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CAPITULO |

MARCO REFERENCIAL

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La banda ancha se ha convertido en la infraestructura clave para el impulso y desarrollo de la
sociedad y la economia del conocimiento en el siglo XXI. Cada vez mas se hace necesario el
buscar nuevas soluciones de acceso a la banda ancha de internet; la evolucion a mediano y a
largo plazo de las infraestructuras y los servicios de banda ancha fijos y méviles se ha convertido

en el debate central para todos los agentes presentes en la cadena de valor.

Se debe considerar que muchas de las soluciones actuales de acceso a la banda ancha de
internet y desplegadas en nuestro pais son obsoletas o no brindan las prestaciones necesarias
para satisfacer las necesidades de los usuarios que en la actualidad buscan un servicio de

acceso a internet de con mayores prestaciones y alta calidad de servicio.
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Con lo antes mencionado se puede decir que el objetivo principal de esta tesis es el de dar a
conocer una posible solucion a los problemas de acceso antes citados para eso se plantea la
tecnologia WIMAX como medio de acceso a la banda ancha que en su exposicion pretende ser
la revolucion para servicios de banda ancha con altas prestaciones y calidad de servicio; cabe
recalcar que la tesis busca profundizar en el tema dando a conocer los diferentes estamentos
que la caracterizan ademas de una posible solucién mediante el disefio de la red con esta

tecnologia para una cobertura en la ciudad de Riobamba.

1.2.JUSTIFICACION

Actualmente el acceso a internet se hace muy necesario para el desarrollo de nuestra sociedad
puesto que este tipo de servicio enriquece el conocimiento de los mismos ponderando que cada

una de las personas debe tener acceso a internet en la proximidad del tiempo.

Una de las tecnologias que actualmente estd en auge son las redes WWAN que permite el
acceso a internet principalmente por el hecho de que esta se lo hace en forma inalambrica

permitiendo mayor movilidad dentro de una posible area de cobertura.

Los WISP han batallado por mucho tiempo por tecnologias inalambricas que permitan el acceso
inalambrico en areas metropolitanas. Ademas del acceso a areas muy alejadas, dificiles o
demasiado caras para llegar con las infraestructuras cableadas para lo cual se requiere nuevas
tecnologias y un enfoque diferente, parte de eso el estudio de nuevas tecnologias se hace
necesario; para eso esta tesis busca ser una solucion a este tipo de problemas antes descritos y

muy comunes en la actualidad.
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Esta tesis busca enfocarse en la tecnologia WIMAX como solucién a problemas de acceso a
internet para lo cual se despliega un estudio completo sobre este tema dando a conocer algunas
de sus caracteristicas, funcionalidades y demas que comprenden la misma. Un alcance del
mismo conlleva a desarrollar un estudio y disefio de la red WIMAX que proyecta cubrir toda la
ciudad de Riobamba como parte de una futura implementacion por parte de la empresa

FASTNET Cia. Ltda. que ha brindado el apoyo para el desarrollo de esta tesis.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1. General

Estudiar y disefiar una red inalambrica con tecnologia WIMAX para la ciudad

de Riobamba.

1.3.2. Especificos
> Investigar sobre las tecnologias WIMAX y disefiar la red que cubra la ciudad
de Riobamba.

> Determinar la factibilidad de la posible implementacidn de este tipo de red.
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> Evaluar caracteristicas cualitativas y cuantitativas de la tecnologia Inalémbrica
de banda ancha con alta velocidad WIMAX referenciando estandares y demas
conceptos de este tema.

> Analizar, comparar y proponer equipos adecuados para su implementacion
referida a costos versus rendimiento.

> Realizar una simulacién de cobertura y alcances mediante software de

cobertura basandonos en el disefio previamente establecido.

1.4.ALCANCE

La propuesta tiene como finalidad evaluar la posible implementacion de la tecnologia de
acceso inaldmbrico de banda ancha 802.16- 2004 (WIMAX) en la ciudad de Riobamba, que
permita @ FASTNET Cia. Ltda. ampliar su red de telecomunicaciones donde el acceso a los
diferentes lugares es dificil, ademas de brindar mayores velocidades de acceso a internet y de

esta manera ofrecer servicios a los clientes corporativos y residencial.

Ademas busca dar a conocer este tipo de tecnologias que actualmente se abren camino en el
desarrollo de las telecomunicaciones, al igual que permitir mostrar un documento esto en el
marco de material de consulta a los estudiantes que buscan conocer acerca de este tema y

demas personas interesadas en el mismo.

1.5.HIPOTESIS
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El disefio de una red WIMAX para la ciudad de Riobamba representara una alternativa

tecnoldgica para mejorar el servicio ofrecido por la empresa FASTNET Cia. Ltda. en la ciudad.

1.6.RECURSOS DEL PROYECTO

1.6.1. Recursos Humanos

Contaremos con la colaboracion de las siguientes personas
»  Los Investigadores
>  Eltutor

»  Colaboradores

1.6.2. Equipos a Utilizar

Hardware Existente

Tabla I. Hardware existente

CANTIDAD NOMBRE ESTADO
1 Computadora Pentium 4 Optimo
1 Impresora Canon [P1700 Optimo

Software Existente

Tabla Il. Software existente

NOMBRE DESCRIPCION ESTADO
Windows XP Sistema Operativo No Legal
Microsoft Word Procesador de Texto No Legal
Microsoft Visio Disefio de diagramas No legal

Software Requerido
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Tabla lll. Software requerido
NOMBRE DESCRIPCION ESTADO

Radio Mobile Simulador de Software libre
Enlaces

1.6.3. Materiales a utilizar

Tabla IV. Lista de materiales a utilizar

MATERIAL DESCRIPCION
Direcciones URL Foros, tutoriales, otros
Articulos Técnicos Informacion actualidad
Libros Informacion
Revistas Informacion
Memoria Flash Almacenamiento de informacion
Cartuchos de tinta Impresiones
CD, DVD Almacenamiento de informacion
17.METODOSY ¢ Impresion TECNICAS
Copias, impresiones Sustento de informacién
Por la naturaleza GPS Equipo de posicionamiento global del proyecto

se considera que el tipo de estudio que se va a realizar es una investigacion experimental sobre
la implementacién de una red inaldmbrica WIMAX; es decir analizar y disefiar una solucién para
el disefio de una red WIMAX para la ciudad de Riobamba basado en los diferentes estandares

que rigen el disefio y estudio de este tipo

Se utilizara para este proyecto los siguientes métodos de investigacién:

Método Cientifico
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El método cientifico es el conjunto de procedimientos logicos que sigue la investigacion para

descubrir las relaciones internas y externas de los procesos de la realidad natural y social.

» Método de Observacion: ya que se tendrd que detectar ciertos rasgos de los

estandares propuestos para las tecnologias de redes inalambricas.

» Método Inductivo: Debido que al observar particularmente los estandares de las
tecnologias WIMAX se va a llegar a una propuesta que permita solucionar problemas

causados por la interferencia.

» Método de Analisis: selo usa puesto que se necesita debatir los diferentes

componentes dentro del disefio de este tipo de red.

» Métodos Empirico, Comparativo y Estadistico: Para complementar procesos que se

ejecutaran dentro de la investigacion.

También se utilizara ciertas técnicas para la recoleccidn de informacion como las siguientes:

> Observacion
> Encuestas
> Sondeos

> Simulaciones
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

La conectividad es vital para las empresas y la sociedad, por lo que la globalizacion y el Internet
han creado un rapido crecimiento en las empresas relacionadas con la tecnologia informatica
(cableada e inaldmbrica), estos servicios como el Internet, redes virtuales privadas, etc.
proporcionan un medio para que las personas estén en contacto a nivel empresarial asi como
también entre amigos y familia por medio de correo electronico, charlas de video o sonido, y para

navegar en Internet en busca de empleo y oportunidades académicas y de negocios.

Para lograr esta conectividad o comunicacion Optima, segura y sobretodo mas ergonomica y
comoda, sin tanto cableado se han creado diversas tecnologias inalambricas, para satisfacer
estos requerimientos, dentro de las mismas se puede mencionar a la tecnologia WIMAX, la cual

sigue obteniendo mas apoyo de la industria, ya que provee acceso de banda ancha en regiones
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alejadas y partes del mundo en desarrollo donde el acceso basico de voz o banda ancha

mediante un servicio de linea fija no es economicamente viable.

Ademas, WIMAX potencialmente puede usarse para proveer backhaul a redes celulares o puede
usarse para mejorar en forma significativa el rendimiento de los puntos de acceso con redes
inalambricas locales con tecnologia WIFI (Wireless Fidelity), aumentando el rendimiento de la

red de backhaul y haciendo mas facil y econdmico desplegar WIFI.

Entre las ventajas competitivas que posee WIMAX, con respecto a las tecnologias inaldmbricas
existentes como WIFI y 3G, es que no solo las puede sustituir sino que también complementar,
por ejemplo: se puede optimizar una red LAN (red de area local) con tecnologia WIFI con una
velocidad aproximada de 54 Mbps a 75 Mbps y una cobertura promedio de 350 metros a una
cobertura hasta 50 kilometros entre emisor y receptor, en pocas palabras con WIMAX, podemos

convertir una red de area local a una red WAN( red de area metropolitana).

Con respecto a la tecnologia 3G, actualmente posee una velocidad aproximada de 2 Mbps con
una cobertura aproximada de 30 kilometros entre emisor y receptor, por lo que WIMAX puede
complementar en ambas caracteristicas, ya que WIMAX proporciona una mayor velocidad y
cobertura, pero lo mas importante es que debido a su diversidad de estandares WIMAX crea una
ventaja competitiva a nivel de costo/beneficio, por tal motivo, operadores o empresas pueden

migrar a esta tecnologia.

La tecnologia WIMAX se puede implementar con licencia y sin licencia, las cuales dependera del

pais en que se desee implantar, por lo general, la licencia mas comun es la que se encuentra en
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un ancho de banda de 3.5 GHz, por medio de la cual se puede agregar otros servicios como
VolIP, datos, etc. Debido al crecimiento, a través del apoyo de muchas empresas de tecnologia y
sobretodo el fabricante Intel, esta tecnologia puede llegar hacer el lider en la industria de las
telecomunicaciones, ya que por medio de su ancho de banda, con esta se puede transmitir VolP,
video y datos, y su gran velocidad, cobertura y sobretodo bajos costos, toda empresa que opte
por la misma tiene que invertir, analizar y evaluar todas las variables presentes en esta nueva

tecnologia.

2.2.INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA INALAMBRICA WIMAX

2.21. Qué es la tecnologia inalambrica de banda ancha WIMAX (Estandar IEEE 802.16)
Abreviatura de Worldwide Interoperability for Microwave Access (interoperabilidad mundial para
acceso por microondas), que describe una tecnologia de conexién a banda ancha a través de

ondas de radio con mayor alcance y confiabilidad que las actuales posibilidades.

Es una tecnologia inaldmbrica basada en estandares que ofrece conectividad de banda ancha
de alta velocidad de ultima milla para hogares y empresas y para redes inaldmbricas maviles.
Esta tecnologia estd disefiada para redes de banda ancha WMAN (redes metropolitanas
inalambricas), y es promovida por todos los proveedores que forman parte de la industria

inalambrica WIMAX.

Esta tecnologia contiene o estd basada por un conjunto de estandares los cuales son
identificados con el estandar general 802.16x, esta tecnologia comienza desde los estandares de
sistemas de banda ancha de acceso inaldmbrico fijo, hasta los estandares méviles. WIMAX es

similar a WIFI pero con mayor ancho de banda y cobertura. Esta tecnologia puede sustituir a
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WIFI, pero lo que se pretende es que WIMAX sea el complemento de esta, asi como para otras

tecnologias como la 3G.

Fue disefiado como una solucion de Ultima milla en redes metropolitanas (MAN) para prestar
servicios a nivel comercial. Puede entregar todos los niveles de servicio necesarios para un
carrier dependiendo del contrato con el suscriptor, distintos servicios paquetizados como IP y
Voz sobre IP (VoIP), asi como servicios conmutados (TDM), E1s/T1s, voz tradicional,

interconexiones ATM y Frame Relay [1].

Uno de los propdsitos de WIMAX, es competir directamente con el ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line), especialmente en el mercado de el Internet por cable, a través de una sola
torre de distribucion ubicada a kildmetros del usuario final (hasta 50 kilometros). WIMAX,
pretende introducir servicios de acceso inalambrico de banda ancha, de manera eficiente y a
bajo costo. Proporcionara acceso a miles de usuarios en areas rurales o0 metropolitanas con alta
densidad demografica. No requiere linea de vista, maneja tasas de transmisiéon de hasta 75

Mbps, cuenta con calidad de servicio, ofrece seguridad y opera en bandas con y sin licencia [1].

Una de las ventajas de esta tecnologia inaldmbrica es que esta respalda por mas de 130
organizaciones, asi como también: fabricantes de equipo y componentes, proveedores de

servicio, desarrolladores de software, etc.

[1] Fuente: http://www.cinit.org.mx/articulo.php?idArticulo=31
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WIMAX esta orientado tanto a los proveedores de servicio de Internet (ISP), como a los
proveedores de servicio de Internet inaldmbrico (WISP) y especialmente a los suscriptores

finales.

Los proveedores de esta tecnologia, pretenden como negocio principal, proporcionar acceso a
los ISP's, WISP’s y operadoras telefénicas, para que éstos ofrezcan, alta velocidad con banda

ancha a los clientes sin necesidad de tender cableado en la Ultima milla.

2.2.2. ; Tecnologia Inalambrica o Movil?

La definicion a veces se presta a confusion. WIMAX no es exactamente una tecnologia mévil de
acceso a Internet, sino un reemplazo inaldmbrico para los actuales sistemas de cable y
suscriptores de lineas asimétricas digitales en sus siglas ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line). O sea, no estd pensada Unicamente para computadores portatiles (notebooks) o
dispositivos moviles, sino que la idea es que, en vez de seguir cableando las ciudades con todos
los costos que ello involucra, se provea a los usuarios con un sistema de banda ancha mas
econdmico que la actual Internet satelital. WIMAX estd considerada como una amenaza

potencial para las redes celulares.

2.2.3. Redes inalambricas

Son conexiones de computadoras mediante ondas de radio o luz Infrarroja, las redes
Inaldmbricas facilitan la operacién en lugares donde la computadora no puede permanecer en un
solo lugar. Se pueden mezclar las redes inaldmbricas y cableadas, de esta manera generar una

"Red Hibrida", existen dos amplias categorias de redes Inalambricas:
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> De larga distancia: estas son utilizadas para transmitir la informacién en espacios que
pueden variar desde una misma ciudad (mejor conocido como Redes de Area
Metropolitana MAN) o hasta varios paises circunvecinos; sus velocidades de transmision
son relativamente bajas, de 4.8 a 19.2 Kbps. Existen dos tipos de redes de larga
distancia: Redes de Conmutacién de Paquetes (publicas y privadas) y Redes

Telefénicas Celulares.

> De corta distancia: estas son utilizadas principalmente en redes corporativas cuyas
oficinas se encuentran en uno o varios edificios que no se encuentran muy retirados

entre si, con velocidades del orden de 280 Kbps hasta los 2 Mbps.

