con el 20%, respectivamente. Las comunidades que presentan un menor nimero

de encuestados son Allishungo y Gavilan del Anzu con el 2% cada una.

2. ¢Reside actualmente en la Parroquia Teniente Hugo Ortiz?

Con respecto a la segunda pregunta, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 2-2: Personas que residen en Teniente Hugo Ortiz.

Opcidn Encuestados Porcentaje
Si 214 90%

No 25 10%

Total 239 100%

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Grafico 2-2: Poblacion que reside en Tte. Hugo Ortiz.

Realizado por: Jaleni Ocampo,2019

Respecto a los resultados mostrados en la Grafico 2-2, se tuvo que el 90% de las personas
encuestadas residen en la parroquia Teniente Hugo Ortiz, y el 10% se traslada de otros lugares
por varias razones, como laborales o educativas. Cabe destacar que mas adelante se trabajé
solamente con el porcentaje de personas que pertenecen a esta parroquia.

3. ¢Es necesario para usted el uso de internet?
En la siguiente pregunta se analizo la cantidad de personas que consideran importante el uso de

internet.

Tabla 3-2: Personas que consideran importante el uso de internet

Opcion Encuestados Porcentajes
Si 237 99%

No 2 1%

Total 239 100%

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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PERSONAS QUE CONSIDERAN NECESARIO
EL USO DE INTERNET

Otros
N 1%

Gréfico 3-2: Poblacion que considera importante el uso de internet.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Del Gréfico 3-2 se pudo deducir que casi toda la muestra encuestada estd de acuerdo en que
internet resulta una herramienta fundamental en la actualidad y consideraron importante el uso de
internet el 99% de las personas. El 1% fueron personas que manifestaron que no les interesaba el
servicio, porque no disponian de ningun tipo de dispositivo con el que pudiesen acceder a internet
y también tenian edades avanzadas por lo que no les llamaba la atencién, comentaron.

4. ¢Con que medio accede al consumo de internet?

Una vez conseguida la cantidad de personas que usan internet, se averigud con qué medio acceden

a internet.

Tabla 4-2: Medios por el que usan internet.

Opcion Encuestados Porcentaje
Infocentros 72 30%
Celular 102 43%
Cyber 20 8%
Ninguno 43 18%

Total 237 100%

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Graéfico 4-2: Medios por el que usan internet las

personas de Tte. Hugo Ortiz.

Realizado por: Jaleni Ocampo,2019

De acuerdo a las personas encuestadas mostradas en el Grafico 4-2, el 43% de la muestra dijo que
usa un dispositivo celular para acceder a internet, el 30% manifest6 que acude a uno de los dos
Infocentros con los que cuenta esta parroquia, el 18% expresd que no puede acceder a internet
por ningin medio; esto se debe a que la comunidad no cuenta con servicio de cobertura celular
puesto que estan ubicados en lugares remotos y no resulta posible movilizarse hasta un Cyber o
Infocentros, mientras que el 9% indicdé que acude a un cyber; esto ocurre por parte de los

estudiantes que se quedan después de las clases escolares a consultar en un centro de computo.

5. ¢Con que frecuencia UD utiliza el servicio de internet?

Una vez obtenido el porcentaje de personas que usan internet mediante un determinado medio, se

llevo a cabo la interpretacion del tiempo que ocupan.

Tabla 5-2: Frecuencia con que los usurarios

ingresan a internet.

Opcion Encuestados Porcentaje
Diariamente 92 47%
Semanalmente 95 49%
Mensualmente 7 4%

Total 194 100%

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Graéfico 5-2: Periodicidad de los usuarios para ingresar a internet.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

De acuerdo a los datos obtenidos en el Grafico 5-2, se dedujo que los habitantes de la parroquia
acceden con mucha frecuencia a internet, el 49% afirm6 navegar en internet por lo menos una vez
a la semana, esto ocurre debido a que no tienen la disponibilidad de hacerlo todos los dias o por
N0 poseer recursos econdémicos para contratar servicio de datos en sus dispositivos, el 47% de las
personas manifestaron que acceden a internet diariamente. Las personas que utilizan internet cada

mes representan el 4%.

Desde este punto de vista, las personas que logran acceder a internet tienen cierto grado de
dificultad para conseguir ingresar diariamente como lo hace una persona que reside en una zona
urbana, sin ningun tipo de problema o complicacion de cobertura u otro factor que afecte el acceso
a un servicio basico, asi considerado desde el afio 2015 por el Cédigo Organico de la Economia
Social del Conocimiento, la Creatividad y la Innovacioén (INGENIOS), en Ecuador.

6. ¢Cuantas horas aproximadamente consume internet?

Esta pregunta depende de la respuesta anterior, respecto a lo que contestaron; se sabe cuanto

tiempo permanecen las personas en internet; mensual, semanal o diariamente.

Tabla 6-2: Consumo de internet en un periodo de

tiempo.
Opcidn Encuestados Porcentaje
Menos de 5 horas 145 75%
5a 15 horas 39 20%
15 a 24 hora 10 5%
Total 194 100%

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Grafico 67-2: Porcentaje de la frecuencia que usan internet

por horas.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Continuando con el andlisis de las preguntas del cuestionario ejecutado, se observa en el
Grafico 6-2 que el 75% de la poblacion encuestada representa a los usuarios que acceden a internet
en un periodo menor a 5 horas, es la opcion de menos horas, y es la opcién mas elegida debido a
que las personas al pertenecer a un area rural deben cumplir con otras tareas durante el dia como
trabajos en el campo, por ejemplo. El 20% de la poblacion encuestada manifiesta que ingresa de
5 a 15 horas a internet y un porcentaje del 5% navega en internet, de 15 a 24 horas.

7. ¢Se siente conforme con la clase de servicio que le ofrece sus actuales proveedores de

acceso a internet?

Con esta pregunta se supo si las personas se sienten conformes con el servicio que reciben de los

diferentes proveedores de servicio ya sea gubernamental o privadas.

Tabla 7-2: Satisfaccion con respecto al servicio

de internet.

Opcidn Encuestados Porcentajes

Si 143 74%
No 51 26%
Total 194 100%

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Gréfico 7-2: Poblacion satisfecha con el servicio de internet que

disponen.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Este item tiene implicito parte de la satisfaccion de los usuarios respecto a la QoS que ellos
reciben, por cuanto sefiala la opinién que tuvieron los habitantes de la parroquia acerca del
servicio de internet. Y en efecto, en el Gréfico 7-2 se puede ver que, el 74% opind que se siente
conforme con el tipo de servicio que disponen. Refiriéndose asi al servicio de datos a los que
pueden acceder mediante contratacién a un ISP mdvil. Por otro lado, un 26% opin6 que no se
siente satisfecho con el tipo de servicio que dispone para navegar en internet; esto se refiere a que
hay muchas personas que deben movilizarse hasta los Infocentros para poder ingresar a internet

y estos lugares resultan estar muy alejados de sus hogares.

8. ¢Le gustaria acceder a internet inaldmbrico en la comodidad de su hogar?

Esta pregunta se formulé para tener la seguridad de que las personas estén dispuestas a acogerse

a otra tecnologia desde sus hogares.

Tabla 8-2: Aceptacion para acceso a internet

desde el hogar.

Opcidn Encuestados  Porcentaje
Si 230 97%

No 7 3%

Total 237 100%

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Grafico 8-2: Aceptacion de internet inaldmbrico en el hogar.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Un numero muy importante de personas afirmé que les gustaria tener el servicio en sus hogares
y se puede apreciar en el Gréafico 8-2, en donde el 97% de personas estan de dispuestas a contratar
el servicio de internet para su hogar. Tan solo el 3% de personas encuestadas mostraron desinterés

en obtener un servicio de internet inalambrico en sus viviendas.

9. ¢Estaria UD de acuerdo a pagar mensualmente una de las siguientes tarifas por un

servicio de internet ilimitado?

Esta pregunta se la formul6 con el fin de saber si las personas interesadas estarian dispuestas en

pagar por un servicio y confirmar el nivel de interés en ellas.

Tabla 9-2: Tarifas para el servicio de internet

inaldmbrico.
Opcion Encuestados  Porcentaje
3Mbps 124 52%
5Mbps 21 9%
10Mbps 16 7%
15Mbps 8 3%
Ninguno 68 29%
Total 237 100%

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Graéfico 98-2: Rango de tarifas para internet inalambrico.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

En esta pregunta existen cinco opciones que dispone de diferentes ofertas de tarifas para internet.
Luego de ejecutar la encuesta se concluy6 segun el Grafico 9-2, que aproximadamente la mitad
de las personas estuvieron dispuestas a contratar el plan de 3Mbps. Luego se tuvo que el 9 %
prefiere contratar el plan de 5Mbps, el 7% prefiere contratar el plan de 10 Mbps, tan solo el 3%
estuvieron dispuestas a pagar por un servicio de 15Mbps, casi la tercera parte de las personas

encuestadas no estuvieron de acuerdo en pagar ningun valor por el servicio.

10.¢ Esta conforme con estos precios?

Por ultimo,

Tabla 10-2: Conformidad de tarifas ofertadas.

Opcidn Encuestados Porcentaje
Si 169 71%

No 68 29%

Total 237 100%

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

45



SATISFACCION DE TARIFAS PROPUESTAS

Graéfico 10-2: Porcentaje de satisfaccion por tarifa propuesta

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

En el Gréfico 10-2 se tiene que basicamente un 71% de la poblacién mencioné que esta de acuerdo
con las tarifas propuesta. Por el contrario, el 29% no estuvo de acuerdo, si se compara con el
gréfico anterior es la misma cantidad de personas que no estuvieron de acuerdo en pagar ningdn

monto por el servicio.

En efecto, al llevar a cabo la encuesta y entrevistar directamente a las personas residentes en la
parroquia Teniente Hugo Ortiz y en las comunidades, ayudé mucho con la socializacién para
conocer sobre la realidad y el interés que tuvieron las personas en adquirir un servicio basico y
que no han podido acceder por la falta de infraestructura para brindar servicio de internet en estos
lugares, una de las formas que se puede dar una solucion es implantando la tecnologia WRAN
que ofrece multiples beneficios como la optimizacion del espectro radioeléctrico, transmision de

sefial sin linea de vista y baja inversion en la implementacion

2.4 Estudio Técnico

En este apartado se realizd un estudio técnico para realizar el presupuesto de enlace necesario
para llevar a cabo la implementacion de un prototipo considerando los requerimientos del estandar

y tomando en cuenta los parametros que presenta esta zona como: el clima, el tipo de terreno,

problemas atmosféricos, entre otros.
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2.4.1 Seleccion de los puntos de inatalacion para la BS y CPEs

Se eligio los puntos de los extremos del radio enlace mediante la geolocalizacion, parte
fundamental de la radio cognitiva, tecnologia caracteritica de WRAN, este sistema se rige en la
geolocalizacion y sensado constante del espectro radioeléctrico. Para este fin se cred una base de
datos local con la ayuda de Google Earth en donde se registrd la geolocalizacion de la estacion
base y los CPEs de la red. El registro de la BS se tiene en la Tabla 11-2.

Tabla 11-2: Base de datos del registro de una estacion base

| ﬁ Registro BS
Id_BS - Mombre BS - Latitud -~ | Longitud -~ Altura - Haogao clic para agregar -
+ 1 BS Teniente Hugo Ortiz -1,371965 -77,9536 1050

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019.

El registro de los suscriptores se puede ver en la Tabla 12-2

Tabla 12-2: Base de datos del registro de los CPEs

| TH Registro CPE-5
Id_CPE -~ MNombre - Latitud -~ | Longitud -~ Altura ~ Haga clic para agregar -

EXI CPE Alishungo -1,380083 -77,94625 1081,3
H 2 CPE La Florida -1,380832 -77,96804 1061

+ 3 CPE Casco Parroguial -1,373069 -77,95351 1038,8
H 4 CPE Palma Roja -1,356959 -77,93908 10574
H 5 CPE Palma Roja -1,356959 -77,93908 10574
H 6 CPE San Miguel del Llandia -1,36083 -77,9599 1035,1
+ 7 CPE San Pablo de Allishungo -1,356766 -77,93189 1048,6
H 3 CPE Allishungo -1,377242 -77,948 1060

H 9 CPE Mariscal Sucre -1,364733 -77,94665 1055,2
+ 10 CPE Llandia -1,346015 -77,96729 1062,5
4 11 CPE La Union -1,339735 -77,97027 1077,9
+H 12 CPE Boayacu -1,334185 -77,97059 1104,9

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019.

2.4.2 Seleccion de la frecuencia de operacion.
Para la seleccidn de la frecuencia de operacion se cred una base de datos local en donde se tiene
los canales de operacion para la provincia de Pastaza; posteriormente realizé el sensado del

espectro radioeléctrico para determinar las frecuencias disponibles.

En la Tabla 13-2 se tiene los canales atribuidos para la provincia.
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Tabla 13-2: Rango de frecuencias en la provincia de Pastaza

T Rango ERE Pastaza
Id_Rango - Canal ~ | Frecuencia Inic -~ Frecuencial - Frecuencial - Banda  ~
H 1 2 54 57 60 VHF
H 2 4 66 69 72 VHF
H 3 ] 76 79 a2 VHF
+ 4 7 174 177 180 VHF
H 5 9 186 189 192 VHF
E 6 1 198 201 204 VHF
H 7 13 210 213 216 UHF
H 8 19 500 503 506 UHF
H 9 21 512 515 518 UHF
H 10 23 536 539 542 UHF
H 11 25 536 539 542 UHF
E 12 27 543 551 534 UHF
H 13 29 560 563 569 UHF
+ 14 31 572 5 578 UHF
15 33 596 599 602 UHF
H 16 35 596 599 602 UHF
H 17 39 620 623 626 UHF
H 18 41 632 635 639 UHF
H 19 43 644 647 650 UHF
H 20 45 656 659 662 UHF
F 21 47 672 675 678 UHF
E 22 43 680 683 686 UHF
# |  (Nuevo)

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

2.4.2.1 Sensado

El siguiente requerimiento de WRAN es el sensado del ERE, en donde se observo el espectro de
RF para determinar qué canal de television estuvo disponible. Para lo cual se realiz6 un sistema
de sensado disefiado en Simulink junto con una tarjeta USRP B-210. El esquema se puede

observar en la Figura 3-2.

Sensado ERE N ]

Data 1 LN Out! f——-— El
SDRu n
530 Fc Recaiver "'y
30TBE3D |
Data Len

Figura 3-2: Disefio del diagrama para el sensado radioléctrico

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

El resultado del sensado realizado se tiene en la Figura 4-2, en donde se pudo observar que uno
de los canales libres era 551 MHz, con la que se procedera a realizar los calculos necesarios para

el estudio técnico del radio.
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Figura 4-2: Sendado del espectro de 500 -560 MHz

Realizado por: Ocampo, Jaleni; ,2019

Respecto a la base de datos generada se observa en la Tabla 14-2 que el canal que se encuentra
libre después del sensado no estd ocupado dentro de la provincia.

Tabla 15-2: Base de datos para el gestor del

ERE
T Gestor ERE
Id ERE ~ | Frecuencia - Estado -
1 57 Ccupado
2 69 Ocupado
3 79 Ocupado
4 177 Ocupado
5 189 Ocupado
3] 201 Ccupado
7 213 Ocupado
8 503 Disponible
9 515 Ccupado
10 539 Ocupado
11 539 Disponible
2
13 563 Disponible
14 575 Disponible
15 599 Disponible
16 599 Disponible
17 623 Disponible
18 635 Disponible
19 647 Disponible
20 659 Disponible
21 675 Disponible
22 683 Disponible

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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2.4.3 Disefio de antenas transmisora y receptora.

Para evaluar el desarrollo del prototipo se disefié dos antenas tipo Yagi con el software
MMANA-GAL, herramienta que ayudo en la construccion de las antenas que estan basadas en el
método del momento segun los creadores del algoritmo
(Mori, Schewelew y Gontcharenko, 2012). El disefio de las antenas que fueron las mismas para el
tranmisor y receptor estuvieron constituidas por 9 elementos y con una ganancia de

4,55 dBi. En la Figura 5-2 se muestra un modelo del disefio de la antena a utilizar.
IR EEEEE

Figura 5-2: Modelo antena Yagi a 551 MHz

Fuente: https://www.amazon.es
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Las antenas Yagi presentan varias caracteristicas a considerar para un enlace punto a punto como:
ganancia y directividad, construccién sencilla y econémica, entre otras ventajas, por lo que se
consideré este modelo para realizar las pruebas de campo. En la Figura 6-2, se muestra el

diagrama del 16bulo de radiacion que tiene la antena que se us6 en las pruebas.

+90da ’0‘ g
3 3

ROE: 36.4 (50.0 Ohm), 221.6 (600 Ohm)
Elev: 80.0 grados (Espacio libre )
" (For elev.angle 0.0 grados Pico:4.5 dBi)

Figura 6-2: L6bulo de radiacion de la antena.

Fuente: Software Mmana-Gal.
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2.4.4 Presupuesto de enlace para la simulacién de la red.

Para realizar la simulacion del radio enlace, se consider6 ciertos parametros técnicos que son

necesarios especificar para lograr una simulacion con valores aproximados a los reales.

Las distancias entre las comunidades no sobrepasaron los 4,6 km. Por lo que se considerd colocar
una estacion base en el centro poblado de la parroquia y un CPEs ubicado en cada una de las
comunidades.

El esquema que se seguira se muestra en la Figura 7-2.

Gl S i
st e USRPB210

Generador de Safial

USRPB210 en Simlinke

TRANSMISION CANAL RECEPCION

Figura 7-2: Esquema de conexion para tecnologia WRAN

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019.

Para realizar los calculos y establecer el presupuesto del enlace se dispuso de parametros iniciales,
como la frecuencia sensada para canalizar la sefial de datos, la potencia del equipo de transmisién,
las ganancias de las antenas, y las pérdidas en los conectores, los valores de los pardmetros

indicados se tienen en la siguiente Tabla 15-2.

Tabla 15-2: Datos iniciales para el calculo del presupuesto del enlace.

Datos iniciales de elementos

Frecuencia de Operacién 551 MHz
Potencia méxima alcanzada por USRP 50 dBm
Ganancia Tx y Rx 4,55 dBi
Sensibilidad USRP -76dBm
Atenuacién coaxial RG-58 0,39dB/m
Pérdida en conectores 0,09 dB

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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2.4.4.1 Pérdidas en conectores.

En el transmisor y receptor se tuvo cuatro conectores tipo SMA-SMA macho para cable coaxial

RG-58, conectados entre la USRP y la antena; cada uno tiene una pérdida de 0,09 dB, por lo que:

LCT = LCT.X + LCRX' ECU&CIOH 4'2

Donde:

Lcr: Pérdida total en conectores.
Lcy,.: Pérdida de conectores en transmision.

Lcg,: Pérdida de conectores en recepcion.

Como resultado se tiene que la pérdida total que representan los conectores en el sistema de

comunicacion es de 0,36 dB.

2.4.4.2 Pérdidas en el cable coaxial.

Se utilizé cable coaxial tipo RG-58 de 50 Q, la pérdida que presenta el conductor es de
0,39 dB/m, ver Anexo B. La cantidad de cable que se utiliz6 es de 10 m, por esta razon la pérdida

del cable fue de:

_039dB

Lc *10m Ecuacion 5-2

Con respecto a la atenuacion que presentd el cable coaxial en el enlace es de 3,9 dB.

2.4.4.3 Pérdida de trayectoria en el espacio libre

Por otra parte, para predecir las pérdidas de propagacién que se produjo al irradiarse la onda por
el espacio libre y en linea recta, sin tomar en cuenta las pérdidas de absorcién y reflexion.

Se utiliza la siguiente formula.

L, = 32,4 + 20log(fuuz) + 20log(dim) Ecuacion 6-2

Donde:
f: frecuencia de operacién en MHz

d: distancia en el transmisor y receptor en km.
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El valor de la frecuencia de operacion es de 551 MHz, se ocnsider6 la distancia mas lejana entre
la BS y el terminal La Union que fue de 4,6 Km. De modo que la pérdida que presenta la

trayectoria para el peor de los casos, es de 100,48 dB.
2.4.4.4 Pérdidas causadas por el margen de desvanecimiento.
Se tomo en cuenta el margen de desvanecimiento para calcular el limite del nivel maximo de
pérdidas que presenta la transmision a causa de los fendmenos atmosféricos como la lluvia y
tormentas eléctricas, ademas del tipo de terreno del area a cubrir. Este valor se obtiene mediante
la Ecuacion 6-2.

Fmgp) = 30log(d) + 101og(6ABf) — 10log(1 — R) — 70 Ecuacion 6-2

En la Tabla 16-2 se puede observar las variables a considerar de la ecuacién antes escrita.

Tabla 16-2: Composicién y valores del margen de desvanecimiento.

Término Pondera Factores Valores
La

*30logd diversidad  d Distancia La distancia visual entre antenas en km
modal

4= espejos de agua, rios muy anchos, etc
A Factor de 3=sembrados densos, pastizales, arenales
rugosidad 2= bosques (la propagacion va por encima)

1

1

terreno normal

areas marinas o con condiciones de peor
* El entorno de )
B mes, anualizados
10log(6ABf) propagacion ) ) ) ]
Factor 0,5 =&reas tropicales calientes y humedas.

climatico 0,25=4areas mediterraneas de clima normal

0,125= areas montafiosas de clima seco y

fresco
f frecuencia la frecuencia especificada en GHz.
El objetivo o ]
o La confiabilidad esperada o convenida, como
10log(1-R) de R Confiabilidad )
o un decimal (0,9999)
confiabilidad

Fuente: (Reategui, 2010, pp. 56-57)
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Donde los valores que se tomé para el reemplazo de las variables de la ecuacién son: distancia
entre las antenas: 4,6 km, el factor de rugosidad es 2; por tratarse de una zona boscosa, el factor
climético se toma el valor de 0.125; destinada para zonas montafiosas, la frecuencia de operacion
fue de 0,551 GHz y la confiabilidad que se dio al sistema es de 0,9999.

De manera que el resultado que se obtiene segln los factores que presenta la zona de analisis es
de 0,414 dB.

2.4.4.5 Potencia en Recepcion.

Se calcul6 la potencia que presenta el enlace en recepcion y saber si la sensibilidad del equipo

receptor es suficiente para que la sefial llegue hasta éste.

Pry = Pry — Lep — L — Ly — Fpy + Gry + Gry Ecuacion 7-2

Donde:

P, Potencia de transmision.

Lcr: Pérdida total en conectores.

L.: Pérdida en el cable coaxial

L, Pérdida de trayectoria en el espacio libre

F,,: Pérdidas causadas por el margen de desvanecimiento.
Gr,: Ganancia de la antena de transmisién

Gr,: Ganancia de la antena de recepcion

Pgy = 50dB — 0,36 dB — 3,9 dB — 108.5dB — 0.414dB + 4.55 dBi + 4.55dBi
Pgy = —54.074 dB

La sensisibiliad de la USRP B-210 fue de -76dB, yla potencia de recepcion del calculo de potencia
fue de 54,074 dBm. Por lo que se determind que el equipo transmisor pudo ser usado para la

implementacion.

2.5 Simulacion de cobertura de la red WRAN.

Para analizar la cobertura del radio enlace se realiz6 una simulacién que se llevé a cabo en el
software Radio Mobile, que permiti6 tener una prediccion ideal del rendimiento de red y la calidad
del radioenlace.

54



Radio Mobile es una herramienta gratuita de simulacion muy utilizada con la que se puede
analizar y comprobar el funcionamiento de un sistema de comunicaciones, por otra parte, permite
verificar la factibilidad de transmisidn de diversos sistemas de radio enlace y redes a disefiar.
Opera en el rango de 20 MHz a 20 GHz con mapas en tres dimensiones de las areas en las que se
realiza la simulacion. La performance de los elementos transmisores y receptores puede ser
especificada mediante pardmetros de sensibilidad, potencia, ganancia, pardmetros de antena, y

otras especificaciones que se requiera (Diaz Rodriguez, 2017, pp. 68-70).

2.5.1 Configuracion parametro iniciales en Radio Mobile

Los parametros inicilales que se configurd se presenta en la Figura 8-2, se observa el ancho de

banda, los modos estadisticos fijados y clima seleccionado.

E Propiedades de las redes X

Copiar Red

‘ Cancelar ‘ ok |

Lista de todas las redes

Red 2 Parametros Topalogia ‘ Miembraz ‘ Sistemas ‘ Estilo ‘

Fed & Refractividad de la superficie
Fed £ Mombre de la red (UnidadesH) 3m

Fied 7 [RED_wRAN Condbactividad del s (5/]
Fed 8 onductividad del suelo [S/m ’—

Red 9 Frecuencia minima [MHz] |548 0.005
Red11 e ke ,554— Permitividad relativa al suslo ’15—

Fed13 Polarizacidn Clima

Red15 " Vertical * Horizantal " Ecuatorial

Fed17 Modo estadistica ™ Continental sub-tropical

Red19 " Intento % de tiempa [0 " Maritimo sub-tropical
(+ Accidental

Fed 22 " Méwil

Fied 23 2 i flverstanes ’_ * Continental templado
Ried 24 " Difusidn n

% de ubicaciones |50 " Desierto

" Maritimo templado sobre la tiera

" baritimo templado sobre el mar

Figura 8-2: Parametros iniciales del radio enlace
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

En la siguiente configuracién se tomé en cuenta la topologia que se eligid respecto a lo que se

requiere para la radio, en la Figura 9-2 se observa las configuraciones realizadas.
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ﬁ Propiedades de las redes had

Parametroz por .
defectn ‘ Copiar Red

‘ Cancelar ‘ ok ‘

Lizta de todas las redes

Parametros

Migmbros ‘ Sistemas ‘ Estila ‘

v Wisible

Red13 " Red de voz [Controlador/Subordinado/R epetidor)

Red1f {*' Red de datos. Topologia estrella [Master/E sclava)

Red 19 " Red de datos, cluster (Nodo/T erminal)

Fed 24 = Siuna unidad es configurada como master, configurar todas las otras como
esclavas

r La unidad Ezclava debe tener una antena direccional apuntando hacia un
I agt

Figura 9-2: Configuracién de la topologia

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

En la Figura 10-2, se fijo las unidades que formaron parte de la red, cada CPE corresponde a una
comunidad de la Parroquia Teniente Hugo Ortiz, se consider6 una altura de 15 m para la estacion
base y de 5 m para los usuarios.

E Propiedades de las redes X
F'arilm;etros B | Copiar Red ‘ ‘ Cancelar ‘ ak. |
Lista de todas las redes Efecto
% Parametros | Topologia | Miembros ‘ Sistemas ‘ E stilo ‘
. Miembro de RED_WRAN
FRed & A . iermbro de )|
Eeg ? LEta de todas las unidades Fol de BS
@ 5
Red 8 v BS Prueba |Master =l
Fed 3 | CPE alishungo Sistema
Ped 10 »| CFE La Florida [Sisterna 1 E
H:d 12 | CPE Cazco Paroquial
Fed 13 | CPE Palma .Floia Altura de antena [m)
Eed 14 | CPE San Miguel del L .
Fied 15 ¥ CPE San Pablo de 4l & Sistena 15
FRed 16 v| CPE Allizhungo
Red 17 | CPE Marizcal Sucre € Ot 05
Ped 8 v] CPE Llandia
H:d 20 | CPE La Unidn Direccion del antena
Bed 21 | CPE Boayacu
Fed 22 | CFE Boaypacu Prueba
Fed 23 Unidad 15
Red 24 Uridad 18
Fied 25 Unidad 17
Unidad 18 5
Unidad 19 v sipalion

Figura 10-2: Unidades que conforman la red WRAN

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Para las proiedades del sistema, se fijo valores en las variables requeridas que previamente se
calcul6 en el apartado anterior, se us6 una antena omnidireccional, mas no para la practica. En la
Figura 11-2 se observan los valores propuestos para la simulacion.