Ancho  ETSI ETSI ETSI

Banca HiperPAN HiperlAN  HiperMAN 3GPP
IEEEB02.15 IEEEB02.11  IEEEBO2.16

1Gtes (U | ¥ 3 i

valocidad

100 Mbps

07 PE
(802.15-2004
¥ B02.16a)

10Mbps |-~~~

mmn Hasta 50 Kmis) : Hasta 30 Kmis)*
PAN | AN | . —

* Instalacidn de base maor

Figura 1. Segmentos objetivo de tecnologia inaldmbrica
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Las tres organizaciones de estandares en la Figura 1 son:
> Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
» European Telecommunications Standards Institute (ETSI)

> Third Generation Partnership Project (3GPP).

Los estandares IEEE y ETSI son interoperables y su enfoque primario son las redes inaldmbricas
basadas en paquetes. El estandar de 3GPP se enfoca en sistemas moviles celulares y de

tercera generacion.

2.3.CARACTERISTICAS DE WIMAX (ESTANDAR IEEE 802.16X)

2.3.1. Comparacion de la tecnologia inalambrica WI-Fl y WIMAX (Estandar 802.16)

La diferencia entre estas dos tecnologias inalambricas, es su alcance y ancho de banda.
Mientras que WI-FI es una red inaldémbrica de area local (WLAN), estd pensado para oficinas o
dar cobertura a zonas relativamente pequefias, WIMAX es una red sin cables de &rea extensa y
metropolitana (WMAN) que ofrece tasas de transferencia de 75 Mbps a distancias de hasta 50
kilometros de una estacion base. Por comparacion, la tasa de transferencia de WI-FI es de

11Mbps y la distancia de hasta 350 metros en zonas abiertas.

La tecnologia WIMAX, esta optimizada para trabajar sin linea de vista, es decir no hay necesidad
de ver la red para poder comunicarse. De este modo la sefial podra pasar edificios completos sin

necesidad de contar con radio base y sin ningun problema, cosa que hoy no ocurre con WI-FI.

La tecnologia de comunicacion inalambrica conocida como IEEE 802.16-2004 + ETSI HyperMAN

(conocida popularmente como WIMAX), es una tecnologia de conexion a banda ancha a través
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de ondas de radio con mayor alcance y confiabilidad que las actuales posibilidades. A diferencia
de WI-FI, cuya red puede ser establecida para un oficina, un comercio o0 para conectar la casa
con la oficina, WIMAX esta disefiado para cubrir practicamente una ciudad entera, a través de

estaciones base dispersas alrededor del area metropolitana.

Su alcance, por supuesto, es mucho mayor, ya que brinda una conexién inaldmbrica de banda
ancha a un radio de 50 kilometros a la redonda. La sefial de radio WI-FI comienza a degradarse
cuando trabajan mas de 20 personas de forma concurrente; por el contrario, su hermano mayor
(WIMAX) permite que una misma estacion tenga cientos e incluso miles de personas trabajando

alavez.

Sin embargo, WIMAX no compite con WI-FI, sino que ambas son tecnologias complementarias:
la primera conectaréa los puntos de acceso (hots post) de WI-FI, con el consiguiente aumento de

la cobertura. En la tabla V se muestra la comparacion de sus caracteristicas entre las dos

tecnologias.
Tabla V. Tabla de comparacion WIMAX vs. WI-F|

WIMAX WIFI

802.16 802.11
VELOCIDAD 75 -100 Mbit's 11-54 Mbit/s
COBERTURA 40-50 Km. (MAN) 300 m
LICENCIA Si/No No
VENTAJAS Velocidad y alcance y | Velocidad, precio y

movilidad total movilidad Parcial
DESVENTAJAS Interferencias Bajo alcance
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2.3.1.1 Backhaul inalambrico en una red WI-FI

Un escenario mas probable es que WIMAX sea usado para proveer backhaul a una red WI-FI, ya
que una de las mayores limitaciones con el servicio WI-FI publico es la restriccion del backhaul
en que una interfaz aérea de 11Mbps o 54Mbps es alimentada en una linea T-1(Estandar

Europeo E1) de 500kbps o 1.5Mbps.

En este caso, la frase “una cadena es tan fuerte como su eslabén mas débil” se aplica aqui, ya
que una conexidn de banda ancha de otra manera impresionante en la interfaz de aire se reduce
drasticamente una vez que alcanza el punto estrecho del backhaul. Vale la pena destacar que
las velocidades de datos de WI-FI antes mencionadas son velocidades de datos méximas
tedricas y que una vez que desaparece el overhead, las velocidades de datos reales se reducen
aproximadamente a la mitad. Ademas, la interfaz aérea y el backhaul podrian ser compartidos

por multiples usuarios, disminuyendo asi la velocidad de datos de los usuarios.

Otra limitacién con el acceso WI-FI publico es el costo y la inconveniencia asociada con el
backhaul de wireline. Actualmente, un punto de acceso WI-FI s6lo puede ser localizado donde ya
hay acceso wireline, o donde se puede instalar el acceso wireline. Ademas a pesar de que el
servicio DSL o banda ancha por cable es relativamente econdmico, no lo es alquilar una linea T-

1.

Dependiendo del modelo de negocio del operador, el uso de WIMAX puede ser apropiado y el
rendimiento de la red podria aumentar drasticamente con un costo mucho menor de lo que seria

posible con cobre o fibra.
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2.3.2. Relacion WI-Fl y WIMAX

WI-FI 'y WIMAX son en realidad tecnologias complementarias. WIMAX es una tecnologia de
ultima milla o de bucle de abonado, lo cual significa que conecta empresas y hogares con la red
Internet de alta velocidad. WI-FI proporciona la conectividad de red local inalambrica en un

edificio o un hogar.

Con los ordenadores portatiles del futuro, los usuarios podran disponer de ambas tecnologias,
WIMAX'y WI-FI, para conectarse a la red Internet de banda ancha. Estas dos tecnologias se han
disefiado para que sean complementarias y funcionaran juntas para ofrecer la mejor conexion en
funcion de las necesidades del usuario. Esta basada en el estandar IEEE 802.16 y es compatible

con WIFI (802.11b y 802.11g).

La tecnologia WIMAX 802.16X, genera una cola de mensajes y al mismo tiempo enruta y
certifica la integridad de los suscriptores, lograndose asi mayor confidencialidad y seguridad.
Esta tecnologia se puede utilizar con o sin licencia, por lo general utiliza TDD(duplicacion por
division de tiempo) cuando es implementada sin licencia y utiliza FDD (duplicacidn por division

de frecuencia) con licencia.

En la figura 2 se muestra la arquitectura o topologia de una red WIMAX, utilizando la tecnologia

WI-FI.
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Figura 2. Arquitectura de WIMAX con WI-FI

En la figura 3 se muestra la extensiéon o expansion de la tecnologia WI-FI, por medio de las
aplicaciones de la tecnologia WIMAX, actualmente para la conectividad intra-malla, WI-FI ofrece
ventajas. Los dispositivos de hardware de WI-FI, aprobados por la industria inaldambrica, estan al
alcance de todos por lo que se pueden obtener faciimente a precio accesible, por lo que la
tecnologia WIMAX puede generar conjuntamente con WI-FI una tecnologia intra-malla que

ofrece gran desempefio a nivel costo/beneficio.
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Figura 3. Extension de WI-FI por medio de WIMAX
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2.3.3. Tipos de servicios de la Tecnologia WIMAX

WIMAX incentivara el uso de otro tipo de servicios, como la transmisién de contenido multimedia
de alta calidad (peliculas, juegos en linea, aplicaciones empresariales, etc.), gracias a su ancho
de banda permite transmitir sefiales de voz, datos por ondas, Internet, telefonia mévil, DSL con

una cobertura de hasta 50 kildmetros.

2.3.4. Topologias

Mientras WI-FI ya lleva afios en el mercado, WIMAX aun esta haciendo el desembarco. Por ello,
la tecnologia WI-FI se ha ido adaptando en cuanto a las topologias de desempefio a las
diferentes funcionalidades que se le han asignado. Asi, desde acceso fijo, Ultima milla o hot-

spots han desarrollado diferentes arquitecturas.

Se puede hablar de cuatro tipos de topologias de red basadas en nodos:

» Punto a punto

» Punto a multipunto

» Multipunto a multipunto

» Metropolitanas

Estas se complementan con las redes mesh, estas redes se caracterizan porque cada nodo de usuario
estd conectado y las comunicaciones se realizan a través de los nodos. Estas redes aprenden

automaticamente y mantienen configuraciones en caminos dinamicos.
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Este tipo de redes estan siendo utilizadas en tecnologias WI-FI, estando contempladas en el estandar

802.11s. Este tipo de redes recibe también el nombre de multi-salto.

En las redes mesh, los nodos actiian como routers, que se instalan sobre un superficie extensa. Cada
nodo transmite una sefial de baja potencia, para alcanzar a los nodos vecinos, que a su vez reenvian la
sefal. Estas redes permiten adaptarse a los cambios de topologia, ya que se pueden incorporar nodos o
eliminar. Dentro de WIMAX, a dia de hoy, se contemplan infraestructuras punto a punto (para backhauls o
radioenlaces) y punto a multipunto (acceso a ltima milla). Aunque se contempla la posibilidad de una vez

aprobado el estandar ampliarlo para recoger las ventajas de las mesh networks.

2.3.4.1. Topologia Punto a Punto

Una red punto a punto es el modelo més simple de red inalambrica, compuesta por dos radios y dos
antenas de alta ganancia en comunicacién directa entre ambas. Este tipo de enlaces se utilizan
habitualmente conexiones dedicadas de alto rendimiento o enlaces de interconexién de alta capacidad.
Este tipo de enlaces son faciles de instalar, pero dificiles de crear con ellos una red grande. Es habitual

su uso para enlaces punto a punto en cliente finales o para realizar el backhaul de redes.

2.3.4.2. Topologia Punto a Multipunto

Un enlace punto a multipunto, comparte un determinado nodo (en el lado uplink), que se
caracteriza por tener una antena omnidireccional (o con varios sectores) y puntos de terminacion
(o repetidores) con antenas direccionales con una ganancia elevada. Este tipo de red es mas
sencillo de implementar que las redes punto a punto, ya que el hecho de afiadir un subscriptor

s6lo requiere incorporar equipamiento del lado del cliente, no teniendo que variar nada en la
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estacion base. Aunque, cada sitio remoto debe encontrarse dentro del radio de cobertura de la
sefial, que en el caso de WIMAX (a diferencia de la tecnologia LMDS) no requerira que se situe
en puntos con vision directa. Ademas, sera posible utilizar esta topologia para backhaul de la
red de operadores, 0 para clientes que no deseen disponer de capacidad dedicada, al compartir
los recursos con todos los terminales. El problema de este tipo de topologia es que el disefio
direccional de las antenas de los usuarios hace que no pueda conectar con otras redes

(meshing).

2.3.4.3. Topologia en Nodos Multipunto

Las redes multipunto a multipunto crean una topologia entrelazada enrutada que replica la estructura de
la red Internet. Para construir una red de este tipo se comienza por un punto de conexion a internet. Una
serie de puntos de acceso se despliegan por toda la red hasta alcanzar una densidad méxima. Estos
puntos no solo conectan a los terminales que tengan asociados, sino que enrutan trafico de otras
estaciones (con sus respectivos usuarios) creando redes con varios saltos. Esto permite garantizar una

cobertura global de la red.

2.3.4.4. Topologia en Nodos Metropolitanos

Las redes de nodos metropolitanos se basan en utilizar dos tipos de redes: backhaul y dltima milla.

Backhaul puede ser una red punto a punto o una red punto a multipunto. Su disefio sirve para
proporcionar un backbone en los nodos uplink. Los nodos usan por lo general antenas duales, una
direccional hacia el uplink y la otra proporcionando la conectividad de Ultima milla, que sera por lo general

omnidireccional. La funcion principal del backhaul sera proporcionar ancho de banda a la dltima milla.
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Estos nodos pueden ofrecer conexiones redundantes. En funcion del area cubierta seran necesarios mas

0 menos enlaces de este tipo.

Ultima milla es una topologia multipunto a multipunto, con antenas omnidireccionales que estan
asociados a un determinado backhaul. La diferencia respecto a la topologia en nodos multipunto es que

la salida se realiza a través de un backhaul, no directamente.

2.3.4.5. Topologia en Nodos Mixtos

Una red con nodos mixtos es la forma mas compleja de red inalambrica, compuesta por dos estaciones
radio con dos antenas de alta ganancia en comunicacion directa entre ellas y, por ultimo, un repetidor
inalambrico. Este tipo de enlaces son faciles de instalar pero dificiles de escalar para crear una red

amplia. Tipicamente el repetidor se utiliza en un entorno interior.

La topologia interior en nodos mixtos es similar a la topologia anterior. Se compone de dos estaciones
radio y sus antenas directivas conectadas entre si, junto a un conjunto de repetidores inaldmbricos que
forman una red escalable interior. Como el caso anterior tiene la ventaja del bajo coste en las unidades

interiores.

2.3.5. Cobertura

Proporciona un radio de cobertura de 30 a 50 kilémetros, todo dependera de los obstaculos
existentes entre el emisor y receptor, por lo que se puede optimizar con la utilizacién de los
diferentes estandares o aplicaciones de software de WIMAX, asi como también a nivel de

hardware como la buena utilizacion de antenas inteligentes.
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2.3.6. Bandas y Espectro de Frecuencias

WIMAX opera en la banda de 10 a 66 GHz y de los 2-11GHZ y en frecuencia libre (5,8 GHz) y en
otras bandas actualmente de sistemas de distribucién local de multipuntos en sus siglas LMDS
(Local Multipoint Distribution System) de 3,5 GHz. Utiliza también un rango de frecuencias 2-11
GHz, la cual requiere linea de vista entre el emisor y el receptor, ésta es utilizada para la
transmision entre antenas, también utiliza la banda entre 2-6 GHz para la distribucion directa

hacia los abonados(usuarios finales).

Se tiene que tomar en cuenta que a frecuencias altas, la transmision es de menor calidad ya que

es mas vulnerable al tipo de clima, pero se logra mayor velocidad de comunicacion. En la tabla

VI se muestra la asignacion mundial de bandas autorizadas para la tecnologia WIMAX.

Tabla VI. Tabla de asignacion mundial de bandas autorizadas, con licencia y exentas de licencia

CIUDAD Y AREA GEOGRAFICA BANDAS UTILIZADAS
Norte América y México 25 GHzy 5.8 GHz

Central y America del Sur 25 GHz, 35 GHzy 5.8 GHz
Europa occidental y Oriental 35 GHzy 5.8 GHz

Medio Este y Africa 35 GHzy 5.8 GHz

Pacifico Asiatico 35 GHzy 5.8 GHz

Existen operadoras que utilizan frecuencias menores a 700 MHz, lo cual les permite mayor
cobertura, pero les reduce la velocidad de transmision, ya que para la utilizacion de estas bandas
tienen que incorporar protocolos de deteccidn y correccion de errores. La banda ancha extiende
el alcance y variedad de la comunicacién personal a fin de incluir VolP eficiente,
videoconferencias, mensajeria instantanea y rapido acceso a correo electrénico, el ancho de

banda de 3.5 GHz, es la considerada la de mayor calidad y mejor desempefio para WIMAX.
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En la tabla VII se muestra las bandas y espectros de frecuencia disponibles para la tecnologia

WIMAX.

Tabla VII. Bandas y frecuencias disponibles para WIMAX

BANDA | FRECUENCIA ¢REQUIERE DISPONIBILIDAD

Asignado en Brasil, Mexico, algunos paises
asiaticos y en U. S. (El Foro de WIMAX
25GHz 2.5a2 69 GHz Si también incluye 2. 3 GHz en esta categoria de
banda y espera cubnr [2. 3 GHz] con los 2. 5
radio de GHz.) La propiedad varia por pais.