ﬁ Propiedades de las redes X
F'anjmfetros por | Copiar Red Fegar Red Cancelar u] |
Lizta de todos los sistem. fecto
Sigterna 1 : :
Sistema 2 Pardmetroz | Topologia | Miembras i Sistemas | Estilo |
Sisterna 3 : d
Sigterna 4
Sist 5
S:zt:m: I IDD ;I ISeIeccionar desdeWHF . UHF .. LI
Sistema 7
Sistema 8 Mombre del sistema |Sistema 1
Sisterna 3
Sist 10
S:itgm: 11 Potencia del Transmisor W att] |3 [dBm] |34,8
Sisterna 12
g!stema :}3 Unnbral del receptor [pi] |35,4813 [dBrm) I-?B
iztema
g:z::m: :Ilg Pérdida de la linea [dB) IU,38 [ Cable+cavidades+conectares |
Sistema 17
Sistema 18 Tipo de antena Iomni.ant LI er |
Sistema 139
Sistema 20 Ganancia de antena (dBi) [455 (o) [2.4
Sigterna 22
Sigtema 23 Altura de antena [m) I'I 5 [ Sobre el suelo )
Gistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) [0.33 [ Sila alura dla antena difiers ) ]
Agregar a Fadiosys dat | Fiemover del Radiosys.dat |

Figura 11-2: Parametros de los elementos de la red Teniente Hugo Ortiz.
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019.

Una vez que se defini6 los valores requeridos para la simulacion del enlace en Radio Mobile, se
obtiene el patron de radiacion general para el sistema, en la Figura 12-2, se muestra la cobertura
que tiene el radio para todas los CPEs especificados.

[ waan. do.nat - Radio Mobile - |\
[0 Achive Editsr Ver Hesfamientas Opcones Vercana  Ayuda  Détene

Ce@ARQOCEA 2E@2G) =“#He OEBLHN meERF WS  Cheusdche

[Ceta’ [Conpuiads

Figura 12-2: Cobertura de la red WRAN en la Parroquia Teniente Hugo Ortiz

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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2.5.2 Perfil del enlace, resultados radioeléctrios y cobertura obtenida

En el botén Enlace de radio, se obtiene una perspectiva del perfil del enlace generado. Se
observan los resultados que cada conexién BS-CPE presenta; como las generadas por la
propagacion en el espacio libre, pérdidas por obstruccion del terreno, pérdidas por vegetacion
para entornos rurales, ademas el nivel de campo recibido y el margen con respecto al umbral que

éste presenta.

También se evidencié la cobertura que cada CPE presenta respecto a la estacion base. A

continuacion, se detalla la simulacion que corresponde a cada comunidad.

2.5.2.1 Enlace Estacion Base — CPE La Florida

La cobertura que resulta de la simulacidn para el CPE La Florida fue buena debido a que la
radiacion que tuvo la antena fue suficiente para llegar a esta comunidad, ver en la Figura 13-2.

&

[OTZZ5T'S 07755050 55A2 =51 Maps= 1061 mApa [0 2085 o7 57 1170 J AT V=515 104 1m. | T Enlace de Radia

Figura 13-2: Cobertura BS-CPE La Florida

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

En la Figura 14-2, se muestra el perfil topografico y los resultados radioeléctricos de propagacion
de la simulacién. Para el CPE La Florida se obtuvo una linea de vista considerable y los demas
parametros del enlace, aceptables.
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[T Enlace de Radio
Editar Ver Inwertir

Aamut=236.34"
E spacio Libre=32.7 dB
Pérdidaz=108,4dB

Ang. de elevacion=0,163"
Obstruccion=3,3 B TR
Campo E=62,6dB v /m

Despeje a 1.46km
Urbano=0.0 &8
Mivel Ax=54.9dBm

Pzor Fresnel=0,0F1
Bosgque=0,0 dB
Mivel Fx=127. 75

Distancie=1.88km
Estadisticas=6.4 db
A relativo=11,1dB

I~ Transmiscr - Receptor
58 55
BS | || |cPE LaFiorica |

Fiol M aztzr Fiol Ezclavo

Mombie del sittema Ty |Sisterna 1 | || Mormkee del sisterma Fix |Sistema 1 -]

Potercia Tx Iw 34,77 dEm Campo E equerda 51,48 dBpifm

Pérdida de linea 0,364 Gonancia de antena 45 dBi 2.4ded LI

Ganancia de antena 4.5 cBi z.4ded _*I Férdida de lTnea 0.36- 0,36 dB

FPaotencia radizda PIRE=7.B7 W PRE=4.8"" Senzibilidad R 35,487 23 -fedBm

Aliura de antena [m) |1 5 _I _“'I Deshacer | Alura de antena [m] I] [t} _I _+| Deshacer |
-~ Fed r~ Frecuencia (MHz)

IHED_WHAN ;I Minimo |543 b Zximno |554

Figura 14-2: Enlace de radio desde BS — CPE La Florida
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

2.5.2.2 Enlace Estacion Base — CPE Casco Parroquial

Del mismo modo se obtuvo la cobertura desde la estacion base al CPE Casco Parroquial, en esta
zona se colocd la antena transmisora, por lo tanto, presenta buen alcance como muesttra la
Figura 15-2.

[ g
0l Archive - Edtsr Ver ‘Heramierkas: Opcipnes. Nectins  Avuids Detmer p— s &
OF@HAQGIDHSE (Mt mHd OBSMNM TEREMN @S lkowaibimd

22255 (757130 weeAd y=305 Napos 1042n Agas [OrZ3A"S 07757470 w77 11451001 118 | BT Enlace de Radic

Figura 15-2: Cobertura BS-CPE Casco Parroquial

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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En lo que respecta al perfil topogréafico y parametros radioeléctricos los valores que resultaron

fueron eficaces para este enlace, las caracteristicas que present6 el enlace se pueden ver en la
Figura 16-2.

T Enlzce de Radio

Editar Ver Inwvertir

Azimut=17213 Arg. de elevacion=-/ 448" Despee a0.06km Peor Fresnel=35F1 Dstancia=,12km
Espacio Lbre=63,2 dE Obstruccidn=03 dB TH Urbanc=0,0 dB Bosque=0,0dE Estadisticaz=4,2 dE
Pérdidas=74.2dB [4] Campo E=595, 7By /m Mivval Fui=-307dBm Mivel Ar-EE03 570 R relativo=45,3dB

Transmisor Receptor

IBS ;I ICF'E Casca Parroquial ;I
Fiol M aster Fiol Ezclavo

Nombre dal sisterna Tr Sizgkarna 1 ll Hombre del siztemna R Sighorna 1 ll
Potencia Tx 3w M7 Bm Campa E requeida 51.48 B dm

Pérdida da linea 036 dE Ganarciz de antena 46 dBi 2.4 dBd ;I
Ganancia de artena 4E dBi 24 ded ;I Pérdida dz linea 0.3E- 0,36 dB

Potencia tadada FRE=7.87'w/ PRE=42% Sensitilidad Rx 35,4813y -TE dBm

Alhura de antzna [m] |'|5 _I _*I [ezhacer | Albura de antzna [m] I'IEI _I _+| [Dezhacer |
Red Frecuencia [MHz]
IHED_WHAN ll M iniro |543 M arirno |554

Figura 16-2: Enlace Estacion Base — CPE Casco Parroquial

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

2.5.2.3 Enlace Estacion Base — CPE Alishungo

De la misma manera se realizo el analisis de cobertura para la comunidad de Alishungo, en la
Figura 17-2 se tiene el patron de radiacion de este enlace.

an coreagianne A3 Mabie

Arch b F

OFFERAQOITEBE

)

[REAS) T ORSHNE T@EM S & feewesed

12985 07756470 #~683 y~255 Napa= 1075n Apas

Figura 17-2: Cobertura BS-CPE Alishungo
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

[OerE S 7530 %1070 ¥~385 Hdm VB Enlace de Radio
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En la simulacién de los parametros radioeléctricos se obtuvo resultados admisibles para este radio,

contando con linea de vista directa, como se muestran en la Figura 18-2.

T Enlace d= Radio

Editar Ver Inwvertir

Azimut=137 53° Ang. de elevacion=1,219"  Despeje a0,90km Pear Fresnel=1,471 Distancia=1,22km
Ezpacio Libre=89,0 db Obsiruccion=0.8 dB TR Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 & Estadistoas=h,2 dB
Pérdidas=96.08 Carrpo E=75.0cB 4 /m Mivel Fix=52 5dBm Mivel Ry=533.23% R relativo=235dE8

Transmisor Recepta

[ — — — — — — — — T — 29 [ T — — — — I — — T — 59

|os | || |EPE shishungo |

Ral I aster Ral Esclavo

Hombre del sisterna Tx Sistema 1 ;l Haombie del zistera R Sisterna 1 ;I

Potzncia Tx EA 34,77 dbr Campo E requerida 51,48 dEpvm

Pérdida de linea 0.36 dB Ganancia de antena 4.6 dBi 24 d8d ﬂ

Ganancia de antena 46 dEi 24 d8d ;I Pérdida de linea 0.36-0.36 dB

Patencia radiada FIRE=7 B7 W/ PRE=4.B W Senzibilidad Rx 35481 3 FEEm

Altura de artera (m 15 |2l Deshacer | Altura de artera (ml fio ] Deshacer |
—Red — Frecusncia [MHz)

IF!ED_W'F!AN ;I M inimo |543 M&xmo |554

Figura 18-2: Enlace Estacion Base — CPE Alishungo

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

2.5.2.4 Enlace Estacion Base — CPE Allishungo

Asi mismo en la Figura 19-2, se puede observar que la cobertura del radioenlace para la
comunidad de Allishungo fue muy buena.

B sreeitanet - Rada Mablie - | Almogesstbimp|
]

Pe@E% Q0 0IEHE SRAGE =& 0 OEE LMW EEN S | e

01722335 0776530 65) 5276 Maper 106 %mAmn

Figura 19-2: Cobertura BS-CPE Allishungo

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

W Enface deRacko
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En la Figura 20-2 se observan los resultados de propagacion de la simulacion para la comunidad

Allishungo, donde los valores que presenta la zona de Fresnel y campo eléctrico resultaron
buenos.

Wil Enlace de Radio b4
Editar Ver Invertir
Azirout=133,00° Ang. de elevacion=0,322"  Despege al.70kn Peor Fresnel=1.4F1 Distancia=0,86km
Ezpacio Libre=559 d& Obstruccion=0.9 dB TR Urbano=0,0 B Bosque=00 dB Estadisticas=5,2 di
Férddas=52,9d6 (4] Campa E=78,1dEp/m Hivel Ax=-434dBm Mivel Rx=7a36, 170 Fi relativo=26,6d6

— Tranzmizon — Receptar
59 59
|BS | || |cPE Alistunga |
Ral Masler Ral Esclavi
Hombre dal sistama Tx Sistzrna 1 ;I Mombre del sistama Rix ISistcma 1 ;I
Potencia Tx I 3477 dBm Carmpo E requerido 51,48 dEpsAm
Pérdida de linza 0,36 dB Ganancia de antena 4.6 dBi 2.4 dBd j
Garancia de antena 4.6 dBi 24 dEd _*I Pérdida de lihea 0.36- 036 dB
Potencia radiada FIRE=7.57 %" FRE=4,5 Sensibiidad Fr 33481 v FEdEm
Alhuia de antena Iml [15 _I j Deshacer | bz d= antena [ml [0 _I +| | Deshacer |
—Red r— Frecuencia [MHz|
IHED_W'HAN ;I Minmo I54a témimo |554

Figura 20-2: Enlace Estacion Base — CPE Allishungo.
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019.

2.5.2.5 Enlace Estacion Base — CPE San Pablo de Allishungo

La cobertura que generé Radio Mobile para la comunidad San Pablo de Allishungo se muestra en
la Figura 21-2.

[ 16t - Radios Mkl - | T fn
0
=]

bﬂﬁ‘ﬁ@tﬂ@(ﬂ@\ﬁhﬁﬂ@lvﬂ'ﬂﬂ] DOELFN VOKE Q®| G

[0 T PN i ki Mo 1080 A MR A B e 2 ) I8 Entace de Bodio

Figura 21-2: Cobertura de BS-CPE San Pablo de Allishungo
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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En la Figura 22-2, se puede observar el perfil topografico que presenta el CPE San Pablo de

Allishungo en donde se obtuvo los pardmetros radioeléctricos del enlace.

¥ Enlace de Radio x
Editar Ver Invertir
A5 07 Ang. de elevacion=-0,132" Despeje a15Tkm Peor Freznel=0,1F1 Distancia=2,96km
Espacio Libre=36.6 dB Obstuccidn=101 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.2 dB
Pérdidaz=1130dB Campo E=58 0dB Y /m Mivel Fx=-69,4dBm Mivel Fx=70 480 Fix relativo=E EdE

r~ Transmisor — Receptar
|Bs ||| |cPE San Pablo de Al -l
Rol Master Ral Ezclavo
Hombre del sistema T« Sigtema 1 v || Wornbre del sistems Fix Sistema 1 |
Patencia Tx 3w 34,77 dBm Campo E requerido 51,48 dBpv/m
Pérdida de linsa 0,36 dB Ganancia de antena 4.6 dBi 2.4 dBd LI
Ganancia de antena 45 dBi 2.4 dBd _+| Pérdida de linea 036-036de
Paotencia radiada FIRE=7.87 '/ FRE=4.8"/ Sensibilidad Ax 3548130 -7E dBrn
Altura de antena [m] |1 g _I LI Deshacer | Altura de antena [m) |1 0 J _+| Deshacer |
~Red ~ Frecuencia [MHz|
IHED_WHAN LI Mitimo |543 M éaximo |554

Figura 22-2: Enlace Estacion Base — CPE San Pablo de Allishungo
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019.

2.5.2.6 Enlace Estacion Base — CPE Mariscal Sucre

Posteriormente, se tiene el enlace entre la estacion base y el CPE Mariscal Sucre, la Figura 23-2

muestra la cobertura que presento la simulacion entre los dos puntos.

(D Aichvo Edfar Ve Hemamieitss Opconss Veitsie Ayuds Detenas

CFIERAQUOEREAE @20 T DRIHNN TOHEE @9 | Comsiiion

(121525 07795480 o6 jo363 Mg 10530 Agst [ 2881 (77 a2 170 HeeB Va2 1029m [T Entnce de fadio

Figura 23-2: Cobertura BS-CPE Mariscal Sucre

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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En los resultados radioeléctricos se obtuvo un valor del campo eléctrico considerable y cuenta

con linea de vista directa. En la Figura 24-2, se puede ver el perfil topogréafico del enlace.

] Enlace de Radio *
Editar Ver Inwertir
Azirrut=44,10" ang. de elevacidn=0012"  Despeje a 0.43km Feor Fiesnei=0,6F 1 Distancia=112km
Espacio Libre=38.2 db Obstruccicn=1.2 d8 TR Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB Estadistcas=6.0 db
Pérddaz=95.44B Campo E=75,6dBul /m Mivel Au=519dBm Mivel An-5E8,87ph R relativa=24.1dB

r Tranzmisor — Recaptor
[ e —— — — — — — i — 59 [ e ——— —— — — . 5
IES ;I II:F'E tarizeal Suere ll
Ral b aster Ral Ezclava
Haombre de! sisterma Tx Sistema 1 ;I Warbre del siztema Ry Sitema 1 LI
Potencia T 3w 34,77 dBm Campo E requerido 51,48 BV m
Pérdida de linea 0,35 4B Ganancia de antena 4.6 dBi 2.4ded _“'I
Garancia de antena 4.5 dhi 2.4 dRd _+| Pérdida de linea 036 - 036 dR
Faotencia radiada FIRE=7.85 % FRE=473"/ Sersibilidad Rx 3545130 -7 dEm
Altuia de antena (m) s _I _+| Deshacer | Altura de antera (m) [io _I _+| Deshacer |
—Red r Frecuencia [MHz)
IHED_WHQN ll Minimo |543 [LET F54

Figura 24-2: Enlace Estacion Base — CPE Mariscal Sucre

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019.

2.5.2.7 Enlace Estacion Base — CPE Palma Roja

Siguiendo con la descripcion de la red, se simulé la cobertura para la comunidad Palma Roja, la

Figura 25-2 muestra el alcance de la radiacion que generd la estacion base.

ada Moo ] agen3l.bmg] 9

@ O ES WS

1 o

GE T OREENN VRN &S Ceumsied

[MRT5S 07 %20 5183 y-217 Mape 1064m Agas 01722255 075400 A=1053 1=3R 97Am | T Enloce de Radia

Figura 25-2: Cobertura BS-Palma Roja
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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En la Figura 26-2, se muestran los valores que se obtuvo son eficientes para cubrir esta zona,

contando con una linea de vista directa.

T Enlace de Radio

Editar Ver Invertir
Azimut=44,17"

Espacio Libre=34.5 dB
Pérdidas=104.3d8

Ang. de elevacidn=0,055"
Obstruccidn=3.8 dB TR
Campa E=66,7dBpl/m

Despeje a 1,59km
Urbano=0.0 dB

Bozsque=0.0 dB
Mivel Rx=-608dBm

Pear Fresnel=0,4F1

Nivel Ax=204 66p%

Distancia=2,32km
E stadisticas=5.9 dB
R relativo=152dB

— Transmigor

— Receptor
[ e —— — — — — ——— 5F [ o — —— — — — — — — - S
BS ;I IEF'E Palma Roja ;I

Rl I azter Fol Esclava

Mornbre del sisterna T Sistema 1 ;I Nombre del sistema Ry Sistema 1 ;I
Patencia Tx 3 34,77 dBm Campo E requerido 51,48 dBpt/m

Péidida de linea 0.36 dB Ganancia de antena 46 dBi 24dBd _+|
Ganancia de antena 4.6 dBi 2.4 ded LI Pérdida de linea 0,36 - 0,36 dB

Patencia radiada FIRE=7.87 W PRE=4.8w Sensibilidad Fix 35,4813 FEdBm

Altura de antena (m) 15 _I _+| Deshacer | Altura de antena [m) |1 0 _I LI Deshacer |

—Red r~ Frecuencia [MHz)

I BED WEAN LI Minimo  [548 b &ximo

Figura 26-2: Enlace Estacion Base — CPE Palma Roja

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019.
2.5.2.8 Enlace Estacion Base — CPE San Miguel del Llandia

La siguiente comunidad en la que se realizé la simulacién es San Miguel del Llandia, este CPE

presentd una cobertura muy buena debido a la distancia que este radio presentd. En la
Figura 27-2, se ve el alcance que tiene la BS.

W s T T
o

Har o da D

DE@EXAQINESE SHLGF T4 DESENM T@E N RS Tbudibkens

[OT273F5 0775750 »=53 y= 350 Mapar 1004m Actie

101722425 077 EAZEY) Y5 Y= 268 Ion

Figura 27-2: Cobertura BS-CPE San Miguel del Llandia

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

18T entacs s Radic
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Con respecto a los resultados radioeléctricos los parametros son muy aceptables como muestra la
Figura 28-2, donde cuenta con un nivel de recepcién muy bueno.

[T Enlace de Radio x
Editar Ver Invertir
Azimut=330,74" Ang. de elevacion=-0639" Obstruccion a 0.57km Peor Fresnel=-03F1 Distancia=1.42km
Espacio Libre=30.3 dB Obstiuccion=12.2 dB Mix  Urbano=0,0 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=6.5 dB
Pérdidas=108,948 [3] Campo E=E2 1dB i /m Mivel Rx=-E5 4dBm Mivel Rx=120,05p% Fix relativa=10 6dB
- Transmisor  Receptor
55 55
BS | | | |CPE San Miguel del L -]
Ral taster Ral Esclavo
Mombre del sistema Tx Sistema 1 =| | | Mombre del sistema Fix Sisterna 1 |
Patencia Tw 3w 34,77 dBm Campo E requerido 51,48 dBpvim
Ferdida de linea 0,36 dB Ganancia de antena 4.6 dBi 2.4 ded LI
Gananhcia de antena 46 dBi 2.4 ded ;I Pérdida de linea 0.36-0.36 dB
Patencia radiada FIRE=7.87 '/ PRE=4.8"" Sensibilidad R+ 35,4813 -6 dBm
Altura de antena [m) |15 _I ;I Deshacer | Altura de antena () |1 1] _I ;I Deshacer |
-~ Red r~ Frecuencia [MHz]
IHED_WHAN LI Minimo  [F45 1 &ximio FR4.

Figura 28-2: Enlace Estacion Base — CPE San Miguel Llandia

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

2.5.2.9 Enlace Estacion Base — CPE Llandia

Se suma el radio enlace de la comunidad San Miguel del Llandia, en la Figura 29-2 se puede
observar la cobertura de este radio.

0 -

OFPRAIQINES 840 "+ OBEFEN V@OKK @D Gk
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Figura 29-2: Cobertura BS-CPE Llandia

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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El perfil topografico que presenté el enlace es bueno, considerando la distancia en la que se
encuentra el suscriptor. Los valores radioeléctricos que resultaron de la simulacién se pueden ver
en la Figura 30-2.

B Enlace de Radio bt
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Figura 30-2: Enlace Estacion Base — CPE Llandia

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

2.5.2.10 Enlace Estacion Base — CPE La Unién

El enlace que presentd el CPE La Unidn se observa en la Figura 31-2, los resultados de la

cobertura son muy buenos tomando en cuenta la distancia a la que se encuentra la comunidad.

I8 vrar cerzanidn na - Fadia Matie- | magens? b =
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LT Enlace de Radio

Figura 31-2: Cobertura BS-CPE La Union

Realizado por: Ocampo, Jaleni, 2019
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En la Figura 32-2, se puede observa el perfil topografico que presento el radioenlace, se dispone
de linea de vista directa y los valores radioeléctricos son aceptables.
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Figura 32-2: Enlace Estacion Base — CPE La Union

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

2.5.5.11 Enlace Estacién Base — CPE Boayacu

Por ultimo, se tiene la simulacién de la comunidad Boayacu, es la red que mas alejada se encontrd

de la BS, la cobertura que presenta este enlace es bueno, como muestra la Figura 33-2.
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Figura 33-2: Cobertura BS-CPE Boayacu

Realizado por: Ocampo, Jaleni, 2019
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Los parametros radioeléctricos que presentd el enlace son aceptables y se puede ver en la

Figura 34-2.
w7
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Figura 34-2: Enlace Estacion Base — CPE Boayacu

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

2.6 Requerimientos para el prototipo WRAN

En los apartados anteriores se realiz6 la geolocalizacion y el sensado del espectro radioeléctrico

de la zona, una vez que se realiz la simulacién, se desarroll6 el disefio e implementacion del
prototipo.

2.7 Disefio e implementacién del sistema de comunicacion en Simulink mediante la tarjeta
USRP B-210.

Para demostrar el funcionamiento de la tecnologia WRAN se realizé un prototipo de SDR con las
tarjetas USRP-B210 disponibles en el laboratorio de electronica de la Facultad de Informatica y
Electronica de la ESPOCH. Para el disefio del transmisor y receptor para el procesamiento de las
sefiales fue construido mediante bloques en Simulink cumpliendo con los parametros y
especificaciones que dicta el estandar IEEE 802.22.

En el Figura 35-2, se tiene un esquema general del sistema transmisor y del receptor que se disefio.
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Figura 35-2: Diagrama de bloques del emisor y receptor del sistema.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

El parametro méas importante a considerar y el que caracteriza a la tecnologia WRAN es la
modulacion OFDM, por tanto, se desarrolla las configuraciones que tuvo el bloque de OFDM en

Simulink.

Para esto se recurrio a los Requerimientos Especificos de WRAN; Part 22: Cognitive Wireless
RAN Medium Access Control (MAC) and Physical Layer (PHY) Specifications: Policies and
Procedures for Operation in the TV Bands Amendment 2: Enhancement for Broadband Services
and Monitoring Applications, dentro del cual especifica como esta compuesta la sefial OFDM
dentro del estandar; como la longitud de la FFT, el nimero de subportadoras de datos, nimero y
posiciones de las subportadoras pilotos, posicién del intervalo de guarda, aspectos importantes

que se considero para especificar en el bloque de procesamiento en Simulink.

Los requerimientos para el disefio del prototipo se pueden observar en la Tabla 17-2.

Tabla 17-2: Parametros de la modulacion OFDM

Parametro OFDM
Numero total de portadoras, Npgr 1024
NUmero de subportadoras de guarda, N; (L, DC, R) 192 (96,1,95)
NUmero de subportadoras usados N = Np + Np 832
NUmero de subportadoras de datos, Np 832 0416
NUmero de subportadoras piloto, Np 00416

Fuente: (IEEE Standards Association, 2015)
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Como se muestra en la Figura 36-2, se tiene los valores estimados para el bloque de Modulacion
OFDM; asi el numero de portadoras, la posicion de las bandas de guarda, nimero de simbolos

OFDM vy el prefijo ciclico. Para el bloque de Demodulacién OFDM se tiene los mismos valores.

"2l Block Pararneters: OFDM Demodulater X | %R Block Parameters: CEDM Modutatar *
OFDM Demoduiator OFDM Modiudator
Apply OFDM demoduliation to the input signal. Enable pdot signal Apply OFOM modulation to the: input signal. Enalale peor signal
output to separate it from the data signal after demodulation. inprut to assign & into designated suwbcartiers prios to modulation.
Source code Soniete: oo
Parameters Parametors
FFT length: 992 H FFY length: 7]
Number of guard bands: [96; 95) : Number of guard bands: [96; 95]
&4 Reenove DC subcarrier from output £ insert 0C null
] Pilot output port ) ‘Pilot inpst. port
Cychc prefix length: 32 i | Cyciic peefix length 32
Namber of OFDM symbols; | 3 ;| [ Appiy rateed cosine windowing betiween OFOM symbols
Number of receive antennas: |1 Number of OFDM symbols
Number of transm antennas: | 1
Simidate using: | Enterpretied execution v
ySimulate using!  Interpretad exacution -
[_T__] Cancel Help Apply EOE Cancel Help

Figura 36-2: Especificaciones para Modulacion y Demodulacién OFDM
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Cabe sefialar que el disefio del sistema de transmision y recepcién se basé en un modelo de
receptor y transmisor QPSK realizado por Mathworks, en donde se incluyé el bloque de la

modulacion y demodulacion OFDM para el disefio del transmisor y receptor respectivamente.

2.7.1 Disefio del transmisor para WRAN

Para el disefio del transmisor se proceso la sefial de datos en los bloques que dispone Simulink,
posteriormente se realizé la modulacion QPSK, luego se llevé a cabo el proceso de modulacion
OFDM con las especificaciones antes descritas, posteriormente se transformé los datos a paralelo,
por ultimo, se elevo la sefial a un nivel de RF mediante la tarjeta USRP B-210. El proceso descrito
se observa en la Figura 37-2.