3.3a3.8 GHz,

L pero . . En la mayoria de los paises, los 34-GHz a 3.6

32 GH principalmente Si, en algunos paises (GHz se asigna para banda ancha inalambrico.
34a36GHz

Enlos 5.725 GHz a 5.85 GHz, muchos paises
525ab585GHz No permiten rendimiento de poder mas alto (4
vatios) que puede mejorar.

i
o
i
]

Dentro de este rango de frecuencias, el espectro mas probable esta disponible en 2.3GHz,
24GHz, 2.5GHz, 3.5GHz, 5.8GHz y, potencialmente, en 700MHz. Por consiguiente, para
asegurar la interoperabilidad mundial, los CPE, tarjetas de datos o soluciones con chips
incorporados de WIMAX deberian soportar hasta 5 bandas de frecuencia. Es esto, o la industria
inicialmente se concentra en sdlo un par de bandas del espectro, en cuyo caso es probable que

3.5GHz reciba parte de la atencion inicial.

El espectro disponible se divide en dos categorias distintivas:

2.3.6.1 Espectro sin licencia
En la mayoria de los mercados, el espectro que no requiere licencia y que podria emplearse para

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

desafortunadamente, también existen varias desventajas.

En ciertos paises, en particular en Europa, rige el concepto de espectro “con licencia light”, lo
que significa que el usuario tiene que presentar su intencién de usar el espectro que no requiere
licencia. De esta forma, los entes reguladores tienen una mejor nocion de quién esta empleando
el espectro, y controlan la cantidad de licenciatarios y minimizan potencialmente el impacto de

interferencias.

Existen cuatro desventajas principales relacionadas con el uso del espectro que no requiere

licencia:

a) Interferencias:

Debido a que el espectro que no requiere licencia puede ser utilizado por varios sistemas
diferentes de RF, hay altas probabilidades de que ocurran interferencias. Los sistemas
de RF que no requieren licencia pueden incluir desde las redes rivales de WIMAX o los
puntos de acceso de WI-FI.

Los teléfonos inalambricos y Bluetooth (s6l02.4GHz) también usan este espectro. Tanto
WIMAX como WI-FI soportan la DFS (Dynamic Frequency Selection - Seleccion
Dindmica de Frecuencia) que permite que se utilice un nuevo canal si fuera necesario

(por ejemplo, cuando se detectan interferencias).
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No obstante, DFS también puede introducir una mayor latencia que, a su vez, afecta las

aplicaciones en tiempo real como VolP.

b) Mayor competencia:
Los operadores que utilizan el espectro que no requiere licencia tienen que asumir que
otro operador facilmente podria ingresar en el mercado empleando el mismo espectro.
En gran medida, el numero relativamente alto de puntos de acceso publicos WI-FI se
debe a este hecho. No obstante, los gastos de capital relacionados con la instalacion de
un punto de acceso WI-FI de caracter comercial son relativamente triviales (cientos de
délares, cuanto mucho) en comparacion con el costo relacionado con desplegar una red

WIMAX, que podria ser equivalente al costo de desplegar una red celular.

c) Potencia limitada:
Esto es cuando los entes reguladores del gobierno por lo general limitan la cantidad de
potencia que puede transmitirse. Esta limitacidn es especialmente importante en
5.8GHz, donde la mayor potencia podria compensar la pérdida de propagacion

relacionada con el espectro en frecuencias mas altas.

d) Disponibilidad:
Mientras el espectro de 2.4GHz esta disponible universalmente, en la actualidad el

espectro 5.8GHz no se encuentra disponible en varios paises.

Dadas estas desventajas, los operadores evaluaran cuidadosamente el uso potencial del

espectro que no requiere licencia, en particular 2.4GHz, antes de instalar una red. Hay
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excepciones, entre las que se incluyen las regiones rurales o remotas, donde hay menos

probabilidades de interferencia y competencia.

2.3.6.2 Espectro con licencia

El espectro que requiere licencia tiene un precio potencialmente alto, pero bien lo vale, en
especial cuando la oferta del servicio requiere una alta calidad de servicio. La mayor ventaja de
tener el espectro que requiere licencia es que el licenciatario tiene uso exclusivo del espectro.
Esta protegido de la interferencia externa, mientras que sus competidores sélo pueden ingresar
en el mercado si también poseen o tienen un permiso para arrendar el espectro. El espectro que
requiere licencia se encuentra en 700MHz, 2.3GHz, 2.5GHz y 3.5GHz; de éstas, las ultimas dos

bandas de frecuencia son las que en la actualidad reciben mayor atencion.

2.3.6.21. 2.5GHz

Esta disponible para uso terrestre en América del Norte, América Latina y eventualmente, en
Europa cuando la banda de extension 3G salga a licitacion en los proximos afios. Algunos
potenciales operadores de WIMAX en Europa estan haciendo campafia para que los entes
reguladores de Gran Bretafia les permitan desplegar WIMAX en 2.5GHz. Si este escenario
tuviera lugar, el licenciatario de la 2.5GHz aun tendria que decidir usar el espectro para WIMAX y

no para su oferta de servicio celular 3G.

2.3.6.22. 3.5GHz
La banda de frecuencia 3.5GHz en la actualidad esta disponible en casi todos los paises.

Ademas de los desafios de propagacion RF inherentes a esta banda muchas licencias europeas
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restringen la manera en que se puede usar el espectro, dado que en esta banda particular en la
actualidad no se permiten handoffs entre celdas, lo que no resulta ideal cuando se intenta ofrecer
un servicio movil de voz y de datos que requiere un servicio ininterrumpido para las llamadas de
voz. El Foro WIMAX en la actualidad esta solicitando a los entes reguladores que modifiquen
esta politica. Ademas, en algunas regiones del mundo como en Japon y Corea, se estan usando

porciones del espectro para ofrecer servicios satelitales.

2.3.6.2.3. 700MHz

En este momento, no hay un perfil WIMAX para el espectro 700MHz, sin embargo, al menos hay
cierto interés dentro de la comunidad de WIMAX de introducir WIMAX en esta banda de
frecuencia. La banda del espectro 700MHz es muy utilizada en muchas regiones del mundo,

entre ellas América del Norte y la mayor parte de Europa.

En la actualidad, esté espectro esta siendo utilizado por emisoras analogas de TV lo que
significa que la capacidad de desplegar WIMAX o cualquier otra tecnologia inalambrica en esta
banda del espectro esta limitada debido a las preocupaciones acerca de la posibilidad de que

haya interferencias entre los servicios.

Con la transicién a la TV digital, las emisoras de América del Norte finalmente vaciaran este
espectro y lo liberaran para otros posibles usos. 700MHz es una banda del espectro muy
atractiva en regiones remotas debido a las condiciones de propagacion favorables que existen
en esta frecuencia mas baja (cuanto mas baja es la frecuencia, mas lejos se puede propagar la

sefial).
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El radio efectivo de la celda en 700/800MHz es el doble de lo que seria en 1.9GHz, lo que
significa que se necesitan cuatro veces mas estaciones base en 1.9GHz respecto de
700/800MHz. Entre 1.9GHz y 2.5GHz se aplican los mismos multiplos, y lo mismo sucede entre
2.5GHz y 3.5GHz. Interpolando estos numeros, una red desplegada en 3.5GHz podria requerir
casi entre sesenta y ochenta por ciento mas sitos de celda de lo que requeriria en 2.1GHz
(espectro UMTS), si el resto de las condiciones fueran las mismas. WIMAX podria incluir el uso

de tecnologias de antenas inteligentes.

2.36.24. 2.3GHz

El empleo de la banda del espectro 2.3GHz estd muy limitado en este momento a ciertas
aplicaciones de Corea del Sur (WiBro), Australia, Nueva Zelanda y los Estados Unidos. En los
Estados Unidos, TeraBeam Verizon y Bellsouth son algunos de los mayores tenedores del
espectro mientras que en Nueva Zelanda Woosh Wireless posee una huella en 2.3GHz en toda
la nacion, aunque en la actualidad esta desplegando TD-CDMA en el espectro 2.1GHz. Si bien
hay un espectro 2.3GHz disponible en los Estados Unidos, no es atractivo para WIMAX, en

especial porque el uso en los canales adyacentes limita el ancho de banda disponible.

2.3.7. Espectro de Transmision y Velocidad

Ocupa un espectro de transmision de 2 a 11 GHz, en las cuales no se necesita linea de vista y
son frecuencias no licenciadas o reguladas y de 10 a 60 GHz, para comunicacion entre antenas
proveedoras del servicio. WIMAX ofrece, a través de un gigantesco “Hot Spot” (punto de
acceso), transferencias con una velocidad de hasta 75 Mbps. Se tiene que tomar en cuenta que
la velocidad real dependeréa del total de abonados conectados en forma paralela y los diferentes

tipos de ancho de banda requeridos.
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Como se analizd anteriormente, WIMAX abarca un rango de espectro debajo de 11GHz. Asi
mismo, existe la posibilidad de desplegar WIMAX en las bandas del servicio celular (si estuviera
permitido) y en las bandas de 700MHz. A pesar de la supuesta abundancia de espectros,
algunos de estos espectros disponibles presentan sus propios problemas. Ademas, una amplia
variedad de opciones de espectros también tiene como resultado la incompatibilidad o la

necesidad de dispositivos multibanda.

2.3.7.1 Canal Flexible

A medida que aumenta la distancia entre el abonado y la estacién base(AP), 0 a medida que el
abonado empieza a moverse, caminando 0 manejando, se convierte en mas que un desafio que
el abonado transmita con éxito a la estacion base a un cierto nivel de energia. Cuando el ancho
de banda es demasiado grande, dificulta la transmisién entre algunos dispositivos con las
estaciones bases como por ejemplo: dispositivos sensibles a la energia como: computadoras

portatiles, handheld, etc.

Los estandares |EEE 802.16-2004 e IEEE 802.16e tienen anchos de banda de canal flexibles
entre 1.5 y 20 MHz para facilitar la transmision de gran alcance y a diferentes tipos de
plataformas de abonados. La flexibilidad de ancho de banda que proporcionan estos estandares,
ayuda en la utilizacion y distribucion de celdas en un territorio determinado, especialmente dentro

de un espectro sin licencia.

Para escalabilidad, un operador con 14 MHz de espectro disponible, por ejemplo, puede dividirlo

en cuatro sectores de 3.5 MHz para tener sectores multiples (pares de transmision/ recepcion)
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en la misma estacion base. El ancho de banda de canal flexible de red a red es imperativo para
la planificacion de celdas. Es mas optima la utilizacion de una antena dedicada, con un haz bien
direccionada y configurada hacia un punto o segmento de abonados de mayor productividad,
que la utilizacién de una antena omnidireccional. Con la utilizacion de esta antena dedicada se
utiliza eficazmente la banda de canal flexible de rea a red, ya que se puede distribuir en forma

dptima la utilizacion de las celdas.

2.3.8. Seguridad

En cuanto a seguridad, por el momento WIMAX incorpora el estandar de encriptacién triple de
informacién por sus siglas 3DES (Triple Data Encryption Standard), pero se prevee que se
incorpore el estandar de encriptacion avanzada por sus siglas AES (Advanced Encryption
Standard) cuando comience su comercializacion a gran escala e incluye medidas para la
autenticacion de usuarios y la encriptacion de los datos mediante los algoritmos Triple DES.(128

bits) y RSA (1.024 bits).

2.3.9. Limites y Alcances

En los mercados emergentes, donde la infraestructura cableada puede ser limitada actualmente,
esta tecnologia inalambrica, resulta positiva ya que se puede instalar una antena y ofrecer
acceso de alta velocidad a Internet a miles de clientes que actualmente apenas tienen acceso a

Internet o ni siquiera disponen de servicios de telefonia fija.
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Una de las mas serias limitaciones de las tecnologias inalambricas es el costo, ya que las
mismas solo han sido mas implementadas en paises que no presentan crisis economicas,

situacion que sera solventada por WIMAX.

Esta tecnologia esta basada en estandares por lo que permitira que los fabricantes puedan
armar las redes de conectividad inaldmbrica de banda ancha. Lograndose asi una mejor
compatibilidad de los dispositivos, la conectividad WIMAX sera de suma utilidad para conectar
areas remotas a las que no pueden llegar ni el cable, ni las conexiones de suscriptores de lineas

asimetricas digitales en sus siglas ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line).

Esta tecnologia, que se espera que revolucione las telecomunicaciones en el mundo, funciona
de manera similar a las actuales redes inaldmbricas de tecnologia WI-FI, en donde una estacion

base con una antena (access point) controla el acceso inalambrico de los equipos a la red.

WIMAX entrara de lleno en el mercado de los operadores celulares, posiblemente también
colaborando, para que los usuarios dispongan de la mejor tecnologia al mejor precio en sus

accesos privados y corporativos.

Posibilitara la generacion de apuestas empresariales alternativas a las dominantes en la
actualidad (servicios xDSL) y permitira, si no bajar los precios, o0 mejorar sustancialmente la
calidad del acceso. WIMAX sera una tecnologia complementaria de las actuales WI-Fl y 3G, ya
que permitira el acceso de datos a grandes velocidades y posibilitara su uso para terminales de

la previsiblemente robusta infraestructura de VolP.
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2.3.10. Modulacion
La modulacién es el proceso de que una onda del portador puede llevar el mensaje o el signo
digital (serie de unos y ceros), mejora el problema de la interferencia multicamino, aumentando la

eficiencia y el aprovechamiento del ancho de banda disponible.

Hay tres métodos basicos para esto:
1. Amplitud (Usa transmision de radio AM)
2. Frecuencia (Usa transmision de radio FM)

3. Fase (Cambio de mensajes digitales)

WIMAX con la utilizacion de la tecnologia de Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
(OFDM), puede diferenciarse prestando un mejor servicio, logrando asi una ventaja competitiva
con respecto a su competencia, ya que esta tecnologia utiliza 256 subportadoras. Esta técnica
de modulacién es la que también se emplea para la TV digital, sobre cable o satélite, lo que
permite a WIMAX alcanzar una velocidad hasta 75 Mbit/s, También soporta los modos FDD
(Frequency Division Duplexing) y TDD (Time Division Duplexing) para facilitar su

interoperabilidad con otros sistemas celulares o inalambricos.

En la tabla VIIl se muestra la diferencia de las caracteristicas de modulacion entre las

tecnologias WIMAX y WI-FI.



-50-

Tabla VIIl. Diferencias OFDM WIMAX Vs. WIFI

Wimax v WiF1 (OFDM)
Comparativa

Parameter WIMAX WIFI
N® de purlede as ulales 2582048 B3
N™ de poriadoras de datos 200/-170D 2
HN? de partad. pilcto 8 4
Dupiex FOD/TDD | TOD
Ancho de banda Escalable desde 1.5 MHz Fijo 20 MHz
hasta 28 MHz Modo turbo 40 MH2

Formalos de Modulacién BPSK, QPSK, 16QAM, BPSK, QPSK, 16QAM,

B4 AN FACAM
Feriodo de Guarda Configurable Fijo
Mikio M
X Yes e
Sistema antena adaplivo programado en 802.11n
Sub-canglizaciin Yes Na

El proyecto general de WIMAX actualmente incluye al 802.16-2004 y al 802.16e. El 802.16-2004
utiliza Multiplexado por Divisién de Frecuencia de Vector Ortogonal (OFDM), para servir a
multiples usuarios en una forma de divisién temporal en una especie de técnica circular, pero
llevada a cabo extremadamente rapido de modo que los usuarios tienen la sensacién de que

siempre estan transmitiendo o recibiendo.