Se considerd usar modulacion QPSK, pues presenta mejor rendimiento para distancias largas y
ocupa menor capacidad de informacién a cambio de no ser susceptible a interferencias por ser
una sefial mas robusta. La codificacion que se considerd fue de Y para obtener una mejor

proteccion contra los errores, a cambio de tener menor capacidad de transmision
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Figura 37-2: Disefio del transmisor para el enlace WRAN.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
Fuente: (Morejon Perera, 2017)

El disefio de transmision se puede ver en la Figura 38-2, en donde se tiene los bloques descritos

anteriormente.
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Figura 38-2: Disefio del transmisor en Simulink

Fuente: Ocampo, Jaleni; 2019

2.7.2 Disefio del receptor para WRAN

El receptor fue disefiado en base al sistema transmisor. Se adquirié la sefial pasa banda de la tarjeta
USRP, seguidamente se realiza la demodulacion OFDM y luego la demodulacién QPSK.
Finalmente se tienen los datos recibidos lo cuales son procesados para recibir el mensaje que fue
emitido. El diagrama de  bloques  del receptor se  tiene en la
Figura 39-2.
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Figura 39-2: Disefio del receptor para el enlace WRAN.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
Fuente: (Morejon Perera, 2017)

El disefio de recepcion se puede ver en la Figura 40-2, en donde se tiene los bloques descritos
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Figura 40-2: Disefio del receptor en Simulink

Fuente: Ocampo, Jaleni; 2019
2.8 Infraestructura, equipos y dispositivos disponibles para implementar una red WRAN
Para realizar la implementacion de una red WRAN en la zona se procedio a investigar los

elementos apropiados que se considerd para la ejecucion del proyecto. La red general presenta los

siguientes elementos para el sistema de comunicacion en la parroquia Teniente Hugo Ortiz.
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2.8.1 Elementos que conforman la Estacion Base de una red WRAN

En lo que se refiere a los equipos y dispositivos tecnoldgicos que debe tener la arquitectura de la
red WRAN se muestra en la Figura 41-2, donde se visualiza los elementos que conforman la

estacion base.
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Figura 41-2: Elementos que conforman la estacién base

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Para obtener el servicio de internet, se recurre a CNT; proveedor de servicios de internet en
Ecuador, que cuenta con planes corporativos. Este llega a la parroquia Teniente Hugo Ortiz para
otorgar internet a los dos infocentros de la localidad. Esta empresa concede hasta 250 m de cable
sin recargo. Entre sus ofertas tiene el servicio para ultima milla en el que dispone de planes de
internet corporativo del cual se tomé el de 6 a 10 Mbps, tiene un precio de inscripcion de $150 y

una tarifa mensual de $54.

El nodo de la estacion base esta compuesto por la siguiente infraestructura y equipos:
Para instalar y albergar los equipos de transmision es necesario colocar una caseta que se presenta
en la Figura 42-2, las medidas de la caseta del nodo son de 2,75 m de alto, 2 m de largo y 2 m de

ancho.
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Figura 42-2: Caseta para instalar lo equipos

de la estacion base.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

2.8.1.1 Conversor de fibra dptica a ethernet

Uno de los elementos que conformaré el sistema es el conversor de fibra Optica a ethernet, se elige
un conversor TP Link, modelo MC110CS para fibra 6ptica monomodo la cual llega al terminal
de altima milla. El equipo se muestra en la Figura 43-2. Ver Anexo C

Figura 43-2: Conversor de fibra Optica a ethernet.
Fuente: https://www.dipolnet.de/

2.8.1.2 Enrutador

Para proporciona conectividad a nivel de red y enviar paquetes de datos de una red a otra, se
recurrird a un enrutador marca Cisco, modelo Catalyst 2960-L de 24 puertos. EI modelo que se
eligio se puede observar en la Figura 44-2. Ver Anexo D
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Figura 44-2: Enrutador Cisco Catalyst 2960-L

Fuente: https://www.cisco.com

2.8.1.3 Conmutador

Un componente importante que conforma la estacién base es el conmutador, se eligié un
conmutador de acceso de marca Cisco Systems, modelo Catalyst 3850-24XU-L de 24 puertos.
Proporciona servicio de conmutacion en la red y cuenta con puertos UPOE incluido. El elemento
descrito se puede ver en la Figura 45-2 Ver Anexo F

Figura 45-2: Conmutador Cisco Catalyst 3850 24 XU

Fuente: http://www.cisco.co

2.8.1.4 Servidor DNS y Caché
Al crear un proveedor de servicio de datos, es necesario adquirir un servidor DNS y un servidor

de Caché, la marca que se eligi6 es Dell, modelo T30 con una capacidad de 1TB en disco HDD.

El equipo que se propuso se puede ver en la Figura 46-2. Ver Anexo F
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Figura 46-2: Servidor Dell para DNS
y Caché

Fuente: https://www.dell.com/

2.8.1.5 Servidor de Base de Datos

Uno de los pardmetros caracteristicos de un sistema WRAN es el acceso a una base de datos en
donde se registra la ubicacion de las BS, los CPE y el rango del ERE del lugar. Este sera creado

y virtualizado en un servidor.
2.8.1.6 Equipo transmisor

Al momento de esta investigacion, se encuentra en el mercado el equipo de transmisién de la
compariia Adaptrum, autorizado por la FCC que cumple con los requerimientos para la tecnologia

WRAN como la RC. El dispositivo se puede observar en la Figura 47-2.

A M g > Adaptrum

Figura 47-2: Equipo transmisor modelo ACRS2 B1000
Fuente: https://www.adaptrum.com

El equipo ACRS2 B1000, de la compafiia Adaptrum, proporciona la mejor cobertura para entregar
servicio de internet inalambrico fijo a &reas rurales con baja densidad de poblacion. Compatible
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con regulaciones de TVWS a nivel mundial e interoperable con los lideres de proveedores de

bases de datos de espectro. Ver Anexo G

2.8.1.7 Antena para estacién base

La compafia Adaptrum también ha desarrollado una antena para el equipo de estacion base, esta
antena ACRS2FP1P, trabaja en el rango de frecuencia de 468 a 700 MHz de la banda UHF, cuenta
con una ganancia de 11 dBi. El modelo de la antena sectorial se lo puede observar en la
Figura 48-2 Ver Anexo H

Figura 48-2: Antena BS

Fuente: https://www.adaptrum.com

2.8.2 Elementos que conforman el equipo receptor

Los elementos que conforman un CPE de suscriptor se enumeran a continuacion:
En la Figura 49-2, se muestra los dispositivos de un cliente suscriptor que se compone de una

antena direccional, el equipo de cliente y un punto de acceso.

Antena Rx

: :‘
= B
o L= L
Cliente ACRS2.0 Puato de Usuasio
Acceso

Recepcion

Figura 49-2: Elementos que conforman un equipo de cliente

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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2.8.2.1 Antena de recepcion

La antena logaritmica para el cliente ACRS3LP, de tipo direccional, tiene caracteristicas como el
rango de frecuencia es de 400 a 800 MHz y una ganancia de 11 dBi. ideal para comunicacién a

larga distancia. La Figura 50-2 muestra la antena para cliente. Ver Anexo I.

Figura 50-2: Antena para el cliente

Fuente: https://www.adaptrum.com

2.8.2.3 Equipo receptor

El equipo receptor ACRS2.0 de Adaptrum proporciona conectividad de banda ancha inalambrica
de largo alcance. El fabricante sefiala que la radio cliente ACRS2.0 funciona con estaciones base

Adaptrum. El dispositivo se puede ver en la Figura 51-2. Ver Anexo J

Figura 51-2: Equipo receptor

Fuente: https://www.adaptrum.com
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2.8.2.4 Punto de Acceso

El punto de acceso es el encargado de extender la red para que equipos finales se conecten a la

red de WRAN. El equipo a utilizar se puede ver en la Figura 52-2.Ver Anexo J

Figura 52-2: Punto de acceso TP-Link

Fuente: https://www.tp-link.com
2.9 Analisis econémico del enlace propuesto.

Una vez que se realizo la investigacion de los equipos disponibles que pueden ser usado para la
implementacion de la red WRAN propuesta, fue necesario realizar un analisis econémico para
saber la inversién que se requiere para llevar a cabo la radio que se ha propuesto en este trabajo
con el fin de brindar servicio de datos a los habitantes de la parroquia Teniente Hugo Ortiz.

La infraestructura que se requeriria para la estacion base se tiene en la Tabla 18-2 y Tabla 20-2
con las tarjetas USRP B210 y los equipos de Adaptrum respectivamente., en donde se especifica
el costo que tendra cada elemento en la parte de transmisién, ademas se indica la direccién en

donde se puede adquirir los equipos que se pretende ocupar.

Tabla 18-2: Presupuesto econdmico del radio enlace para la BS con tarjeta USRP B210

Cantida S Costo
d Descripcion  Marca Total Fuente
Mastil para Sin
! BS (15m) marca  ° 1200 )
1 Caseta - $ 2000
1 Conversor TP-Link  $19,00 https://www.amazon.es/TP-Link-MC110CS-Conversor-

FO/Ethernet de-medios/dp/B0034CSUDO
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Conmutador

Cisco . https://miatlantic.com/networking-products/switches/
! Catalyst Cisco $7323 cisco-switches/ws-c3850-24xu-e?filter=10
3850-24XU
Enturador
Cisco . https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-666347649-
! Catalyst Cisco  $1214,90 switch-cisco-gigabit-ethernet-catalyst-2960-1-
2960-L _JM?quantity=1
https://www.amazon.com/Dell-Newest-PowerEdge-
1 sevidor e ) $389,00 ig%%-E/?é-OYZZWNNX/ f=sr_1_12keywords=servidor&
DNS y caché , 122 p. ref=sr_1_1?keywords=servidor&q
1558827010&s=electronics&sr=1-1
1 Antena Yagi Sin $ 20,00 -
marca
Cable coaxial sin
15m flexible RG $ 15,00 -
marca
58
Ettus
1 USRP B 210 Researc  $1216
h https://www.ettus.com/all-products/ub210-kit/
conectores sin
2 SMA-SMA marca $8 -
macho
1 computa QOra Toshiba  $ 1000 -
portatil

Total  $14404,9
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Los elementos necesarios para cada suscriptor se detallan en la Tabla 19-2 y Tabla 21-2 con las

tarjetas USRP B210 y los equipos de Adaptrum respectivamente.

Tabla 19-2: Presupuesto econdmico del radio enlace para la CPE con USRP B-210

Cantidad Descripcion  Marca Costo Fuente
Total
1 Mastil (10m) O $1000 -
marca
1 AntenavYagi O $20,00 -
marca
Cable coaxial sin
15m flexible RG $15,00 -
58 marca
1 USRP B 210 Ettus $1216 thps://www.ettus.com/aII-products/ubZlO-
Research kit/
conectores sin
2 SMA-SMA $8 -
marca
macho
1 computadora ., e 800 -
portatil

Total 3059

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Tabla 20-2: Presupuesto econdmico del radio enlace para la BS con equipos Adaptrum

Cantida Descripcio Costo
Marca Fuente

d n Total

Mastil para Sin
1 $1.200 -

BS (15m) marca
1 Caseta - $2.000

Inscripcion
1 servicio CNT $150,00 https://www.cnt.gob.ec/internet/planes-corporativos/

Internet
Conversor

https://www.amazon.es/TP-Link-MC110CS-Conversor-
de-medios/dp/B0034CSUDO

1 FO/Etherne TP-Link  $19,00
t

Conmutado ) ) )
o https://miatlantic.com/networking-
r Cisco
1 Cisco $7.323 products/switches/cisco-switches/ws-c3850-24xu-
Catalyst )
e?filter=10
3850-24XU
Enturador . .
o https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-
isco
1 Catalvst Cisco  $1.214,90 666347649-switch-cisco-gigabit-ethernet-catalyst-2960-
atalys
Y I-_JM?quantity=1
2960-L
) https://www.amazon.com/Dell-Newest-PowerEdge-
Servidor
Server-E3-
1 DNS,caché DELL  $389,00 )
1225/dp/B0722J7NNX/ref=sr_1_1?keywords=servidor
y BD .
&qid=
Equipo de Adant https://www.prnewswire.com/news-releases/adaptrum-
aptru
3 BS ACRS2 P $9885,00 announces-second-generation-tv-white-space-product-
m
B1000 acrs-20-277079221.html
Antena BS )
Adaptru https://www.winncom.com/es/products/KP-TWDP65S-
1 ACRS2FP1 $650,00
m 12
p
Cable
coaxial Sin
15m ) $15,00 -
flexible marca
RG- 58
$22.845,9
Total

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Tabla 21-2: Presupuesto econémico del radio enlace para la CPE con equipos

Adaptrum
Costo
Cantidad Descripcion  Marca Fuente
Total
1 Mastil (10m) Sinmarca  $1000 -
Antena de
cliente https://www.winncom.com/es/products/KP-
Adaptrum  $200,00
ACRS3LP TWDPY9
Cable coaxial
15m flexible RG ~ Sinmarca  $15,00 -
58
Equipo de
cliente
Adaptrum $1100,00
ACRS2.0
https://www.adaptrum.com
Punto de https://www.amazon.es/TP-Link-TL-
1 Acceso Sinmarca  $24,00 WAB801ND-V5-0-inal%C3%Almbrico-
TP-Link Extensor/dp/B004UBUSIE

Total 2339,00

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

La inversion inicial que representa la ejecucion del radio enlace con tecnologia WRAN, es de
aproximadamente $25184,90 con los equipos destinados para este fin. Mientras que el disefio
propuesto con las tarjetas USRP B-210 y las antenas de disefio propio representa un costo inicial
de $18329,91. Se debe considerar la implementacion con equipos disefiados para propdsitos
especificos como los equipos de Adaptrum, ya que las tarjetas USRP B-210 estan disefiadas para
aplicaciones de radio generales.

Dentro de la LEY ORGANICA PARA LA PLANIFICACION INTEGRAL DE LA
CIRCUNSCRIPCION TERRITORIAL ESPECIAL AMAZONICA, hay fondos que se destinan a
proyectos de indole social dentro de la region. Con esta acotacion se puede proponer el proyecto

y obtener los recursos necesarios para la realizacion de la red WRAN.
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CAPITULO Il

3. PRUEBAS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se realizd el analisis de los resultados que se obtuvieron de la simulacién en
Radio Mobile y un SDR utilizando Simulink, donde se especifico los valores de los equipos que
se utilizo en las pruebas y el alcance que presentd el prototipo en la ejecucion del sistema, se
tabuld los resultados medidos respecto a la eficiencia del receptor con relacion al emisor, se
comprobo el desempefio que tiene el disefio elaborado mediante pardmetros de distancia, tasa de
error de bit (BER) y el nivel de recepcion.

3.1 Resultados radioeléctricos de propagacion de la Simulacién en Radio Mobile

Los valores que se obtuvo en cada radio simulado y presentado en el capitulo anterior se muestran
en la Tabla 1-3, en este apartado se analiz6 los resultados que proyectd Radio Mobile. A

continuacion, se describe las caracteristicas radioeléctricas mas importantes del enlace simulado:

Respecto a la distancia del enlace mas lejana, se observé que el mayor trayecto corresponde al
enlace entre la BS y el CPE La Union con una longitud de 4,60 km. Y la distancia mas corta

corresponde a la BS y el CPE del casco parroquial con una longitud de 0,12 km.

Referente al peor Fresnel se obtuvo 0,0 F1 para el CPE de La Florida, considerando que el peor

Fresnel que puede presentar un radio enlace es -0,6 F.
Para conocer el valor del margen respecto a la sensibilidad del sistema receptor se tuvo el valor

de Rx Relativo. En este caso el que mejor margen presento fue de 45,3 dBm vy el peor fue 6,6
dBm, los CPEs de Casco Parroquial y San Pablo de Allishungo, respectivamente.
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Tabla 1-3: Resultados radioeléctricos de propagacion de Radio Mobile.

CPE CPESan  CPE San CPE CPE
) CPE CPELa CPE Casco ) CPE ) CPE CPE La
Variables BS ) ) ) Palma Miguel del  Pablo de ) Mariscal ) y Boayacu-
Alishungo Florida  Parroquial ] ) ) Alishungo Llandia Unién
Roja Llandia  Allishungo Sucre Prueba
Posicid -1,371965N  -1,37724N -1,38083 N -1,37306 N -1,35695N -1,36083 N -1,35676 N -1,37724N -1,36473N -1,34605N -1,33935N -1,33485N
osicion
-77,95366 O -77,9480 -77,96800 -77,95350 -77,93900 -77,95990 -77,93190 -77,9480 -77,94650 -77,96790 -77,97070 -77,97050
Altura 1050 1060 1066 1038 1057 1039 1048 1060 1055 1062 1077 1104
Frecuencia
) 551 MHz
Operacién
Distancia - 1,30 km 1,88 km 0,12 km 2,32 km 1,42 km 2,95 km 0,86 km 1,12 km 3,26 km 4,03 km 4,60 km
Intensidad 51,48 75,0 62,6 96,7 66,7 62,1 58,0 78,1 75,6 61,1 60,5 61,5
de campo dBuV/m dBuV/m dBuV/m dBuVv/m dBuVv/m dBuVv/m dBuVv/m dBuVv/m dBuVv/m dBuVv/m dBuVv/m dBuVv/m
Rx Relativo - 235dBm  11,1dBm 45,3 dBm 152dBm 10,6 dBm 6,6 dBm 26,6 dBm 24,1 dBm 9,6 dBm 9,0dBm 10 dBm
Peor Fesnel - 14F1 0,6 F1 35F1 04F1 0,3F1 0,1F1 14F1 05F1 02F1 0,3F1 05F1

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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3.2 Verificacion del funcionamiento del disefio transceptor

Se comprobd los parametros del disefio de manera ideal, en donde no present6 ningdn tipo de

interferencia o atenuacion, y la recepcion del mensaje fue correcta. El disefio se presenta en la

Figura 1-3 en donde se muestra el funcionamiento ideal del sistema.

¥3 THRADEALOFDMWRAN * - Simulink a
" - i Doy Sk s BeETTAE G
PR A= R O U7 R v 2 - i
f ik b
|
@ [TX RX IDEAL OFDM WRAN)
TRANSMISOR
LI Wi A |
Bits Ganeration »| QPSK ﬁ--\." o r_,lgjﬁﬁ.”
Square root |
RECEPTOR
DataOul b Data Decoding
| OFDM " ,-\\ . Coarse Frogquency Fina F : T &
R o [ |7 IR [ B [y A ;
i c
Datavasid %

Feady

Figura 1-3: Funcionamiento del disefio transmisor-receptor en Simulink

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

La transmision de la sefial OFDM con 1024 sub portadora moduladas en banda base fue correcta,

la cual se muestra en la Figura 2-3, en donde los simbolos de la sefial fueron emitidas a través de

cada portadora destinada para datos.
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Figura 2-3: Espectro OFDM de la sefial transmitida

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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3.2.1 Validacion del sistema de transmisién y recepcion

Se configuré los parametros iniciales en la USRP B-210 para llevar a cabo la ejecucién del sistema

de comunicacién disefiado, aplicando el estandar de la IEEE 802.22, obteniendo un SD-WRAN.

3.2.1.1 Pruebas de validacion

Se realiz6 varias pruebas basadas en la distancia y el nivel de recepcion con el propdésito de
documentar el alcance de los sistemas disefiados en condiciones de operacion reales y se midio la

factibilidad con las especificaciones del estandar 802.22.

Se eligié el suscritor mas lejano para realizar las pruebas, en este caso fue el CPE Boayacu
aproximadamente 4,6 Km. En la Figura 3-3, se tiene la simulacién en Radio Mobile para observar
los puntos de pruebas del enlace.
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g de a0 58T Derper s U5km Pea 04T Trtancia=d i ; T ; . 32
ObslucatrdB e TH  Libanaa 40 Eosnueat 0B Ceetsigaimt 3 ) ; .
Conpe £S5 dvin_ Niel e S34cim Hioe Rue 34,V P elan? S0 -

Tiamsrrizar Receptor
(O | o 8 e —— 54
|B5 Prusba | CPE Bosyecu Fruete
Fol Masher Ad Erclavo
Mombie dsi siemaTx  [Sicherma 1 =1 | NombeodelsistePn  [Sitema 1 <]
P Fotenca Tx I 24,77 Bm Campo E iequardo 5128 d2yVn
Périels de s 03648 Ganercia de abs 45 i 2adid
B Cononciade sriena LE 24d8d +} | Pédda delives 036 0% 8

Falencks radada FIRE787 % RE=4 8/ Sensbirad Rx 48130 76 B
Abrs e antmns () 15 o I ] Al de avvera Jm)

f=d Frecusrcia [MHz]

[RED AN Minno 548

01719%8'S 0775308'0 #5653 y=321 Mapa= 1707m

Figura 3-3: Perfil del terreno en el que se realizarpa el enlace

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Una vez realizado la simulacion y verificado el funcionamiento de los equipos, se dirigi6 a las
ubicaciones y se instald la estacion base y el CPE de prueba en los puntos especificados
previamente. En la Figura 4-3 y Figura 5-3, se observa las coordenadas del transmisor y receptor,
para lo cual se utilizo la aplicacion Altimetro Preciso para ubicar las posiciones requeridas.
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1]
Q

® Altimetro GPS A
3 1066mM .
Latitud: 1°21'56"S
Longitud: 77°57'13"W
| Altitud sobre elipsoide: 1086 m

‘ Satélites: 17

Figura 4-3: Posicién del transmisor

Fuente: Altimetro Preciso, App.

Realizador por: Ocampo, Jaleni; 2019

A 1111 m

@d4m Vv

. (@ Altimetro basados en la localizacién ~

Q@ 1109mMm oum

Latitud: 1°20'01°S
Longitud: 77°5811'"W
Precision horizontal: <5m

{ Precision de elevacion: 5m

Figura 5-3: Posicién del receptor

Fuente: Altimetro Preciso, App.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

3.2.1.2 Implementacion del sistema

Para ejecutar el sistema SD-WRAN del estandar IEEE 802.22, se utilizé dos computadoras en el
que se desarrolld la programacion del transmisor y receptor en el software Simulink, se dispuso
de dos tarjetas USRP B-210 que fueron facilitadas por el laboratorio de electronica de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, por Gltimo, se conectd las antenas tipo Yagi.

El escenario en donde se realizé el montaje de los equipos se puede apreciar en la Figura 6-3 y la

Figura 7-3

Figura 6-3: Ubicacién del transmisor

Figura 7-3: Ubicacion del receptor

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019 Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Una vez ubicado los puntos de referencia se procedié a instalar los equipos y elementos que
conforman el sistema disefiado, los equipos instalados se puede ver en las Figura 8-3 y

Figura 9-3.
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Figura 8-3: Transmisor instalado Figura 9-3: Receptor instalado
Realizado por: Ocampo, Jaleni: 2019

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019.
A continuacion, se realizo las pruebas de verificacidn del funcionamiento y comportamiento del
radio disefiado, para analizar los resultados se hicieron pruebas de distancia, posteriormente se

determinara hasta que trayecto es capaz de obtener una comunicacion aceptable
3.2 Validacion del prototipo respecto al BER.

Con el objetivo de validar el prototipo, se ejecutara la comunicacion inalambrica a diferentes
distancias. Se tomara en cuenta el nivel de recepcién y se evaluar la tasa de error binaria (BER)
considerado un parametro importante para valorar los sistemas de comunicacion incluyendo el
medio de propagacion. La distancia maxima alcanzada sera el limite de la capacidad de

transmision del sistema.

Para determinar el BER, se usa la Ecuacién 1-3.

BER = Nuamero de errores Ecuacién 1-3

Numero de bits transmitida

3.2.1 Calibracion de la tarjeta USRP B-210

Uno de los problemas que se encontr6 de la tarjeta USRP B210 es que presenta inestabilidad en
la sincronizacion entre transmisor y receptor al momento de la ejecucion del transceptor, debido

a que el receptor se activa en tiempos diferentes al transmisor (Moreno, Mejia y Moreno, 2017) Ante
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este inconveniente se procedié a ejecutar un archivo en Simulink disefiado por el equipo de

Mathworks, y se muestra en la Figura 10-3.

4 Actual Frequency Offset = (] X

File Tools View Playback Help s
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Actual Frequency Offset

RBW=195.31 Hz Sample rate=200 kHz T=11.1821

iProcessing

offsecCompensationValue =

-292.

w0

€88

Figura 10-3: Calibracion tarjeta USRP B210

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Para compensar el desplazamiento de frecuencia del transmisor/receptor, Mathworks recomienda
agregar el desplazamiento de frecuencia calculado; a la frecuencia central del objeto del sistema

receptor SDR, en consecuencia, la Figura 10-3 muestra que el valor del offset es de 292,6 Hz.

Como se especifico que el modelo Receptor QPSK fue tomado de Mathwotks, ellos definen que
este modelo de receptor es capaz de manejar un desplazamiento de frecuencia de 12.5 KHz, y la
desviacion de frecuencia obtenida en la distancia inicial es de 292,9688 Hz por lo que no es
necesario realizar la compensacién de frecuencia en el receptor y no presenta ningln

inconveniente.
3.2.2 Consideraciones de configuracion de parametros en la tarjeta USRP B210.
Las consideraciones que se toman en cuenta para realizar las pruebas del nivel de recepcion es la

potencia en las tarjetas USRP. Las ganancias que se ingresan en el transmisor y el receptor es de

50 dBm para todas las pruebas realizadas.
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3.3 Distancias alcanzadas respecto al BER y nivel de recepcién.

Para las pruebas de rendimiento y factibilidad, se bas6 en el anélisis de la tasa de error que

presentaron los datos en recepcién y los niveles de potencia alcanzados por la sefial OFDM.
3.3.1 Resultado de mediciones y rendimiento a 200 m.

La primera ejecucion de las pruebas se realizé a 200 m del transmisor, en este caso se obtuvo una
buena recepcidn de la sefial, el mayor inconveniente que mostro el sistema fue que la tarjeta USRP
se trabd debido a la cantidad de datos que se debe transmitir desde la USRP hacia el computador
mediante el cable USB, esto provocaba recepciones erroneas de paquetes. La demostracion se lo
puede ver en la Figura 11-3.

¥l Diagnostic Viewer — O #

Figura 11-3: Captura de recepcion de paquetes con errores
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

El resultado que se obtuvo respecto al nivel de recepcién se puede observar en la Figura 12-3, en

donde muestra un valor aceptable para la distancia tomada con una potencia de -10 dBm.

& Spectrum Analyzerl — 5%
Fiz Tools View Simulstion Help ~

Z-la-0E EDEmMEE
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Figura 12-3: Espectro de OFDM receptada a 200m

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019
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Para el calculo del BER se considero realizar un algoritmo en donde se elimina los paquetes de
error causados por la saturacion presentada en el cable USB en la transmisidn de los datos; desde
la tarjeta hacia el computador. Una vez aplicado el algoritmo de eliminacion de errores por
saturacién del cable USB, se obtuvo paquetes de datos con errores de bits minimos, como se

muestra en la Figura 13-3. Ver Anexo H

¥ Dizanostic Viewer - o =
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Figura 13-3: Paquetes de bits recibidos.