El 802.16e utiliza Acceso Mdltiple por Divisiéon de Frecuencia de Vector Ortogonal (OFDMA) y
puede servir a multiples usuarios en forma simultanea asignando grupos de “tonos” a cada
usuario. Para mejorar condiciones de fading (debilitamiento progresivo de una sefial) y aumentar

las capacidades del sistema, se requieren dos antenas transmisoras y al menos una receptora,
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el transmisor genera dos sefiales diferentes que se transmiten sincronizadamente, en la figura 4

se muestra dicha sefales.

| Subchannel] _|IFFT Input % IFFT| g Filter] g.| DAC| 3| RF 3
Modulation Packing :E Tx
Daversity
Encoder ‘y /1»’
} IFFT | Fﬂ!fi‘f_-.. DAC - EF

Bs

Figura 4. Diversidad de Transmision en OFDM

2.3.10.1. Subcanalizacion

Es la forma de utilizacion de las portadoras en la modulacidn, por ejemplo: si sélo se transfieren
una cantidad pequefia de datos se incrementa la eficiencia y si se conoce el perfil del
debilitamiento progresivo de la sefial, las portadoras se pueden colocar para mejorar un mejor

funcionamiento, entonces el ancho de banda se puede compartir por varios usuarios.

2.3.10.2. Duplexacion

Se refiere al proceso de crear canales bi-direccionales para transmision de datos de uplink
(enlace de carga) y de downlink (enlace de descarga). Duplex por divisiones de tiempo (TDD) y
duplex de divisién de frecuencia (FDD) son soportadas por el estandar 802.16-2004. Las
soluciones con licencia usan duplex de division de frecuencia (FDD) mientras que las soluciones

exentas de licencia usan duplex por division de tiempo (TDD).



-52-

FDD (duplex de division de frecuencia)

Requiere dos canales que son separados para minimizar la interferencia, uno para transmision y
otro para recepcion. La mayoria de las bandas FDD son asignadas a voz porque la arquitectura
bi-direccional de FDD permite manejar la voz con demoras minimas. Sin embargo, FDD tiene

componentes adicionales al sistema y esto eleva los costos.

Se usa FDD en redes inalambricas de tercera generacion (3G), que operan en una frecuencia
conocida y son proyectadas para aplicaciones de voz. La mayoria de los esquemas de
codificacion usados en redes 3G tienen limitaciones para produccion de datos. A medida que el
trafico de la red aumenta o disminuye, la regidn geografica cubierta por el transmisor puede
encogerse o crecer, fenémeno denominado “respiracion de la celda”. Ademas, cuando un
usuario que comparte un canal deja de transmitir, la velocidad de transmision se reduce de forma
proporcional al nimero de usuarios para minimizar la interferencia y resulta en un nivel de
potencia de transmisién menor. Las variaciones de alcance y del nivel de poder de transmision

pueden ser aceptables para aplicaciones de voz pero ofrecen desafios para las redes de datos.

TDD (Duplex por divisiones de tiempo)

Es util en ambientes donde los pares de canales no estan disponibles debido a restricciones
legales, o donde pueden usarse frecuencias exentas de licencia. TDD ofrece un unico canal para
transmisiones upstream (de carga) y downstream (de descarga). Un sistema TDD puede asignar
dindmicamente ancho de banda upstream y downstream, segun su tréfico. La transferencia
asimétrica es apropiada para el tréfico de Internet en el que hay grandes volimenes de datos en

downstream. Un sistema TDD funciona transmitiendo primero upstream de una estacion base a
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la estacion del abonado. Después de poco tiempo de guarda, generalmente un milisegundo, la

estacion del abonado transmite en la misma frecuencia en la direccidn upstream.

Comparacion entre TDD y FDD
Las soluciones TDD y FDD no son interoperables porque usan diferentes bandas y técnicas de

duplexacion

FDD y TDD sirven para diferentes propdsitos. FDD opera en dos canales separados, uno para
recibir tréfico y otro para transmitirlo. El espectro otorgado para tecnologias FDD es licenciado en
bandas de igual tamafio. No se requieren tiempos de guarda entre upstream y downstream, lo

que permite una implementacion duplex completa. FDD no soporta una solucién de Malla WI-FI.

En una solucion TDD, un canal se usa tanto para transmitir como para recibir trafico. Se
requieren tiempos de guarda entre upstream y downstream. TDD puede soportar Malla WI-FI.
TDD usa dos juegos distintos de time slots (ranuras de tiempo) en la misma frecuencia para el
uplink y para el downlink, mientras que FDD usa dos frecuencias diferentes, una para el uplink y

otra para el downlink.

Una solucion FDD cuesta mas porque requiere mas hardware para soportar a los canales del
uplink y del downlink. El costo se justifica por el uso mas eficiente del ancho de banda y la QoS
mejorada. Las soluciones con licencia usan FDD debido a su naturaleza duplex robusta y al
espectro modulado por frecuencia. Esto permite a la portadora QoS de calidad, la que no se

puede alcanzar totalmente en soluciones sin licencia.
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2.4. ESTANDARIZACION

2.4.1. Historia de la Estandarizacion de la tecnologia WIMAX

Este conjunto de estandares, empezaron a evolucionar a partir de la version 802.16,
implementada en abril del 2002, la cual se caracterizaba por sus enlaces fijos, con vision directa
denomina con hilos (LoS), lo que significa que tenia tanto del transmisor como el receptos, las
antenas de los mismos se tenian que ver, para que existiese comunicacién, por ejemplo entre

dos edificios.

Esta version utiliza la banda de 10 a 66 GHz, capa normal de acceso a los medios (MAC),
multiplexacion (TDD o FDD), desarrolla hasta una velocidad de 134 Mbps. Al quererle hacer
mejoras a esta version, dio como origen a la versién 802.16a, pero con mayor ancho de banda y
cobertura de hasta 50 kilometros entre el emisor y el receptor, utilizando la banda de 2 a 1 GHz,
se implementd en esta version la arquitectura punto a multipunto, en redes de malla y lo que la
caracterizd principalmente fue que no requiere de vision directa (NLoS) y desarrolla una

velocidad hasta 75 Mbps.

El IEEE 802.16a fue practicamente olvidado, ya que recientemente el foco de atencion fue el
IEEE 802.16-2004, que también es conocido como 802.16REVd o 802.16-2004. El cual es una
mejora del estandar |IEEE 802.16a que fue certificado en octubre de 2004. Por otra parte,
también esta el IEEE 802.16e, otra variacion de WIMAX que le sigue al estandar 802.16-2004, lo
unico que estos dos estandares propuestos tienen en comdn es que emplean el mismo rango de

frecuencia (sub 11GHz). En la figura 5 se muestra las diferentes versiones del estandar WIMAX.
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IEEE
gl215e

Figura 5. Versiones de WIMAX

2.4.2. |EEE 802.16-2004

Conocido también como IEEE 802.16d o 802.16REVd, se caracteriza, de las versiones
anteriores, porque va mas orientado a la implementacién y colocacion por parte de los
suscriptores, en pocas palabras que todo le sea mas préactico para los abonados o suscriptores,
ya que le permite al abonado, que el mismo pueda colocar su equipo, como si fuera una antena
de television, pero en el exterior de su inmueble, al mismo tiempo este pueda acceder de forma
inalambrica en el interior de su casa, esta version utiliza comunmente la banda 2.5GHz con
licencia y sin licencia las bandas 3.5 y 5.8 GHz (estas bandas dependeran de las politicas de
acceso inalambrico del pais o region). Esta tecnologia mejora los servicios de ultima milla en los

diferentes aspectos:

> Disminuye la interferencia.
> Elretraso difundido.

» Mayor robustez.
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Es una tecnologia reciente de acceso inalambrico fijo, lo que significa que esta disefiada para
servir como una tecnologia de reemplazo del DSL inaldmbrico, para competir con los
proveedores de cable de banda ancha o DSL, o para proveer un acceso basico de voz y banda
ancha en areas sub-abastecidas donde no existe ninguna otra tecnologia de acceso; los
ejemplos incluyen a paises en desarrollo y areas rurales en paises desarrollados donde el cable

de cobre no tiene un sentido econémico.

El 802.16-2004 posee las siguientes caracteristicas: Cambios en la parte de OFDM, mejor
soporte de multiple entrada multiple salida (MiMo), cambios en preambulo (preamble), cambios
en portadoras piloto, cambios en el formato de modulacién para FCH (Frame control header),
cambios en la sub-canalizacion, también es una solucién viable para el backhaul inalambrico
para puntos de acceso WI-FI o potencialmente para redes celulares, en particular si se usa el
espectro que requiere licencia. Finalmente, en ciertas configuraciones, WIMAX Fijo puede usarse
para proveer mayores velocidades de datos y, por lo tanto, puede usarse como una opcién de

reemplazo de T-1 para abonados corporativos de alto valor.

2.4.3. |EEE 802.16-e

Es una mejora del estdndar 802.16-2004 y lo que lo caracteriza es que estd orientado al
mercado mévil y con la utilizacién del acceso multiple por division ortogonal de frecuencia
(OFDMA), pretende dar mejores servicios y beneficios, y sobretodo mejor sefial, ya que esta
utiliza y agrupa subportadoras multiples en subcanales, lo que crea mayores ventajas, por

ejemplo: un abonado dentro de un enlace de transmisién, puede utilizar todos los subcanales o
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viceversa un conjunto de abonados pueden seleccionar uno o muchos subcanales en forma

paralela.

Es una banda ancha mévil y esta disefiado para ofrecer una caracteristica clave de la que carece
el 802.16-2004: portabilidad y con el tiempo, movilidad a toda escala. Este estandar requiere una
nueva solucion de hardware/software de adaptacién con el anterior 802.16-2004, el estandar
802.16e, trata de incorporar una amplia variedad de tecnologias propuestas, algunas mas

comprobadas que las otras.

Utiliza S-OFDMA (scalable-OFDMA) tanto en el enlace ascendente como en el descendente.

S-OFDMA significa que el nimero de tonos OFDM aumenta, o escala (de 128 tonos hasta 2.048
tonos), basandose en la calidad de la sefial de RF para un usuario en particular, los
requerimientos del usuario y el ancho de canal de radio que se usa. S-OFDMA permite a
multiples usuarios transmitir al mismo tiempo dando como resultado una eficiencia mejorada de

red y una mejor experiencia del usuario.

Como se observar a lo largo de la evolucion de estos estandares es que pueden ser
implementados en diferentes segmentos de mercado, dependiendo de los limitantes de cada
operadora, pero lo principal es que cada vez que surge una nueva version, esta posee las
mismas caracteristicas que la anterior, pero con valores agregados, en este caso la version
802.16e, lo que lo hace diferente de la anterior version, es que se puede utilizar enlaces fisicos
multiples, pero sobre todo la portabilidad y movilidad, esto genera una gran ventaja,

especialmente para los proveedores que apoyan esta nueva tecnologia, ya que esta permite
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tener asi misma escalabilidad e interoperabilidad, como por ejemplo la implementacion con otras

tecnologias como WI-Fl o 3G.

2.4.4. WiBro

Otra sigla que vale la pena mencionar es WiBro (Wireless Broadband — Banda Ancha
Inaldmbrica). WiBro es una iniciativa de Corea del Sur y una oportunidad para que el pais
establezca una tecnologia inaldmbrica local, algo parecido a lo que los chinos estan haciendo
con TD-SCDMA. WiBro ahora probablemente sera incluido en el proyecto general del 802.16e,

haciendo asi otro perfil potencial de WIMAX.

Especificamente, WiBro es un sistema basado en TDD que opera en un canal de radio de 9MHz
a 2.3GHz con OFDMA como su tecnologia de acceso. De acuerdo a quienes lo proponen, WiBro
soporta usuarios viajando a velocidades de hasta 120km/h (anteriormente se publicitd que
estaba limitado a 60km/h) y velocidades maximas de usuario de 3Mbps en el downlink (enlace
50 descendente), 1Mbps en uplink (enlace ascendente) y 18Mbps de rendimiento maximo del

sector en el downlink y 6Mbps en uplink.

Las velocidades de datos de usuarios promedio se publicitan como superiores a 512kbps, y con
el radio de la celda limitado a 1km, sera ampliamente desplegado en areas densamente
pobladas. Inicialmente, WiBro fue percibido como una solucidn portatil, aun cuando no podia
soportar usuarios méviles, ya que la tecnologia no soportaba handoffs de celdas ininterrumpidos.
Con su potencial futura adopcion dentro de la familia de perfiles de WIMAX, podria existir un

deseo de introducir movilidad vehicular, o handoffs casi ininterrumpidos.
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2.4.5. Ventajas

2.4.5.1. Ventajas generales

Permite conexiones de alta velocidad en un radio de hasta 50 kildmetros a la redonda. Puede
alcanzar una velocidad de transferencia de datos de entre 10 a 75 Mbps. WIMAX cuenta con el
respaldo de gran parte de la industria. Cisco, AT&T, Sprint, Nortel Networks, Fujitsu
Microelectronics, Samsung y Motorola son algunos de los fabricantes y operadoras que soportan

el estandar 802.16.

El posicionamiento de WIMAX (802.16) como el protocolo de acceso inalambrico para redes
metropolitanas (WMAN) completa el de Bluetooth (802.15) para la PAM (Personal Area Networks

y el de WIFI (802.11) para las redes LAN.

Otra ventaja es que las estaciones base de WIMAX no son caras. Mediante antenas externas y
"routers" la sefial llega finalmente a las oficinas y casas y da conexiones de Internet tanto a

ordenadores como a los moviles.

Lo que buscan los proveedores de WIMAX, es la construccion de diferentes dispositivos que
permitan una facil instalacién y una mejora a nivel costo/beneficio tanto para ellos mismos, como
para el mercado, como por ejemplo: cualquier abonado o cliente final puede colocarlo en su casa
el mismo, buscandose asi en un futuro a corto plazo, la expansion de redes, con dispositivos
estandares que implementen esta tecnologia y que esta a su vez sea compatible u operable con

otras tecnologias ya sea alambricas, como inaldmbricas.
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Con tecnologia WIMAX, Internet llegaré a través de sefiales de radio esa es la ventaja que tiene
frente a los servicios basados en cables (como los de cable y DSL). Podria permitir la creacion

de una Internet paralela, ciudadana, a espaldas del mundo empresarial actual.

2.4.5.2. Ventajas para los operadores

Si se eligen equipos interoperables y basados en estandares, los operadores disfrutaran de
nuevas ventajas a la hora de implementar sus sistemas inalambricos, como: Las economias de
escala que hace posible el estandar en costes de equipos inferiores. Los operadores no se
convierten en cautivos de un Unico proveedor, ya que las estaciones base funcionaran con las

estaciones de abonado de diferentes fabricantes.

Por ultimo, los operadores se beneficiaran de equipos de menor costo y mayor rendimiento,
puesto que los fabricantes de equipos desarrollaran rapidamente innovaciones sobre una

plataforma comun basada en estandares.

2.4.5.3. Ventaja clave para los mercados emergentes

En los mercados emergentes, donde la infraestructura cableada puede ser limitada actualmente,
esta tecnologia resulta muy atractiva; ya que al poder instalar una antena y ofrecer acceso de
alta velocidad a Internet a miles de clientes que actualmente apenas tienen acceso a Internet o ni
siquiera disponen de servicios de telefonia fija. El potencial es enorme en paises como India,
México y China, donde el "cableado" de los paises encareceria excesivamente el acceso de

banda ancha a Internet.
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2.4.5.4. Ventajas para grandes empresas

La solucion WIMAX no sélo permite conexiones a Internet mediante IP y TDM, sino también voz
sobre IP, asi como transmision de video en tiempo real y a altas velocidades. Transmite y recibe
datos a una velocidad maxima de 75 Mbps por segundo, 35 veces la velocidad del ADSL

(Asymmetric Digital Subscriber Line), en un area de hasta 50 kilometros.

Eso permitira ofrecer servicio de Internet a alta velocidad en toda una ciudad, de manera
inalambrica (competira con los servicios basados en cables, y suscriptores de lineas asimétricas

digitales en sus siglas ADSL (AsymmetricDigital Subscriber Line).

Las grandes empresas de telecomunicaciones podrian usarla para la creacion de una plataforma
comun para sus distintos clientes, definiendo perfiles para las grandes empresas, los usuarios,
hogar, pymes, etcétera, dejando de depender de las lineas telefonicas o redes de TV cable,

actualmente en manos de unas pocas compafiias.

Las compaiiias se beneficiaran en su modelo de negocios con el acceso sin cables a los datos:
la telefonia mévil ampliara su capacidad de servicios al combinar tecnologias para la transmision
de informacién; la industria de entretenimiento llevara a los hogares contenidos de multimedia
(gracias a la banda ancha) y los operadores de telecomunicaciones tendrén la opcion de

aumentar su portafolio de productos y servicios.
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2.4.5.5. Ventajas para usuarios finales
Otra gracia de esta plataforma o tecnologia, sera la posibilidad de auto instalacién donde solo
habra que conectar los computadores a una caja modem, e ingresar un password para la

facturacion por el uso, para conectarse a través de las antenas que llevaran el servicio al area.

Para los usuarios representaria mayor cobertura, mas ancho de banda y menor precio.
Plataformas comunes, estandar de conexién, multilocalizacién de la sefial de radio, anchos de
banda parejos al cable, telefonia fija y movil y television bajo demanda unificados en un mismo
servicio y factura. En la figura 6 se muestra la topologia de una red WIMAX y todos los servicios

que proporciona al usuario final.

o=

Customer Promisa
(Home, Buziness or HOTSPOT)

Figura 6. Topologia de la red de WIMAX de los servicios para el usuario

2.4.6. Desventajas

A mayor distancia de la estacion proveedora, menor velocidad a partir de los kildmetros de
cobertura de un determinado estandar de la tecnologia WIMAX (802.16, 802.16a, 802.16x, etc.).
Otra desventaja de WIMAX es la lucha contra los grandes operadores celulares ya que esta

llegando mas tarde al mercado.
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2.4.7. Aspectos Econdmicos, Técnicos de la tecnologia WIMAX

2.4.7.1. Aspectos Economicos

WIMAX esta considerada como una alternativa mas barata a las lineas de suscripcion digital y a
los accesos de cable de banda ancha, ya que los costes de instalacion de una infraestructura
inaldmbrica son minimos si se comparan con las versiones aldmbricas. Ademas, permitira llevar

la banda ancha a zonas remotas en las que no existe cable ni ADSL.

El costo-beneficio de una red WIMAX es mucho mejor, ya que con menos equipos se alcanza

una mayor area, es por eso que también es una alternativa muy viable a lo que es la fibra optica.

Su bajo precio estaria relacionado con que los fabricantes no tendrian que producir para un solo
cliente. Esta es una oportunidad de volumen para ellos. De este modo, ese ahorro se traspasaria
a los usuarios a través de un descenso de las tarifas, que también estaria relacionado en la

competencia que esto generaria entre ellos.

Dicho esto, es probable que WIMAX tenga una estructura de menor costo respecto de la red
nucleo o la porcién de la red que se encuentra “detras” de las estaciones base. Especificamente,
WIMAX utiliza un nucleo todo IP lo que significa que es escalable y, por tanto, puede soportar un

mayor nivel de tréfico de usuarios para una cantidad dada de recursos de la red.

Ademas, WIMAX usa routers comerciales por oposicion a una combinacion de interruptores de
circuitos y otros componentes de la red que, aunque son similares a los routers comerciales, han

sido disefiados especialmente para que se empleen en una red celular.
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Puede deducirse que la mejor alternativa es la implementacion de WIMAX con WI-FI, por medio
de redes de malla, ya que se disminuyen costos, sobre redes ya existentes de WI-FI, que
quisieran expandirse o cubrir la Gltima milla y disefiar e implementar una red de area
metropolitana, ya que con la utilizacién de una antena inteligente, administrada por WIMAX, se

puede cubrir la ultima milla y expandir la red de malla.

Esto indica que WIMAX, puede servir como backhaul o red de retorno, la cual puede expandir a
cualquier LAN ya se cableada, como inalambrica, y con la inversion en algunas antenas
inteligentes y la configuracion de las mismas, se puede cubrir a toda una ciudad o pueblo, a

menor costo y con mejores Servicios.

2.4.7.2. Aspectos Técnicos

Las consecuencias econdmicas y técnicas que acarrearia WIMAX en el mediano plazo son:

1. Mejorar, simplificar y abaratar el acceso a la Internet.

2. Crear una red de comunicacion inalambrica alternativa a las redes de telefonia celular.

Una vez que la conexiéon a una red WIMAX se haya realizado, se podria hacer llamadas
utilizando VolP, a cualquier lugar del mundo, chatear via un servicio de mensajeria instantanea,
enviar mensajes SMS, acceder a cursos interactivos y muchas cosas mas sin pagar cantidades

exorbitadas por dichos servicios.
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Las redes WIMAX competiran con las redes celulares. La competencia siempre es buena porque
obliga a que las compaiiias se esfuercen en ofrecer un valor agregado a los clientes, reduce los

precios y va rompiendo poco a poco la brecha digital.

2.4.7.3. Desafios técnicos y comerciales

Todas las tecnologias emergentes hacen frente a sus propios desafios que deben superar para
convertirse en un éxito técnico y comercial. Sucede lo mismo con WIMAX ya que los desafios
incluyen una propagacion de frecuencia radial (RF) desfavorable en el espectro relativamente
alto que se esta considerando en algunas situaciones, la cantidad de trabajo sin terminar que
debe realizarse fuera de la estandarizacion del IEEE para que los equipos tengan la certificacion
WIMAX, asi como sus méritos econémicos en relacion con 3G y otros servicios inalambricos de

banda ancha que existen en la actualidad.

2.4.8. Hardware y software que utiliza WIMAX

2.4.8.1. Antenas Inteligentes (Smart Antenas)

Estas antenas son similares a las utilizadas por operadoras que prestan el servicio de 3G o de
telecomunicaciones, la ventaja de estas es la utilizacién del espectro ya que se puede alcanzar
hasta 5 bps/Hz, comparada aproximadamente con 2 bps/Hz de WI-FI, se debe de tomar en

cuenta que la calidad del espectro dependera de la configuracion y posicidn de las mismas.

Debido al desempefio y a la tecnologia, algunos estandares de WIMAX soporta varios tipos de

antenas inteligentes adaptables, tales como:
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» Antenas receptoras de diversidad espacial.
Implica méas de una antena receptora de la sefial. Por lo que se debe tener cuidado en la
colocacion o instalacion de las mismas, ya que estas entre si pueden generar
interferencia entre ellas. Todo dependera de las especificaciones especiales de cada

antena y sobre todo implica la realizacion de pruebas

» Antenas de diversidad simple.
Estas son conocidas como antenas receptoras, ya que detectan a las antenas multiples.
Cuanto mas incoherentes sean las antenas entre las que se pueda elegir, mayor sera la

probabilidad de conseguir una sefal fuerte.

» Antenas orientadoras de haces.
Forman el diagrama de la red de antenas para producir grandes amplificaciones en la

direccién de la sefial Util o lenglietas que rechazan la interferencia.

» Antenas formadoras de haces.
Estas optimizan la frecuencia, ya que dividen el area donde se encuentra la antena en

sectores y sobre los mismos distribuye la frecuencia.

Una sola antena WIMAX daria cobertura a 1.000 usuarios con una ADSL de 1 Mbit. Intel y los
fabricantes de teléfonos moviles, como Nokia o Siemens, estan fabricando disefios de terminales
capaces de conectarse a estas nuevas redes. Mientras se desarrollan estos nuevos dispositivos,
WIMAX funcionara con una pequefia antena receptora, que se instala en el exterior de los

edificios.
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En una segunda fase, los creadores de esta tecnologia confian en desarrollar receptores que
funcionen desde el interior del edificio hasta que el estandar consiga llegar a los portatiles y
maviles sin que sea necesaria mas instalacion que la que hoy supone enchufar una tarjeta WI-FI

al ordenador. En la figura 7 se muestra un modelo de una antena inteligente WIMAX.

e | T
Figura 7. Antena Inteligente WIMAX

2.4.8.2. Redes malladas (Mesh Networks)
Estas permiten alta disponibilidad de comunicacion entre los abonados o usuarios de la red, por

medio de un enrutamiento dptimo, lograndose asi que no exista vision directa entre los mismos.

2.4.8.3. La interfaz de banda ancha Intel PRO/Wireless 5116 (Rosedale)

Es el primer sistema sobre chip 802.16-2004 optimizado para su empleo en moédems WIMAX
rentables y en pasarelas residenciales para acceso a la red. Estas unidades se pueden instalar
en hogares 0 empresas para recibir y transmitir una sefial inalambrica de banda ancha. El
producto ha sido disefiado con un alto nivel de integracion para facilitar el proceso de desarrollo
y reducir los costes a los fabricantes de equipos. También ofrece una arquitectura programable
para simplificar a los fabricantes de equipos la incorporaciéon de aplicaciones Unicas e

innovadoras en la solucién de Intel basada en estandares.
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Para llevar la conectividad WIMAX a la mayor cantidad de personas, la interfaz de banda ancha
Intel PRO/Wireless 5116 permite la creacion de productos WIMAX para el exterior, ademas del
desarrollo de nuevas soluciones para interiores como, por ejemplo, los médems WIMAX auto

instalables y las pasarelas residenciales para acceso a la red.

Asimismo, los principales fabricantes de equipos han anunciado el desarrollo de sus propios
productos basados en la interfaz de banda ancha Intel PRO/Wireless 5116, incluyendo Airspan,
Alvarion, Aperto Networks, Axxcelera Broadband Wireless, Gemtek, Huawei, Proxim Corporation,

Redline Communications, Siemens Mobile, SR Telecom y ZTE.

Las soluciones WIMAX basadas en el estandar 802.16-2004 permiten la creacién de redes
inalambricas fijas y de alta velocidad mediante banda ancha para proporcionar conectividad a
Internet, prestaciones IP, capacidad TDM Voice y video en tiempo real basado en IP a altas

velocidades.

2.4.9. Medios de Acceso de la tecnologia WIMAX

2.4.9.1. Tarjeta para estaciones base WIMAX

Denominada como el disefio de Glenfield es la primera tarjeta o placa de Intel para
infraestructuras WIMAX, la placa esta basada en un procesador de red Intel con funciones MAC
(Control de Acceso a Medios) y en un componente de nivel fisico de PicoChip Designs, y es

adaptada por los fabricantes de estaciones base para cubrir sus necesidades.
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Glenfield se construyé utilizando ATCA (Advanced Telecom Computing Architecture),
promocionado por Intel como el disefio estandar para los equipos de red. La compafiia considera
que la adopcion de ATCA en los equipos de operadores permitira dar el salto de las arquitecturas
propietarias actuales a sistemas modulares que puedan desplegarse rapidamente y a un menor

coste utilizando componentes de diversos fabricantes.

Los fabricantes de sistemas podrian utilizar la tecnologia de Glenfield tanto en equipos basados
en ATCA como en sistemas propietarios. Ademas, la adopcion de esta placa permitiria construir
dos tipos de estaciones base WIMAX. Glenfield esta en principio disefiada para estaciones base
de alta calidad, similares a los actuales equipos celulares, con cajas de procesamiento

independientes y antenas, y que puede instalarse en las torres de mdviles.

Otro tipo de estaciones base serian mas pequefias y menos costosas y podrian situarse en los
edificios 0 en los postes eléctricos; este tipo podria utilizarse tanto para frecuencias con o sin

licencia. En la figura 8 se muestra un modelo de una antena base WIMAX.

Figura 8. Base o Terminal de WIMAX
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2.4.9.2. Tratamiento de los Problemas de Interferencia y Calidad de Servicio

La interferencia es la interrupcién o degradacién de una sefial transmitida por energia RF ajena.
La interferencia impide que un receptor RF distinga entre la sefial transmitida y la energia RF de
fondo que existe en ese punto especifico de tiempo. Las causas de energia RF ajenas pueden

Ser.

> Ruido
Las fuentes de energia que no estan en el mismo espectro RF pero que aun asi afectan
al receptor RF debido a la armonia o bleed-over en bandas de frecuencia RF o canales
adyacentes. Un sistema de teléfono celular, por ejemplo, puede generar este tipo de

ruido.

» Superposicion directa por fuentes no identificadas
Fuentes de energia RF que estan en el mismo espectro RF pero que no pueden ser
identificadas por el receptor RF porque usan un protocolo RF o esquema de

codificacién/modulacién diferentes.

» Superposicion directa por fuentes identificadas
Fuentes de energia RF que estan en el mismo espectro RF pero que pueden ser
identificadas por el receptor RF porque usan el mismo protocolo y esquema de
codificacion/modulacion que el receptor RF. Por ejemplo: dos instalaciones de Espectro
Ensanchado por Secuencia Directa (DSSS) 802.11b* DSSS pueden “oirse”, estando o

no en la misma estructura fisica.
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La energia RF ajena puede ser tratada por:
> Estandares
El estandar IEEE 802.16-2004 implementa la subcanalizacion OFDM y soporta
modulacion adaptable, lo que permite que la velocidad de datos y la calidad del enlace
se equilibren dindmicamente, basandose en la calidad del enlace y las condiciones del
canal. Por lo general se pasa por alto al enfoque del proyecto tomado en la capa MAC
del 802.16-2004, a pesar de ser esencial para eliminar la interferencia RF indeseada. La
naturaleza multipunto de la capa MAC permite que cientos de sitios fijos compartan una

misma estacion base en un radio de muchos kildmetros.

La capa MAC del 802.16-2004 asigna ancho de onda a dispositivos moviles
dindmicamente usando acceso multiple por division de tiempo (TDMA). Por el contrario,
la capa de Control de Acceso a Medios (MAC) usa mecanismos de deteccion de la

portadora y de contencion para ofrecer control de ancho de banda.

» Proyecto de red correcto
Incluye implementar una medicion del sitio y acceso 24 horas por dia, los 7 dias de la
semana, a estructuras y estaciones base. La interferencia causada por la mayoria de
fuentes de energia RF (efecto de campo lejano) pueden reducirse y mejorarse la QoS al
localizar puntos de conectividad de la red inaldmbrica, tales como torres y puntos de
acceso cercanos a los clientes y ofrecer multiples opciones para que el cliente

seleccione la “mejor” conexién RF en un determinado momento.
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La baja latencia soporta aplicaciones sensibles a la demora tales como video o voz
sobre IP (VolIP) y asignacién de prioridad al trafico de datos. Al implementar Sistemas de
Posicionamiento Global (GPSs) dentro de estaciones base y usar sincronizacién basada
en GPS se pueden evitar problemas a nivel intersectorial y entre estaciones base al
identificar la localizacién de la estacién base y la localizacién de la posible interferencia

entre estaciones, asi como sincronizar horarios de transmision RF.