Realizado por: Jaleni Ocampo, 2019

En lo que respecta al BER se dedujo que se tiene un total de 1,084¢° bits recibidos, en los que
se tiene 2,14e* datos erréneos. Esto da como resultado un BER de 0,01974, tomando en cuenta
que esto se debid al algoritmo de eliminacion de errores aplicado no corrige errores bit a bit, por
el contrario, los errores que se recepta por problemas de saturacion son en paquetes grandes y

pequefios.

0.01974
latiransmitida. m. > Tx 2.14e+04
Error Rate > 1.084e+06

Calculation
atprocesadaos.mg » Rx

Figura 14-3: Calculo del BER de la sefial recibida

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

3.3.2 Resultado de mediciones y rendimiento a 300 m
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La siguiente distancia que se considerd tomar fue de 300 m del transmisor, los resultados que se
obtuvieron de esta prueba no fueron los esperados, esto se debidé a que el mensaje recibido
presentd mayor numero de errores que en la prueba anterior. EIl problema encontrado se debe a la
cantidad de datos que la tarjeta USRP debe transmitir provocando recepciones erréneas de

paquetes. EI mensaje recibido se puede observar en la Figura 15-3.
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Figura 15-3: Mensaje recibido a 300 m.

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

De igual forma, en la Figura 16-3 se puede observar el nivel de recepcion espectro que se obtuvo

tras la prueba ejecutada, en donde muestra que el valor de la potencia alcanzada fue de -20 dBm.
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Figura 16-3: Espectro OFDM recibido a 300 m
Realizado por: Ocampo, Jaleni 2019

Una vez ejecutado el algoritmo de correccion de errores, el valor respecto al BER que se obtuvo
fue de 1,071e° datos recibidos, dentro de los que se tiene 2,818e* datos erroneos. El resultado
del BER fue de 0,02631. El resultado obtenido se observa en la Figura 17-3.
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Figura 17-3: Tasa del BER en recepcién

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

3.3.3 Resultado de mediciones y rendimiento a 500 m

La siguiente distancia que se considerd para realizar las pruebas fue de 500 m, al tener en el
apartado anterior una sefial interferida se coloc6 un amplificador. El resultado no fue el esperado
debido a que el dispositivo afiadido presentaba un sobrecalentamiento y esto dio como resultado

una salida no lineal de la sefial, provocando en el receptor ruido en la sefial y bit errados en el

mensaje.

El resultado que se obtiene de esta prueba se puede ver en la Figura 18-3, en donde se puede notar

gue existe una cantidad importante de caracteres.
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Figura 18-3: Paquetes recibidos a 500m

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

De igual manera, el espectro de la sefial OFDM se observa con més potencia, pero la sefial no fue

receptada correctamente, lo expuesto se observa en la Figura 19-3, el resultado que se obtuvo fue

causada por la potencia que dispone el sistema.
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Figura 19-3: Espectro OFDM recibido a 500 m

Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

A consecuencia de la transmision, en la tasa de error de bits se tiene un valor alto para los bits

erréneos recibidos, el valor obtenido en el receptor se muestra en el Figura 20-3.

0.0986
Tx 1.942e+04
Error Rate > 1.97e+05|

Calculation
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Figura 20-3: Célculo del BER
Realizado por: Ocampo, Jaleni; 2019

Se considera importante sefialar que a esta distancia se realizd pruebas sin amplificador de
potencia, los resultados fueron similares a los sefialados en este apartado. La sefial respecto al

espectro OFDM lleg6 con presencia de ruido y la sefial de los datos con muchos errores.

3.4 Analisis de resultados

Los resultados de las pruebas realizadas se resumieron en la Tabla 2-3, de este analisis se puede

deducir que el nivel de recepcidn es considerablemente aceptable, se recalca que para la distancia
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de 500 m se recepta ruido, se deriva del problema que presenta la tarjeta USRP en lo que
corresponde a la potencia y la saturacion gue presenta el cable USB, en lo que respecta al BER
para sistemas de comunicaciones inalambricas es insuficiente para los tres casos, debido a que la
tasa de error debe estar entre los 10e~> y 10e~? para que una red inalambrica sea considerada

buena.

Tabla 2-3: Andlisis de resultados

Variables Nivel de Rx BER
200 m -10 dBm 0,01974
300 m -20 dBm 0,02631
500 m -55 dBm 0,0986

Realizado por: Ocampo, Jaleni 2019

En las simulaciones realizadas en Radio Mobile, se considera que la red planteada puede ser
ejecutada. Aunque, en algunas comunidades el nivel de recepcion y campo eléctrico recibido no
fue el esperado, esto se debe a que ciertas comunidades se encuentran afectadas debido a la

topografia del terreno.
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3.5 Alcance y limitaciones

3.5.1 Alcances

Para el desarrollo del trabajo de titulacion se enfoc6 en determinar si un disefio de radio enlace
aplicando tecnologia WRAN seria factible o no.

Para saber si un disefio de radio enlace es factible para la tecnologia WRAN se realizé un prototipo
que contenga las especificaciones de la capa PHY del estandar IEEE 802.22. Fue necesario
disefiar el sistema SD-WRAN para llevar a cabo el analisis de factibilidad del estandar y estudiar
el alcance de este.

Considerando que cada estandar de la IEEE tienes sus especificaciones, WRAN presenta ventajas
sobre las ya desarrolladas comercialmente como Wi-Fi, Zig-bee, Bluetooth y RFid; utiliza
eficientemente el espacio radioeléctrico operando en los espacios en blanco de la television
terrestre y frecuencias libres de radio difusion, haciendo uso de la radio la cognitiva
desempefiando un papel importante en esta tecnologia. Al operar en las bandas de VHF y UHF

hace posible llegar a distancias muy grandes con los equipos correctos y ofrecer un buen alcance.

Existen equipos para llevar a cabo la implementacion de una red que opera en los espacios en
blanco de la television basandose en la tecnologia de radio cognitiva, la compafia Adaptrum ha
desarrollado los equipos necesarios con las especificaciones de WRAN. Los cuales garantizan a
través de varias pruebas de alcance en varios paises como EEUU, Puerto Rico, Reino Unido,

Jamaica, Escocia, Malawi, Kenia, Colombia, entre otros.
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3.5.2 Limitaciones

Al disefiar e implementar el prototipo de radio, se encontraron varios inconvenientes, el principal
problema fue la tarjeta USRP B210, limitando el alcance de transmision y recepcién de la sefal
generada. La tarjeta presenta inestabilidad al querer aumentar la frecuencia de muestreo, las
especificaciones que ofrece es una frecuencia de muestreo de 56 MHz, pero la maxima que se

consigue como transmisor y receptor es de 400 KHz.

Para que el prototipo opere, fue necesario realizar una base de datos local que contiene el rango
de frecuencias asignadas para television y radio difusion en la provincia de Pastaza. Y un
subsistema en Simulink con una tarjeta USRP B-210 que realiz6 el sensado del espectro
radioeléctrico y la seleccion de la frecuencia de operacion se hizo en forma manual, observando
los espacios vacios del sensado, esta operacion debe realizar el equipo transceptor de forma

autonoma
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CONCLUSIONES

Después de haber investigado, desarrollado y ejecutado el trabajo de titulacién se concluye que:

»

»

»

»

»

»

Se demostré segun el estudio realizado que, mediante el estudio técnico, la simulacion de un
radio enlace y el disefio de un prototipo existe la posibilidad/factibilidad de implementacion
de un servicio de datos utilizando el estdndar IEEE 802.22 para a la parroquia Teniente Hugo
Ortiz (Pastaza).

No existen muchos proveedores de equipos y dispositivos que operen bajo los parametros de
latecnologia WRAN, una de las empresas que cumple con las especificaciones para el estdndar
IEEE 802.22 es la compafiia Adaptrum la misma que los comercializa, ademas dispone de un
programa Starter Kit para personas interesadas en experimentar el funcionamiento de la

tecnologia.

En base a las simulaciones realizadas en las posibles ubicaciones de los extremos de red, se
obtuvieron valores adecuados para ciertos parametros radioeléctricos, entre los que estan el
valor de Rx relativo del sistema con una relacion respecto a la sensibilidad del receptor de 45,3
dBm y una cobertura aceptable para la ejecucion de una red WRAN en la Parroquia Teniente

Hugo Ortiz.

Se comprobé el funcionamiento del estandar IEEE 802.22 con el prototipo transceptor
disefiado en Simulink con las tarjetas USRP B 210, donde la distancia maxima alcanzada del
sistema es de 200m con un BER de 0,01974 , debido a las limitaciones que presentan las

tarjetas.

De acuerdo al analisis econémico realizado de los elementos necesarios para la
implementacion de una red WRAN punto a punto en la Parroquia Teniente Hugo Ortiz, la

inversion inicial es de $25184,90.

Se determiné que este proyecto puede ser ejecutado recurriendo a entes gubernamentales
planteando el proposito de llevar el servicio de internet a sectores rurales de la provincia de
Pastaza, los recursos necesarios para implementar la red se adquiririan recurriendo a la LEY
ORGANICA PARA LA PLANIFICACION INTEGRAL DE LA CIRCUNSCRIPCION
TERRITORIAL ESPECIAL AMAZONICA.
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RECOMENDACIONES

Una vez concluido la investigacion se da las siguientes recomendaciones:

»

»

»

Adquirir los equipos del programa Starter Kit para realizar pruebas de campo y comprobar el

desemperio de éstos en areas rurales del Ecuador.

Utilizar otro dispositivo SDR como la USRP N210 que disponga de méas potencia para obtener
alcances especificados por la tecnologia WRAN, ademéas que disponga de patch cord tipo
ethernet para alcanzar una mejor transmision de datos desde la USRP N210 hasta la
computadora; para que no presente problemas de equipo. Con esto la tecnologia puede ser
ejecutada con equipos capaces de colaborar con los parametros de WRAN. Ademas, disefiar
antenas sectoriales para realizar pruebas de cobertura.

Instalar un repetidor desde la Gltima distancia alcanzada con buen rendimiento, para que el
servicio llegue a los usuarios mediante una conexion punto a punto para alcanzar una mayor

distancia.
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GLOSARIO

1. ARCOTEL Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
2. BER Tasa de Error Binario

3. BS Estacion Base

4. CPE Equipo Local del Cliente

5. ERE Espectro Radioeléctrico

6. IEEE Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica

7. INEC Instituto Nacional de Estadistica y Censos

8. ISM Bandas de Radio Industriales, cientificas y medicas
9. N'LOS Sin Linea de Vista

10. MAC Control de Acceso al Medio

11. Mbps Mega bits por segundo

12. OFDM Multiplexacidn por Division de Frecuencia Ortogonal
13. PHY Capa Fisica

14. QAM Modulacion de Amplitud en Cuadratura

15. QPSK Modulacién por Desplazamiento en Cuadratura y Fase
16. RC Radio Cognitiva

17. RF Radio Frecuencia

18. SDR Rado Definida por Software

19. TDT Television Digital Terrestre

20. TVWS Espacios en Blanco de Television

21. UHF Frecuencia Ultra Alta

22. USRP Periférico de Radio por Software Universal

23. VHF Frecuencia Muy Alta

24. WBAN Red Inalambrica de Area Corporal

25. WISP Proveedor de Servicio de Internet Inalambrico

26. WLAN Red Inalambrica de Area Local

27. WMAN Red Inalambrica de Area Metropolitana

28. WPAN Red Inalambrica de Area Personal

29. WRAN Red Inalambrica de Area Regional

30. WRAN Red de Area Regional Inalambrica

31. WSDB Base de Datos de Espacios en Blanco

32. XDSL Linea de Suscriptor Digital
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ANEXOS

Anexo A. Encuesta realizada

ENCUESTA SOBRE FACTIBILIDAD DE SERVICIO DE INTERNET INALAMBRICO
EN LA PARROQUIA TENIENTE HUGO ORTIZ

Reciba un cordial saludo, mi nombre es Jaleni Ocampo y soy tesista de la ESPOCH. Estoy
haciendo un estudio en la Parroquia Teniente Hugo Ortiz para conocer la realidad de la falta de
internet en la zona. Es de gran interés para nosotros conocer su opinion. Desde ya le estoy
agradecida por su participacion.

Datos Iniciales

¢A qué comunidad de la parroquia pertenece usted? Marque con una X.

San Pablo de Allishungo San Miguel del Llandia Palma Roja
Llandia La Mariscal El Dorado
Boavacu Unidn del Llandia Casco Parroguial
Gavilan del Anzu Allishunzo Otro Lugar

¢ Reside actualmente en la Parroquia Tte. Hugo Ortiz?
Si: No:

Si escoge la opcidn Sl siga con la encuesta, de lo contrario termina la encuesta.

¢ES necesario para usted el uso de internet?
Si: No:

Si escoge la opcidn Sl siga con la encuesta, de lo contrario termina la encuesta.

¢Con que medio accede al consumo de internet?

Info centros: Celular: Cyber:

¢Con que frecuencia UD utiliza el servicio de internet?

Diariamente: Semanalmente: Mensualmente:

¢ Cuantas horas aproximadamente a la semana consume internet?

Menos de 5 horas_ De5al5horas_ De 15a24 horas_
llimitado

¢ Se siente conforme con la clase de servicio que le ofrece sus actuales proveedores de
acceso a internet?

Si: No:

¢Le gustaria acceder a internet inalambrico en la comodidad de su hogar?

Si: No:



9. ¢Estaria UD de acuerdo a pagar mensualmente una de las siguientes tarifas por un

servicio de internet ilimitado?

Velocidad de Precio Sl NO
Conexién
3 Mbps $18 +iva + $10 instalacién
5 Mbps $22 +iva + $10 instalacién
10 Mbps $25 +iva + $10 instalacién
15 Mbps $30 + iva + $10 instalacién

10. ¢Esta conforme con estos precios?