Amplificadores de potencia y tecnologias de antena

Implementacion de la sectorizacion y polarizacién de antenas para ayudar a minimizar
los efectos de las fuentes de interferencia de energia RF a una distancia del receptor.
Controlar la direccion de la antena y de la potencia puede ayudar a disminuir la
interferencia pero pueden aumentar los costos. La canalizacion OFMD controla el ruido y

ayuda a administrar el espectro como se muestra en la Figura 9.
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> Filtracion
Implementacién de filtros de paso de banda para minimizar los efectos de fuentes de
energia RF que estan fuera del espectro operativo del receptor o dentro de un canal

especifico del espectro operativo (tanto efectos locales como de campo lejano).

» Proteccion
Implementacion de una proteccién de RF dentro de un contenedor del receptor para
asegurarse de que las fuentes de energia RF localizadas no estén penetrando en el

equipo de modo diferente que por antena o coaxial (efectos de campo local).

» Reuso
Implementacion del esquema de reuso de canal o frecuencia para que el receptor no

cree su propia fuente de energia RF ajena (efecto de campo local).

2.4.10. El futuro de WIMAX

El fuerte impulso que ha tenido la tecnologia de redes sin cables a escala mundial ha permitido
que grandes investigadoras de mercado como IDC, Forrester y Jupiter, hagan prometedoras
proyecciones respecto a su uso e implementacién. Al mismo tiempo, la inversion de compafrias
como Intel en tecnologias como UWB (Ultra Wide Band) y WIMAX (Wordwide Interoperability for
Microwave Access), con las que disponer de conectividad de banda ancha para sefales de voz y
datos capaces incluso de cubrir grandes zonas metropolitanas, han impulsado las previsiones en

diferentes areas de uso.
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La firma de investigacion de mercado TelecomView ha llevado a cabo un estudio cuya
conclusion es que la tecnologia inaldmbrica WIMAX podria acaparar parte de la cuota de
mercado de la tercera generacion de telefonia movil y DSL, destacando que si bien en algunos

casos podria complementarlas, en otros podria sustituirlas.

En un escenario totalmente en movimiento, los usuarios podran desplazarse mientras tienen
acceso de datos de banda ancha o a una sesién de transmision en tiempo real de multimedia.
Todas estas mejoras ayudaran a hacer que WIMAX sea una solucién aun mejor para el acceso

inalambrico y el acceso de Internet para economias en crecimiento.

En lo que respecta a tecnologia celular, como los operadores celulares cambian a sistemas
basados en IP de cuarta generacion, se sostendran de WIMAX tanto como lo estan haciendo con
el mas limitado WI-FI. Para paises en desarrollo como China, el mercado potencial més grande

para usuarios de banda ancha, WIMAX se convertira en la solucién dominante.

Si WIMAX sigue obteniendo mas apoyo de la industria, también puede proveer acceso de banda
ancha en regiones alejadas y partes del mundo en desarrollo donde el acceso basico de voz o

banda ancha mediante un servicio de linea fija no es econémicamente viable.

Ademas, WIMAX potencialmente puede usarse para proveer backhaul a redes celulares o puede
usarse para mejorar en forma significativa el rendimiento de los puntos de acceso con redes
inalambricas WI-FI (Wireless Fidelity), aumentando el rendimiento de la red de backhaul y

haciendo mas facil y econdmico desplegar WI-FI.
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Ademas, para cuando la version mévil de WIMAX esté disponible con una gran cantidad de
terminales ofrecidas por una gran variedad de proveedores, las redes de datos 3G avanzadas
que usan 1xEV-DO y HSDPA estaran extensamente disponibles en un ecosistema bien

establecido.

2.5. APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA WIMAX

La tecnologia WIMAX permite realizar comunicaciones punto a punto o punto a multipunto y
ofrece de acuerdo a sus diferentes estandares, servicio inalambrico desde bases fijas hasta el
servicio inaldmbrico mévil, por lo que esta entrando a la competencia contra redes celulares (E1,

T1), ya que la implementacion de WIMAX, es mucho més barata que éstas.

Esta tecnologia, funciona de manera similar a las actuales redes inaldmbricas de tecnologia WI-
FI, en donde una estacién base con una antena o un punto de acceso, controla el acceso

inaldmbrico de los equipos a la red.

De esa manera, los empleados de una compafiia puede utilizar desde su portatil o computador
de mano todos los recursos de la red, sin necesidad de una conexion por medio de un cable y
poder navegar por Internet, leer el correo interno, imprimir documentos, acceder a las bases de

datos, etc.

WIMAX puede implementarse en forma individual, ya que esta capacitada para mantenerse

dentro de la industria inalambrica, pero también puede utilizarse o complementar las tecnologias
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existentes, como WI-FI y 3G, ya que puede unificar los puntos de conexiones en zonas publicas

de las tecnologias inalambricas existentes a un menor costo operativo y con la alternativa de no

crear enlaces fijos.

2.5.1. Beneficios de WIMAX a los paises en desarrollo

1.

Costos de despliegue de red sensiblemente inferior a los de cualquier otra tecnologia

inaldmbrica o de comunicaciones.

La posibilidad de introducir a su poblacién en el universo de las nuevas tecnologias,
permitira conectar a Internet mas de mil millones de personas en todo el mundo, que

estan alejados de las redes de cobre, cable o fibra.

Plataformas comunes, estandar de conexion, multilocalizacion de la sefial de radio,
ancho de banda pareja al cable, telefonia fija y mévil y televisién bajo demanda unificada

€n un mismo Servicio.

En mercados en desarrollo, tales como los Estados Unidos y Canadé, hay regiones del
pais en donde la economia de instalar cables o poner DSLAM no tiene sentido. En estos
casos, una tecnologia de acceso inalambrico de banda ancha fija podria ser mas
apropiada. Ya hay una serie de WISP (Wireless Internet Service Providers- Proveedores
de Servicio de Internet Inalambrico) en el centro de la nacion, y aun en areas muy

urbanas, usando una de las tecnologias patentadas antes mencionadas.
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No todos estos WISP han sido exitosos; los costos de infraestructura total y los nimeros de
abonados han sido muy modestos. Sin embargo, la disponibilidad de equipos WIMAX en
grandes volumenes de una cierta cantidad de proveedores podria ayudar a mejorar la economia

y, a su vez, aumentar el tamafio del mercado.
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CAPITULO Il

EVALUACION DE LA INTRODUCCION DE WIMAX EN EL AREA DE COBERTURA DE

FASTNET Cia. Ltda.

3.1. SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA FASTNET Cia. Ltda.
FASTNET Cia. Ltda. es una empresa de Telecomunicaciones y Proveedor de Servicios Internet

(ISP) para empresas, cybers, hogares, etc. con presencia en la ciudad de Riobamba.

FASTNET se constituye a partir de un grupo de profesionales altamente calificados, con
suficiente experiencia en las areas de Sistemas, Electronica, Redes y Telecomunicaciones,
permitiendo de esta forma crear soluciones y productos integrados capaces de satisfacer las
necesidades de conectividad de sus clientes yendo mas alld de la mera implantacion de

soluciones estandar o de desarrollos tradicionales.
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FASTNET tiene una infraestructura autbnoma capaz de proporcionar un servicio de alta calidad

adaptandose a las necesidades de sus clientes.

3.1.1  Objetivos
» Proveer soluciones de conectividad a Internet, de la més alta calidad y a precios
extremadamente competitivos.
» Tener una infraestructura capaz de proporcionar un servicio de alta calidad adaptandose
a las necesidades de sus clientes.
» Investigacién constante para el desarrollo de nuevos proyectos relacionados al mercado

tecnoldgico.

3.1.2. Misi6n

FASTNET Cia. Ltda. tiene como mision brindar servicios tecnolégicos de alta calidad para que
nuestros clientes se sientan respaldados logrando el desarrollo personal y de sus negocios por
medio de nuestros productos y servicios como son Internet, correo electronico y, desarrollo de

paginas web, etc.

3.1.3. Visién

FASTNET Cia. Ltda. tiene como vision llegar a ser el mejor proveedor de servicios de Internet
del pais usando tecnologia de punta con recursos técnicos, econémicos, eco-ambientales,

financieros y humanos calificados.

3.1.4. Servicios

Actualmente la empresa FASTNET Cia. Ltda. presta servicios de acceso a Internet a toda la
provincia de Chimborazo; los servicios que se prestan en cada cantdn de la provincia depende

del area de cobertura que tiene cada tecnologia, la empresa FASTNET actualmente presta
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servicios de acceso conmutado y no conmutado en Chimborazo usando medios como acceso

inalambrico, mediante fibra 6ptica y cobre tendido.

FASTNET brinda innumerables ventajas:

>

>

Mayor velocidad, estabilidad y calidad de servicio.

Soporte técnico especializado las 24 horas todos los dias del afio.
Nunca los clientes pagaran cargos de mantenimiento.

Internet sin limite de tiempo.

Asesoria en la implantacion de soluciones tecnoldgicas.

Continto crecimiento tecnoldgico.

La empresa FASTNET Cia. Ltda. tiene definido dos tipos de usuarios los cuales son:

» Corporativos: define el acceso a este tipo de usuarios de linea dedicada donde no tienen

que compartir con otros usuarios el acceso a Internet.
Para usuarios que deseen obtener el servicio de Banda Ancha en su negocio, pequefia

empresa y que necesiten un acceso a Internet continuo, de gran velocidad y economico.

Con comparticiéon 4 a 1
»  Plan 224x128Kbps
> Plan 256 x 128Kbps

>  Plan 512 x 256Kbps
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» Residencial: comprende el acceso de linea compartida, pero diferenciando que existen

usuarios que prefieren tener en su hogar un servicio personalizado y no compartido.

La Banda Ancha que FASTNET brinda para el hogar, le permite acceder a Internet las
24 horas del dia de manera ilimitada a altas velocidades, sin necesidad de ocupar su

linea telefénica, con un costo fijo mensual, con una comparticién de 8 a 1.

Planes tiempo llimitado
» Standard : 192x128kbps
» Premium : 256x128kbps

» Premium Plus : 512x128kbps

Dada las caracteristicas del presente trabajo se ha decidido analizar solo el servicio inalambrico
que la empresa ha brindado desde su legal constitucién hasta la presente fecha en la ciudad de
Riobamba; para lo cual se muestra la tabla V con el virtual crecimiento de usuarios de los

distintos servicios que brinda la empresa.

Tabla IX. Numero de usuarios con acceso inalambrico en Riobamba

TIPO DE SERVICIO 2007 2008 2009
Cantidad Abonados plan A 30 72 106
Cantidad Abonados plan B 25 48 94
Cantidad Abonados plan C 25 o7 71

Cantidad de Abonados 80 177 271

Como se detalla en la tabla anterior la empresa clasifica sus servicios inalambricos en tres tipos

de planes:
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» Plan A: Canal No conmutado Compartido
» Plan B: Canal No conmutado No Compartido

» Plan C: Canal No conmutado Compartido

3.1.5. Cobertura

El &rea de cobertura de FASTNET Cia. Ltda. Comprende todo la provincia de Chimborazo, la
cobertura principal lo tiene en la ciudad de Riobamba llegando asi a todos los puntos dentro de

la ciudad urbana como también algunas de sus parroquias rurales:

> San Andrés
» Calpi

> Lican

Para la cobertura de toda la ciudad de Riobamba y sus alrededores la empresa FASTNET tiene
definido su punto de acceso en el cerro Cacha mediante fibra optica, permitiendo asi la cobertura

en la ciudad.

3.2.INTRODUCCION AL ESTUDIO DE MERCADO

En una época de globalizacién y de alta competitividad de productos o servicios, como lo es en
el cambiante mundo actual es necesario estar alerta a las exigencias y expectativas del
mercado, para ello es de vital importancia para asegurar el éxito de las empresas hacer uso de
técnicas y herramientas, una de ellas es llevar a cabo un estudio de mercado, en conjunto con
una serie de investigaciones como lo son, competencia, los canales de distribucidn, lugares de

venta del producto, que tanta publicidad existe en el mercado, precios, efc.
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La frase clave es conocer el mercado. Las necesidades del mercado, es decir de los
consumidores son los que dan la pauta para poder definir mejor que es lo que se va a vender o
cual es el servicio que se pretende ofrecer y a quienes asi como donde y como se lo puede

realizar.

Como parte del desarrollo de esta tesis se cree conveniente el desarrollo de un estudio de
mercado el que busca dar como resultado el impacto que tendria dentro de nuestra ciudad
implementar un servicio de internet mediante el lanzamiento de una nueva tecnologia no muy

bien conocida al momento en nuestro pais y ciudad.

Esto como parte para poder dar soluciones a problemas comunes de nuestra ciudad como es el
acceso al internet tan involucrado en el adelanto mismo de la sociedad y parte de eso se busca
realizarlo mediante el desarrollo de esta tesis que se enfoca en un nuevo servio de acceso a

internet de forma inalambrica.

3.3.ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
3.3.1. ESTUDIO DE MERCADO

3.3.1.1. Analisis Histérico

Los datos necesarios para poder realizar el anélisis de la variable para el presente estudio se

encuentran en el Anexo 1, con el nimero de predios existentes en la ciudad de Riobamba.

La variable de comportamiento para nuestro caso va a ser el numero de predios existentes en la

ciudad de Riobamba es por eso que haremos el analisis del mismo.
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3.3.1.2. Disefo estadistico de la Investigacion

3.3.1.2.1 Definicion de la poblacion

Se ha decidido que la poblacién a estudiar es toda la ciudad de Riobamba puesto que el
proyecto estd enfocado al acceso a internet en forma inaldmbrica, se puede decir que
unicamente el acceso se lo realizara exclusivamente por cada familia; ademas que el manejo de
la informacion se lo haga por el numero de predios con que cuenta la ciudad para lo cual estos
datos se los ha obtenido del llustre Municipio de Riobamba a la vez estos datos han sido

definidos en zonas y sectores como se muestra en el Anexo 2.

3.3.1.2.2. Calculo de la muestra
Nc=95%
P=0.5
1-P=0.5
Tabla X . Calculo de la desviacion tipica

Y4 .. |6

1,96 0.475

_ P(1-P)
”_§+P(1—P)
z?2 N

(0.5)(0.5)

"= 10.025) . (0.5)(0.5)
(1.96)2 T~ 29182
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n = 379 Tamafo de la muestra

3.3.1.2.3. Marco muestral

Puesto que se conoce la poblacion siendo estos el numero de predios existentes en la ciudad de

Riobamba esta entra en un marco muestral optimo.

29182

379

3.3.1.2.4. Aplicacion de muestreo

Con la ayuda del llustre Municipio de Riobamba del Departamento de Sistemas se pudo obtener
el nimero de predios reales que existen en la Ciudad de Riobamba en la zona urbana, cabe
indicar que la ciudad de Riobamba se encuentra dividida en 9 zonas por su ubicacién y las
mismas se dividen en sectores, es necesario indicar que para la aplicacion de la encuesta para
determinar la factibilidad del proyecto se realizd un analisis muestral aleatorio estratificado para
determinar los predios y hogares a los cuales se debia aplicar la encuesta dado que el nimero

de predios y casas es muy grande 29182 en total en la zona urbana de la ciudad (ANEXO 2).

Se calculd la muestra poblacional mediante la cual se realiz6 el proceso respectivo para realizar
el analisis de muestreo aleatorio ya que como se puede observar en el Anexo 1 todas las

manzanas que forman los sectores de cada zona se encuentran enumerados facilitandose de
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esta manera la aplicacion de este método para que de forma aleatoria se proceda a efectuar la

seleccion de la poblacion a ser encuestada (ANEXO 3)

3.3.1.2.5. ENCUESTA

Se ha planteado una encuesta en base a preguntas concretas sobre la utilizacion del servicio, la
preferencia del usuario y la comodidad del mismo, en el ANEXO 4 se muestra detalladamente la

misma.

Una vez que se ha realizado la encuesta se ha procedido a la tabulacion de las preguntas de la

misma, para proceder a su analisis y determinar asi la factibilidad de la aplicacién del proyecto

3.3.1.2.5.1. TABULACION DE ENCUESTAS

1. ¢Considera usted que un servicio de internet se aplica a su labor y necesidad?

Tabla XI. Resultados obtenidos de la primera pregunta

ZONAS Sl NO
Z1 44 1
2 80 9
Z3 52 6
Z4 50 1
Z5 24 5
Z6 43 7
Z7 43 1
Z8 7 2
Z9 4 0
TOTALES 347 32
MEDIAS 38.5555556 6.4
VARIANZA 962.527778 | 10.5277778
DESVIACION TIPICA 23.7176681 | 3.24465372
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Figura 10. Grafica de personas que han contestado en la primera pregunta que SI
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Figura 11. Grafica de personas que han contestado en la primera pregunta que NO
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2. ¢ Esta usted en la capacidad de acoplarse a este tipo de servicio?

Tabla XII. Resultados obtenidos en la segunda pregunta

z7

2% 1%
13%

76
13%

Z5
8%

ZONAS Sl NO
Z1 39 6
Z2 73 16
Z3 48 10
Z4 50 1
Z5 27 2
Z6 45 S
Z7 43 1
Z8 6 3
Z9 4 0
TOTALES 335 44
MEDIAS 37.2222222 | 4.88888889
VARIANZA 479.944444 | 271111111
DESVIACION TIPICA 21.9076344 | 5.20683312

PREGUNTA DOS (Sl)
78 19

71
12%

Figura 12. Grafica de personas que han contestado en la segunda pregunta que S
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. PREGUNTA DOS (NO)
7% 56 77 g; 21
119% 2% 14%

z5
5% 74
2%

Figura 13. Grafica de personas que han contestado en la segunda pregunta que NO

3. ¢Actualmente utiliza un servicio de acceso a internet?

Tabla XIIl. Resultados obtenidos en la tercera pregunta

ZONA Sl NO
Z1 31 14
Z2 67 22
Z3 49 9
Z4 35 16
Z5 24 5
Z6 33 17
Z7 42 2
Z8 7 2
29 4 0
TOTALES 292 87
MEDIAS 32.4444444 | 9.66666667
VARIANZA 387.027778 62.25
DESVIACION TIPICA 19.6730216 | 7.88986692
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PREGUNTA TRES (SI) =
78 29 11%
3% 1%

\

z7
14%

6
11%

Z5
8%

Figura 14. Grafica de personas que han contestado en la tercera pregunta que Si

PREGUNTA TRES (NO)

77 2829
29 2%0%

Figura 15. Grafica de personas que han contestado en la tercera pregunta que NO
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4. ;Su servicio de internet actual es seguro y confiable?

Tabla XIV. Resultados obtenidos en la cuarta pregunta

ZONAS SI NO
Z1 23 22
Z2 58 31
Z3 37 21
Z4 30 21
Z5 17 12
Z6 17 33
Z7 25 19
Z8 3 6
Z9 2 2
TOTALES 212 167
MEDIAS 23.5555556 | 18.5555556
VARIANZA 298.027778 | 107.777778
DESVIACION TIPICA 17.263481 | 10.3816077

PREGUNTA CUATRO(SI)
77 78 79 2
12% 1% 1% 11%

Z5
8%

Figura 16. Grafica de personas que han contestado en la cuarta pregunta que Sl
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 PREGUNTA CUATRO (NO)
Z9

4%
z7
11%

1% Z1
13%

Z5
7%

Figura 17. Grafica de personas que han contestado en la cuarta pregunta que NO

5. (Usted estaria dispuesto a cambiar su servicio de internet actual por un servicio

inalambrico?
Tabla XV. Resultados obtenidos en la quinta pregunta

ZONAS SI NO

Z1 23 22

Z2 65 24

Z3 43 15

Z4 45 6

Z5 23 6

Z6 38 12

Z7 34 10

Z8 6 3

Z9 4 0

TOTALES 281 98

MEDIAS 31.2222222 | 10.8888889

VARIANZA 379.444444 |  67.8611111

DESVIACION TIPICA | 19.4793338 | 8.23778557
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PREGUNTA CINCO (SI) =

8 19 8%

z7 2% 2%

12%

6
14%

75
8%

Figura 18. Grafica de personas que han contestado en la quinta pregunta que SI

PREGUNTA CINCO (NO)
7 o

10%

76
12%

Z5
6%

6%

Figura 19. Grafica de personas que han contestado en la quinta pregunta que NO



-94-

6. ¢Estaria dispuesto a comprar un equipo unico que le permita obtener un servicio de

internet garantizado y confiable?

Tabla XVI. Resultados obtenidos en la sexta pregunta

ZONAS Sl NO
Z1 40 5
Z2 77 12
Z3 43 15
Z4 46 S
Z5 24 5
Z6 37 13
Z7 32 12
Z8 7 2
29 4 0
TOTALES 310 69
MEDIAS 34.4444444 | 7.66666667
VARIANZA 481.277778 29
DESVIACION TIPICA 21.9380441 | 5.38516481

PREGUNTA SEIS (SlI)
77 28 19 71
2% 1%

10% 13%

76
12%

Z5
8%

Figura 20. Grafica de personas que han contestado en la sexta pregunta que Sl
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PREGUNTA SEIS (NO) =

Z8 79 7%

3% 0%

Z5
7%

Figura 21. Grafica de personas que han contestado en la sexta pregunta que NO

7. ¢Satisface sus necesidades de acceso a internet su actual proveedor?

Tabla XVII. Resultados obtenidos en la séptima pregunta

ZONAS SI NO
Z1 20 25
Z2 56 33
Z3 37 21
Z4 21 30
Z5 14 15
Z6 21 29
A 24 20
Z8 3 6
Z9 3 1
TOTALES 199 180
MEDIAS 221111111 20
VARIANZA 272111111 119.75
DESVIACION TIPICA | 16.4957907 | 10.9430343
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PREGUNTA SIETE (SI) =

79 10%
7
12%

Z6
11%

Z5
7%

24
11%

Figura 22. Grafica de personas que han contestado en la séptima pregunta que SI

PREGUNTA SIETE (NO)

Z8 179

7 3% 1%

11%

8%

Figura 23. Grafica de personas que han contestado en la séptima pregunta que NO
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8. Suacceso a internet es de uso:

PERSONAL COMERCIAL EDUCATIVO

Tabla XVIIl. Resultados obtenidos en la octava pregunta

ZONAS PERSONAL | COMERCIAL | EDUCATIVA

Z1 26 19 21

2 42 31 21

Z3 35 20 26

Z4 21 19 23

Z5 22 7 15

Z6 31 4 23

Z7 30 7 15

Z8 4 2 5

Z9 1 1 3
TOTALES 212 110 152
MEDIAS 23.5555556 | 12.2222222 | 16.8888889
VARIANZA 184.277778 | 107.194444 | 66.6111111
DESVIACION TIPICA 13.5748951 | 10.353475 | 8.16156303

PREGUNTA OCHO

29 =
77
Z5
73

7] | ——

0 10 20 30 40 50
Z1 Z2 Z3 74 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9
educativa| 21 21 26 23 15 23 15 5 3
M comercial | 19 31 20 19 7 4 7 2 1
M personal 26 42 35 21 22 31 30 4 1

Figura 24. Grafica de personas que han contestado la octava pregunta
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9. ¢;Cuanto estaria usted en la capacidad de pagar por este tipo de servicio

Tabla XIX. Resultados obtenidos en la novena pregunta

ZONAS $15 $20 $25
Z1 23 18 4
Z2 24 27 38
Z3 17 19 22
Z4 29 12 10
Z5 14 9 6
Z6 26 11 13
Z7 26 13 9]
Z8 ) 3 1
29 2 2 0
TOTALES 166 114 99
MEDIAS 18.4444444 12.6666667 11
VARIANZA 93.7777778 62.25 148.25
DESVIACION TIPICA | 9.6838927 7.88986692 12.1757957
PREGUNTA NUEVE
77 I';_
Z4
|
71 |
0 10 20 30 40
Z1 22 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 79
$25| 4 38 22 10 6 13 5 1 0
msS20 | 18 27 19 12 9 11 13 3 2
mS15 | 23 24 17 29 14 26 26 5 2

Figura 25. Grafica de personas que han contestado en la novena pregunta
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3.3.1.2.5.2. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LAS ENCUESTAS
3.3.1.2.5.2.1. METODO CHI CUADRADO

La prueba de ajuste de CHI Cuadrado se emplea para decidir cuando un conjunto de datos se

apega a una distribucion de probabilidad dada.
La tabla Chi- Cuadrado ( x*) se utiliza principalmente:

» Para probar si una serie de datos observados, concuerdan con el modelo (serie esperada)
de la informacion.

» Para probar las diferencias entre las proporciones de varios grupos (tabla de contingencia).

Pasos para realizar la tabla de contingencias )
1) Plantear las hipétesis:
Ho=p, = P, = Ps... = Px
2) Construir una tabla que contenga los valores observados.
3) Sumar los totales de los renglones y columnas de los valores observados.

4) Debajo de cada valor observado poner el valor esperado utilizando la férmula:

(total dei — ésimaenglénx totalde j — ésimacolumng
n

E =

ij

4) Calcular el valor del estadistico de prueba y* usando la formula:

)(2 :z(oijE_ijEij)



-100 -

donde:
QOij = Valor observado de la celda i,;.

Eij = Valor esperado de la celda i,j

5) Determinar los grados de libertad mediante:

gl =(r-1)c-1)

donde

r = nimero de renglones

¢ = nimero de columnas

6) Calcular el valor critico en la tabla x>

7) Criterio de decision: si el valor critico < valor del estadistico de prueba rechazamos Ho

APLICACION DEL METODO

1.- Formular la hipétesis estadistica y la hipotesis alternativa; utilizando H para denotar hipétesis.

H. estadistica: X2=0

Esto quiere decir que no existe una relacién entre el tipo de internet utilizado y el

porcentaje de preferencia a un determinado servicio.

H. alternativa: X2> 0

Es decir, existe una relacion entre el tipo de internet ofertado y el porcentaje de

preferencia a un determinado servicio.
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2.- Distribucién muestral

X2 = ¥ (0-E) JE

gl = (f-1)(c-1)
gl = (6-1)(9-1)
gl = 40

3.- Nivel de significancia
a = 0,05 (no direccinal)
gl=40

Valor critico de la prueba:
X2 = 66,80

Segun la tabla de valores cuantiles de la distribucion chi-cuadrado (ANEXO 5 )

4 .- Observaciones

Efectos de la prueba y estadistico de la prueba

o, -E)
2 _ ( [ 1)
X Z—En
donde:

Qij = Valor observado de la celda i,].

Eij = Valor esperado de la celda i,|
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Tabla XX. Datos obtenidos en la encuesta

21 | 22 | Z3 | Z4 | Z5 | Z6 | Z7 | Z8 | Z9 | Total

Pregunta | SI | 20 | 56 | 37 | 21 | 14 | 21 24 | 3 | 3 | 199
7 NO| 25 | 33 | 21 30 | 15| 29 | 20 | 6 11 180
Pregunta | SI | 23 | 65 | 43 | 45 | 23 | 38 | 34 | 6 | 4 | 281
4 NO| 22 | 24 | 15 6 6 12 | 10 | 3 | O 98
Pregunta | SI | 31 67 | 49 | 35 |24 | 33 | 42 | 7 | 4 | 292
3 NO| 14 | 22 9 16 | 5 | 17 2 2 |0 87

Total 135 | 267 | 174 | 153 | 87 | 150 | 132 | 27 | 12 | 1137
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Tabla XXI. Aplicacién del método Chi cuadrado

23.6279683

46.7308707

30.4538259

26.7783641

15.2269129

26.2532982

23.1029024

472559367

2.10026385

127.591029

21.3720317

42.2691293

27.5461741

24.2216359

13.7730871

23.7467018

20.8970976

427440633

1.89973615

115.408971

33.3641161

65.9868074

43.0026385

37.8126649

21.5013193

37.0712401

32.6226913

6.67282322

2.96569921

180.166227

11.6358839

23.0131926

14.9973615

13.1873351

7.49868074

12.9287599

11.3773087

2.32717678

1.03430079

62.8337731

34.6701847

68.5699208

44.6860158

39.292876

22.3430079

38.5224274

33.8997361

6.93403694

3.0817942

187.218997

10.3298153

20.4300792

13.3139842

11.707124

6.65699208

11.4775726

10.1002639

2.06596306

0.9182058

55.7810026

135

267

174

153

87

150

132

27

12

729




Tabla XXII. Resultado para aplicacién método Chi-cuadrado

Observado (O) Esperado(E ) | (O-E) | (O-E)? {(O-E) ?/E}
20 23.62 -3.62 13.10 0.55
56 46.73 9.27 85.93 1.84
37 30.45 6.55 42.90 1.41
21 26.77 -5.77 33.29 1.24
14 15.22 -1.22 1.49 0.10
21 26.25 -5.25 27.56 1.05
24 23.1 0.9 0.81 0.04
3 4.72 -1.72 2.96 0.63
3 2.1 0.9 0.81 0.39
25 21.37 3.63 13.18 0.62
33 42.26 -9.26 85.75 2.03
21 27.54 -6.54 42.77 1.55
30 24.22 5.78 33.41 1.38
15 13.77 1.23 1.51 0.11
29 23.74 5.26 27.67 1.17
20 20.89 -0.89 0.79 0.04
6 4.27 1.73 2.99 0.70

1 1.9 -0.9 0.81 0.43
23 33.36 -10.36 | 107.33 3.22
65 65.89 -0.89 0.79 0.01
43 43 0 0.00 0.00
45 37.81 7.19 51.70 1.37
23 21.5 1.5 2.25 0.10
38 37.07 0.93 0.86 0.02
34 32.62 1.38 1.90 0.06
6 6.67 -0.67 0.45 0.07
4 2.95 1.05 1.10 0.37
22 11.63 10.37 | 107.54 9.25
24 23.01 0.99 0.98 0.04
15 14.99 0.01 0.00 0.00
6 13.18 -7.18 51.55 3.91
6 7.49 -1.49 2.22 0.30
12 12.92 -0.92 0.85 0.07
10 11.37 -1.37 1.88 0.17
3 2.32 0.68 0.46 0.20
0 1.03 -1.03 1.06 1.03
31 39.77 -8.77 76.91 1.93
67 78.66 -11.66 | 135.96 1.73
49 51.26 -2.26 5.11 0.10
35 45.07 -10.07 | 101.40 2.25
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24 25.63 163 | 266 0.10
33 44.19 1119 | 12522 2.83
42 38.89 341 | 967 0.25
7 7.95 095 | 090 0.11
4 3.53 047 | 022 0.06
14 5.22 8.78 | 77.09 14.77
22 10.33 11.67 | 136.19 13.18
9 6.7 2.3 5.29 0.79
16 5.92 10.08 | 101.61 17.16
5 3.36 164 | 269 0.80
17 5.8 11.2 | 12544 21.63
2 5.11 341 | 967 1.89
2 1.04 096 | 092 0.89
0 0.46 046 | 0.21 0.46
X2= 116.39

5.- Decision de rechazo

Chi-cuadrada cuadrado observado es mayor a chi-cuadrado de la tabla, es decir:

116,39 > 66,80

Por tal razén se rechaza la hipétesis estadistica y se acepta la hipétesis alternativa al

nivel de confianza del 95 por ciento

6.- Interpretacion

Es decir no existe relacion entre las preguntas y la eleccion del cliente es en términos de

su economia principalmente.
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3.3.1.2.5.2.2. METODO ANOVA

Los seis pasos para el ANOVA de un factor

Cuando utilizar el analisis de varianza de un factor (ANOVA) para probar diferencias de medias

entre tres 0 mas grupos (distribucion F).