Si: No:

Por la atencidn brindada a la presente encuesta le quedo muy agradecida. Buen dia



Anexo B. Hoja de especificaciones técnicas del cable coaxial RG-58
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Coler gl g/ Ng Ne
@ mm 5 ; 2,79 103
Radio de curvaturs {mm) > i 30

Peso Aprox, KgKm 36 : 11 ¢ 55

Presentacion Metros 1002000 || 108/100¢ 100 100¢1000

GARACTERlSII_G&S ELECTRICAS R - S
Impedancia Caracteristica {1} EVEY] L 5022
Capacidad Media (PiM.) 100 100 100 I
Velocidad de propagacion (%) 65.6 66,6 66,6 56,6
Atenuacion (GB/T00m) :

100 MHz 14

200 MHz 21

500 MHz 36

800 MHz 48

1000 MHz 55




Anexo C. Hoja de especificaciones técnicas Conversor TP-Link

Rear view

Specifications:

Name Ethernet media converter TP-LINK MC110CS

Code Li11223

Standards IEE 8023, IEEE 802 .3u, IEE 802.3x

Transmission modes Half/Full Duplex Flow Control

Interfaces AELEESERD ﬂ?&hﬁié??gﬂl D[ﬂm::. 100m)
2x100BASE-FX || Single-mode

LED indicators PWR, FDX/Col, Link/Act, SPD

Certificates FCC, CE

Transmission window [nm] 1310

Range [km] 20

Power 230 VAC/9VDC

Dimensions [mm] O4.5x73x27

Operating temperature [*]  [|[0-40




Anexo D. Hoja de especificaciones técnicas Entutador Cisco Catalyst 2960-L
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Anexo E. Hoja de especificaciones técnicas Conmutador Cisco 3850-24XU-L

Specification
WS-C3850-24XU-L Specification
moded infoc WS.CARS0. FANULL
enclosure byne Rack-mountatds - 10U
Ports Stackable 38 100M/A G 3GmGHAH5 UPSE parts

Metwork macsgement Inierface

i Ethernet mamagement part Al-4% conoectors, 4.por Cot-3 UTP cabling
W Manngemesnt conzode part: Af-453 to- DBY cable for PC connections

Avaiin e FOE Foerer

0w

Maximiem sisiking rsmbes

iy to U sentchies with same 06 feature 3£t in same senies

Stack Banchwedth

AE0GHp

Forsardfing Pefoimance:

30 Mpps B0 pacuets)

Ccru Fhultcore CPw
RAM 4G
Flash Memaory 26
Wirciess
Mumber of AP por switch/sinck 06
PFurmibe=i d';relm chierts per W00
Tuital Frermber of WLANS per switch L]
WWiredens bandwisti per smitch wp i MGbps

Supported Anonet AP Teries

FGOE, 3500, TG, 160, 1360, 1140, 1ka0

Exprnsion | Conmectivity
Consale parts LB {Type#, Ethernet (R1-4%)
Expansimn Shutis 1 network rmodule siat ang L power redundart siot

Mesbaork Moguiles Sessction

R NMa- 16

Crasl-N-2-106
IO N 104
CHS0-NM-8-100
CEAN0- N2 a0

Stmcking cable

WOETACK-TL-30CM StackWise stacking cable with & 0.3 m iength
SETACK. T 1M StackWise stacking ceble with a 1.0 m bength
WETACK T1.2M StackWise stacking cable sith = 3.0 m jength

Srack Pawer Cable (recommended]

AR SPINE wtack power cahle wnh o 300M fengeh
BCAR-SPWTR-1SIC M stack power cabie with a 150CM jength

Fawsr supgaly

PO 1 LD OWAL AR -
PavR-Ca - T Lawac T

Primeer Diewae

Power supply - redundarit - phog.in modhsels

Power Redundancy ootinnal
Yoltege mnge (Auto) 10 -ZAaY
Power Conaumpbion of stansalone|in B4.57 [mani

L]

Miscellancous

Demsersioms (H o Wox )

LT 7.3 w 19T jnch. 443 7 44,5 » 480 om

Aok Mounting 100

ootinnai

MTEF in hows

303,330

Cammbiant Standans

@ EEE BOY 1D Sgnanning Tree Frotooa
@ IEEE B2 Ip CoS Prioritizstion

@ IEEE BO2 10 viam

W IEEE BO2 1

W IEEE BOT 1w

W IEEE BOT 31X

W IEEE B2 1M Few

WEEE BO2 11

W IEEE BO2 fsh (LiDF)

w» IEEE BT 320

@ IEEE BOY 3x full doplex on 10BASE-T, THEBASE - TH, and 10HFIBASE- T ports
& IEEE BO2 ¥ 10BS8E-F

@ IEEE BO2 Ju LOOBASE-TX

W IEEE HO2L Jab 1000BASE-T

W IEEE BOT 3r 10I0BASE.X

& RFION E and 0 standoms

WENME vl vdc, amd w3




Anexo F. Hoja de especificaciones Servidor DNS y Caché DELL

Facter de forma

Dimensiones

Procesador ntel® Xeor

Sockets del procesador

Caché hé de 8 MB e

Chipeet
Memaria skt DIMK. hasta 2,133 MT/s v 54 GB de DDR4

Slots de |/0

Controladoras RAID RAIC ]

Discos duros tal de hasta B is

Unidad dptica - = = §

Tarjeta NIC integrada ntel 1278-Lh1 GhE LAN de un pusrto

Fuente de alimentacién

Disponibilidad Mermoriz de [

Administraciin de sistemas F el Waor

Sisternas oparativos Microsoft® Windows Sa 2012, 2012 R2; 200 en |z configuracion de



Anexo G. Hoja de especificaciones del equipo tranmisor ACRS2-B1000

Z60° Point-to-Multipoint TVIWS Network
Supporting non-lire-of-site links out to a8 distance of &md
[10&m). when deployed |n a typical 3-sector configuration. a
site uskneg B1000 radios can cower 8 3607 area of approxmiately ~, &
120mi (300w . Iﬁi |

To complete the fed wireless point-fo-rmultipoint network, B1000 ae * #- ; %
deployed zlong with ACRSZ.0 cliem radios which are Instalied to the

extenor of homes and other subscriber end-poanits. i *

B1000 Technical Specifications

.ric P -
Max Data Rate [PHY) Max Power Consurnption: 0w
26 TMbpsEMHZ 57 3Mbps/EMHZ: 46 7Mbps/1 DMHz j

System Powen Passive Po 4BY DC 110V 240V PoE
Delivered Throughput [10) Imjector included optionally)
1 IMbpsEMHz; 20Mbps/BMHz 2Z4Mbps1 OMHZ o
Bandwidth Efficiency: 4% ye : s e
& Extzrnal Antenna; N-Type Female
Latency: 15ms typical
DatafContral/Power: 10,100 Ethemet

2 Management Adaptrurn HTTPS HTMLS based Web CUI &
Frequency Range: 400MHz - 1GHE {restricted by country) MNMS, SNMPYE Remote Monitoring

Channei Bandwidth: &7 /AMHz channel plans, supporting External Anten .:ﬂ-!.ﬂﬁfﬂﬂ!. ;
channal expansion to 10MHz for BMHz channe! plans AR R L B A
Log-Pernicdic: Vertically polanzed 657 11dB)

Pansl Antenna: Vertically polarized 207 1 1dB:

Modufation QPSK. 165AM, BHCAM, 25604M
Max Comductsd Power: G00mW [Z8d4Bm )

Adjacent Channel Emission: < -55d8c Physical
Sensitvity by channel sze) Sizer 12in% 105in % 3.5 2 10mm x 270mem x BSmem)
SHR BMHz Ch BMHz Ch Moctulation Welght: 100bs 16 Skg)
Sensitivity Rate | Sensitivity Rate Emclosure Characteristics Weatherproof sealed aluminum
|d@] [dBm)  [Mbps] (dBm| (Wb 2 ;
2 Mounting: Wall & pale mounting bracket included
35 -ga.0 &0 Ha.TH 5.8 PEK 102
1S -S0:0 106 BATS 148 160aM 2T Environmental
215 -840 200 -TRIS XA BLOAM 56 . s = 2
d YRET ¢ - 50°C -4 2
A e E ezt 37T 25ECAM 5% Operating Temperture -&40°C to 500 -40°F o 122°F)
= Opemating Humidity: 5% o 100%
Features i _ ;
Regulatory & Compliance
Agile Sense Channel Scane Active scan monitors & logs on- '
gaing RF conditions across channets (no senvice impact} Approvals: FOC, Pending ETS), IDA
Adaptive Resource Ratlie Dynamic auto-optimized down
up resource allocathan
Auto Ceo-Locaton Integrated high sensitiviy GNSS recemver About

with 3 system concunent reception Map‘trum



Anexo H. Hoja de especificaciones de la antena para BS

Adaptrum
Fp“] p Antenna

Electrical Specifications

Frequency rangs
Palarization
Gain
Fixed Electrical Cowntilt
Half-power beam width
Horizontal
Vertical
Front-to-back ratio
Impedance
VSwWR
Makimum power

Lighting prozection

Mechanical Specifications

Caonnector
Connector position

Helghtwidth/depth

Weight

Radome material
Radome color
Mechanical ult

Opermting temperature

Rated wind velocity
Suitable pole diameter

Mounting kit

458-700 MHz
Vertical

112 l dii

9

2015
50:65°
z204d8
5041

<15
200W

DC Cround

N-type Female
Bottom

338x118x57In
(858 x 300 %146 mm]}

229 lbs (V0.4 kq)
UV Protected PAVC
Gray

g-10°

-4 C o B0C
{-40Q°C to 140°F)

60 myis
50-75'mm
IM-VA

© Horizontal

About

Adaptrum

Driving both technical and regulatory
innovations, Adaptrum has pioneered the use

of previously underutilized TV White Space spectrum
Founded by leading experts in wireless communications, our

creative and experienced team is committed 1o fundamentally changing the
wireless industry and enabling universally affordable broadband



Anexo |. Hoja de especificaciones de la antena para cliente.

Log-Periodic Yaggi
TV White Space Antenna

Features
Broadband, low VSWR

High gain. High F/B Ratio
High quality aluminum alloy materal
Connector with a low loss cable

ldeal for long-distance communication

Electrical Specifications Mechanical Specifications
Frequancy range L00O-800 MHz Connactor 4ft Coax Pig-tail w/
Polarization Vertical TNC-Male
Ganh r—— Dimensions (415‘21 132‘2:::'
Hak-powerBeadyvdih Weight 3.5 los (1.6 ka)
E-Plane 50 Antenna material Aluminum alloy
H-Plane & Antenna color Black
Front-to-back ratio 22248 Suitable mast diameter 40-50 mm
Impedanco 500
VSWR =15
Maximum power 200 W
Antenna Patterns

Installation Instructions

1. Install as shown in figure,
polarization is chosen as needed, fix
th antenna on the mounting mast;

user-provide mast 250 ,M

Adjust the antenna azimuth to

u maximize the signal, tighten all the
< screws. and then waterproof the

connector.

t
L e R
[
=
a— F—o
3 =—n
o
a—t b-n
N




Anexo J. Hoja de especificaciones de la antena para cliente.

Purtoe de Accest | TL-WABDIND

CARACTERISTICAS DE HARDWARE

Ln prosortn Efhdrned 107 L00 Mops (FLH4E]

il Sapcrie pam Bof poshsd

ATt Balon docondigaracion mpida 00 Sequridad (Cuick Seiup Socumy)
Bt da recsiat

Funnis de &lireciacion Exioms VDO OERE

Eatindans fraldmiricos IEEE 802 | in; IEEEBEY | g IESE BO2:1 10

Dimersionag [E1" 135" 38 7, 14 8% 1 £ pdganach

Tine da Arns 2 de 5 dEL dismrormanis oivridietconal 1RR SR A

CARACTERISTICAS INALAMBRICAS

Frocumncly 2.4 248350GH

¥ ir: Hants 300kORs (dEndmico)
Tama o Sefal Vg rasita Gdibge idndmica)
bk resta | Vb fdindmicod

2TORE -ERZET @ 10% FER
E30&E-EEEE @ 10% FER
FOEAR - BRCEm & 10% FER

Seraibiidad oo Recapciin Sunk -GEAET @ 10FR PER
bR -354Em 5 8% EER
Bi-E34Em §§ FOPR PER
1N -S0dEm &) B% PER

Fatenca dd Tansmiagn <20Em|EIRP)

Fuman de oooesndritinks SHIDCienes punts do anbessrenriidon
Fapetid inha Ao -nuris i accn

Mindos Paldmbinoas

Funtciorces Maldmiricos Acthncrdtesas thackan seflaliralimoies, Bridge WDE
Soguridad iralieica ELM IS T-08 WEF FWPA S WRATWRA-FEE T WPRAD FEK
Calong de SRninio WAL

Gaslas =P

Fufcioeos Avarradss Sapsrie PoE ot 30 matias



Anexo H. Algoritmo de eliminacién de errores causado por la USRP B-210

clear

clc
load('Srecibida.mat");
load('Strasmitida.mat');

[longV,longH] = size(Srecibida);

=L
while j<=longH
if

isequal([Srecibida(2:106,j)],[Strasmitida(2:

106,1)])
auxl1=j;
j=longH+1;
end

=i+

end

=L
while j<=longH
if

isequal([Srecibida(2:106,j)],[Strasmitida(2:

106,24)])

aux2=j;
end
=i+
end

j=auxi,;

k=1;
}

while j<=aux2

if
isequal([Srecibida(2:106,j)],[Strasmitida(2:
106,1)])

z=j+25;

i=J;

while i<z
Datprocesados(:,k)=Srecibida(:,i);
i=i+1;

k=k+1;

end

end

=i+

end

[longV,longH] = size(Datprocesados);

=L

while j<=longH
Dattransmitida(:,j)=Strasmitida(:,j);
=i+

end

=1

while j<=longH
Datprocesados(1,j)=Dattransmitida(1,j);
=i+

end

%save('Datprocesados’;

%save('Dattransmitida’);
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