En general para comprobar una hipétesis entre una variable independiente nominal/ordinal con

tres 0 mas categorias y una variable dependiente de intervalo/razén u ordinal de tipo intervalo.

1. NUmero de variables, muestras y poblaciones
a. Una poblacién con una sola variable dependiente de intervalo/razén,
comparando medias para tres 0 mas grupos de una sola variable
independiente nominal/ordinal. La muestra de cada grupo debe ser

representativa de su subpoblacion.

b. Una sola variable dependiente de intervalo/razéon cuya media es
comparada entre tres 0 mas poblaciones utilizando muestras

representativas.

2. Tamafio de la muestra generalmente no implica ningun requisito. Sin embargo la
variable dependiente de intervalo/razén no deberia estar muy sesgada dentro de
cualquier muestra grupal. Es mas, las pruebas de rango no son confiables a menos que
los tamafios muestrales de los grupos sean aproximadamente iguales. Estas
restricciones son menos importantes cuando los tamafios muestrales de los grupos son

grandes.
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3. Las varianzas (y desviaciones estandar) de los grupos son iguales. Esta es la misma

limitacién empleada para la prueba t.

Primera pregunta de investigacion

Su acceso a internet es de uso:

PERSONAL COMERCIAL EDUCATIVO

Tabla XXIII. Aplicacion de ANOVA en la octava pregunta

ZONAS PERSONAL | COMERCIAL | EDUCATIVA | MEDIAS TOTALES
Z1 26 19 21 ¥ (roma 1)
72 42 31 21 V(zona2)
Z3 35 20 26 7 (rona
Z4 21 19 23 Vcrona )
Z5 22 7 15 V(ronas)
76 31 4 23 V(ronas)
z7 30 7 15 Vcrona 7)
Z8 4 2 o )7(zona 8)
29 1 1 3 V(zona 9)
TOTALES 212 110 152
MEDIAS 235555556 | 12.2222222 | 16.8888889 | 7(zorar) =17.5555556
VARIANZA 184.277778 | 107.194444 | 66.6111111
DESVIACION TIPICA | 13.5748951 | 10.353475 8.16156303

Usando el simbolo H para hipétesis

1. Se declara la H estadistica y la H alternativa y se estipula la direccion de la prueba
La interrogante esta planteada como si existe relacion entre la zona en que vive un
usuario y el tipo de uso que se da al acceso a internet a partir de la cual definimos las

hipétesis:
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H. estadistica
Hy(zona 1) = Hy(zona 2) = Hy(zona3) = Hy(zona 4) = Hy(zona 5) = Hy(zona 6)

= Uy(zona7) = Hy(zona8) = Hy(zona 9)

Por consiguiente, los efectos principales = 0
Es decir no existe relacién entre la zona en que vive las personas y el tipo de uso del

servicio de internet que realiza el usuario.

H alternativa
Hy(zona 1) * Uy (zona 2) * Uy (zona 3) * Uy (zona 4) * Hy(zona 5) * Hy(zona 6)

* Hy(zona 7) * Hy(zona 8) * Hy(zona 9)

Por consiguiente; los efectos principales #0
Es decir, existe una relacién entre las zonas en que vive y el tipo de uso del servicio del

internet que realiza el usuario.

Se describe la distribucion muestral calculando los efectos principales

Dado por la formula siguiente

7(zona n) V(total)
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efecto principal para zona 1 4.444444444
efecto principal para zona 2 13.77777778
efecto principal para zona 3 0.444444444
efecto principal para zona 4 3.444444444
efecto principal para zona 5 -2.888888889
efecto principal para zona 6 1777777778
efecto principal para zona 7 -0.222222222
efecto principal para zona 8 -13.88888889
efecto principal para zona 9 -15.88888889

Se determina el nivel de significancia (a) y se especifica el valor critico de la prueba.

Variacion total= SCr = Z(Vcada caso — V(tol:al))2

SCy =3448.66667

Se calcula la suma de cuadrados entre los grupos y dentro de los grupos

Suma de cuadrados entre grupos
SCg = X.(Yzonas — V(total))

SCr =1411.85185

Suma de cuadrados dentro de los grupos

SCD = SCT - SCE

SC, =2036.81481
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4. Se observa los resultados de la muestra en cuestion y se calcula los efectos de la

prueba, el estadistico de la prueba y el valor p

Se calcula las varianzas de los cuadrados medios

Varianza del cuadrado medio entre grupos

SCp  1411.85185

VCMEg = K—1- 3 = 176.481481
Varianza del cuadrado medio dentro de los grupos
SCp 2036.81481
VCMp = = = 113.156379

n—K 18

Tabla XXIV. Resultados de método ANOVA en octava pregunta

ORIGEN DE LA VARIACIONES SC GL VARIACIONES DE LOS
CUADRADOS MEDIOS
Entre grupos (SCe) 1411.851852 8 176.481481
Dentro de grupos (SCd) 2036.814815 18 113.156379
TOTAL (SCt) 3448.666667 26 132.641026
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5. Se toma la decision de rechazo
Se calcula el estadistico de la prueba F
F = VCMe/VCMd

_ VCMp _ 176,481481

F = =
VCMp 113,156379
F =1,55962469

|Fopservapal > |Fal

El célculo del valor de F, se realiza mediante los valores de gl que para el caso son de
entre grupos 8 y dentro de grupos es 18 pudiendo obtener el valor localizando estos
valores en la tabla estadistica D donde se encuentran los valores criticos de la
distribucion de la razén F a nivel de la significancia 0.01 significando que se tiene un
nivel de confianza de al menos el 99% donde obtuvimos el siguiente valor 3,71

1.5596 > 3.71

6. Se interpreta y se aplica las mejores estimaciones en términos cotidiano

A partir del anterior paso se observa que la hipétesis estadistica sera aceptada concluyendo
que no existe relacion entre la zona en que vive y el tipo de uso que el usuario realiza para

el acceso a internet
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Segunda pregunta de investigacion

¢ Cuanto estaria usted en la capacidad de pagar por este tipo de servicio mensualmente?

$15 $20 25

Esta pregunta serd planteada y resuelta a través del método de ANOVA presentada
anteriormente para lo cual se utilizara los datos obtenidos en la tabla XIX que muestra los

resultados mas relevantes del analisis.

Por la pregunta antes planteada se define la hipdtesis, primero se establece la interrogante que
se quiere comprobar que es: existe una relacion entre la zona en que las personas viveny el

costo de de servicio de acceso a internet.

H. estadistica

Hy(zona 1) = Hy(zona 2) = Hy(zona3) = Hy(zona 4) = Hy(zona 5) = Hy(zona 6)

= Hy(zona7) = Hy(zona 8) = Hy(zona 9)

Por consiguientes los efectos principales =0

Es decir, no existe relacion entre la zona en que viven y el costo de acceso a internet
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H. alternativa

Hy(zona 1) * Hy(zona 2) * Hy(zona 3) * Hy(zona 4) * Hy(zona 5) * Hy(zona 6) * Hy(zona 7)

* Hy(zona 8) * Hy(zona 9)

Por consiguiente los efectos principales #0
Es decir, existe relacion entre la zona en que viven y el costo de acceso a internet

Media Total = 7 ;ozqr) =14.037037

Variacion Total= SC; =2708.96296

A continuacién se presenta los datos obtenidos a través de ANOVA

Tabla XXV. Resultados de método ANOVA en novena pregunta

VARIANZA DE LOS =VCMg
. CUADRADOS MEDIOS VEMp
ORIGEN DE LA VARIACION SC gl VCM=SCg
ENTRE GRUPOS (SCE) 1207.76955 | 8 150.971193 1.8102141
DENTRO DE GRUPOS (SCD) | 1501.19342 | 18 83.3996342
TOTAL (SCt) 2708.96296 | 26 104.190883

De donde observado el valor de F, = 3.71 con un nivel de confianza del 99%

Fopservapa < Fg

1.81<3.71
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Por lo que se puede concluir que se va a aceptar la hipdtesis estadistica de donde se dice que
no existe relacion entre la zona en que vive el usuario y el costo de acceso a internet estimando
que el valor de acceso a internet previsto no tiene relacion con la zona en que la persona vive

efecto de la encuesta realizada.

3.4 CONCLUSION DEL ESTUDIO

De la informacion obtenida podemos concluir que de 379 personas encuestadas 310 personas
estarian dispuestas a adquirir este servicio de acceso a internet inalambrico ademas de las
encuestas se puede deducir de los datos obtenidos en la pregunta nueve y mediante calculos

previos realizados se ha obtenido lo siguiente:

Primero el 53% de las personas encuestadas opta por el uso de acceso a internet de forma

personal

Segundo el 47 % de los encuestados se inclinan mas por brindar un uso comercial oeducativo al

acceso a internet

En donde tenemos:

Demanda = 310 (82% de la muestra obtenida)

Uso Personal = 53%

Uso comercial o educativo = 47%
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Mediante este andlisis segun los predios de la ciudad de Riobamba y al calculo de la muestra a
analizar, se ha procedido a proyectar los resultados de los datos obtenidos al aplicar la encuesta

en la poblacion para la ciudad de Riobamba donde:

Numero de predios: 29182

Muestra: 379

Demanda en muestra: 310 (82%)

Demanda en poblacion: el 82% de 29182 seria: 23929

Uso personal: 53% (12682)

Uso comercial o educativo: 47% (11246)

Por lo antes analizado en los célculos realizados se concluye que en si el servicio de internet
tiene una alta demanda actualmente en la ciudad de Riobamba; se puede observar en los
resultados obtenidos que el mayor uso para el acceso a internet es de tipo personal dado por un

53% de la demanda total calculada.

Se ha determinado mediante este estudio de mercado en base a los datos obtenidos en las
encuestas realizadas en todos los sectores de cada una de las zonas que conforman la parte
urbana de la ciudad de Riobamba que este tipo de estudios tiene una muy buena acogida y que
es rentable implementarlo ya que brinda muchas ventajas con relacion a los servicios que ya han

sido implementados en la ciudad.
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Luego de un amplio estudio se puede concluir que la ubicacién de un posible usuario no tiene
una relacién relevante con respecto al tipo de uso que se le piensa brindar al acceso a Internet
asi como también al costo del servicio ya que depende de la necesidad y de la aplicacion que

cada usuario piensa brindar, asi como también de la economia del mismo.
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CAPITULO IV

DISENO DE LA RED WIMAX PARA LA CIUDAD DE RIOBAMBA

4.1. INTRODUCCION
El camino que recorre la sefial por el aire, desde la antena transmisora hasta la receptora, puede
tener diversas caracteristicas, desde una linea de vista, una linea obstruida por algin cerro o un

camino interrumpido por arboles o edificios.

Dependiendo de las condiciones del medio se debe modelar el sistema. Para lograr estimar la
cobertura de un sistema inaldmbrico se deben implementar modelos, mediante los cuales se
puede obtener una primera aproximacion del alcance de un sistema de microondas. Los modelos
de propagacién buscan establecer de la manera mas precisa posible el alcance de una sefal

segun condiciones especificas.

El modelado de sistemas radioeléctricos es una de las partes mas complicadas en la

planificacion de estos sistemas. Existen numerosos modelos, los cuales se deben revisar y
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estimar cuales se amoldan mejor al entorno y las frecuencias que se quieren modelar. En este
capitulo se mostraran y se aplicaran algunos de los modelos de propagacién para las

frecuencias de 2.5 GHz y 3.5 GHz.

Aunque en el desarrollo de este proyecto se han manejado los términos LOS y NLOS con

normalidad, para la comprension de este capitulo se debe ser mas estricto en sus definiciones:

» LOS: En los enlaces linea de vista, la sefial viaja a través de un camino directo, sin
obstaculos desde el transmisor hacia el receptor. Para esto se requiere que el 60%
de la zona de Fresnel esté libre de cualquier tipo de obstaculos (aunque es
recomendable que el 80% de la zona sea libre de obstaculos), lo cual evita el efecto

de difraccion de la sefal.

Figura 26. Modelo grafico de la zona de Fresnel

» NLOS y OLOS: Se conoce como no linea de vista cuando la sefial esta obstruida.
Dependiendo del nivel de obstruccién se puede considerar como NLOS (que esté
interferida la linea directa entre el transmisor y receptor) u OLOS (linea de vista

obstruida, la zona de Fresnel esta interrumpida en algun porcentaje mayor al 40%
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pero aun la linea directa este despejada). En estos casos la sefial que llega al

receptor se compone de la sefial directa méas las multiples sefiales reflejadas.

Estas sefiales tienen diferentes retardos, atenuacion, polarizacion y estabilidad.

[
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——LINEA DIRECTA
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Figura 27. Propagacion OLOS

Se incluira, en este capitulo, un modelo de capacidades, el cual, tomando en cuenta las
frecuencias, los anchos de banda del canal y las permutaciones soportadas, entregara las
capacidades teéricas para sistemas SOFDM TDD. Teniendo una estimacion de esta informacion
se podra determinar las capacidades del sistema, la distancia a la cual se puede dar dichas
capacidades y con ello determinar las modulaciones que se usaran para las diferentes

condiciones.

4.2. MODELOS DE PROPAGACION
Existen numerosos modelos de propagacion. Para la correcta implementacién del sistema se
requiere revisar un modelo que interprete la mayor cantidad de variables posibles, y asi poder

configurarlo lo mas posible a la situacion real.
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Los modelos seleccionados, son los mas usados en la prediccién de alcances maximos en redes
maviles para ambientes urbanos y frecuencias mayores a los 2000 MHz, los modelos son los

siguientes:

» Modelo de propagacion en el espacio libre: Usado para linea de vista en

espacios abiertos, sin mucha interferencia.

» Modelo Okumura: Usado para propagacion en ambientes urbano, basado en

pruebas empiricas.

» Modelo Okumura-Hata: Massaharu Hata alterd el modelo de Okumura para
ambientes urbanos. Modelo vélido para frecuencias de hasta 1500 MHz, por lo cual
no sera utilizado en este estudio, solo es mencionado por ser la base del modelo

COST 231.

» Modelo COST 231: Extension de frecuencia del modelo Okumura-Hata. Este
modelo es uno de los mas ocupados para el calculo de enlaces moviles. Todos los
modelos de propagacién tienen una alta tolerancia, lo que le resta cierta validez a
los resultados entregados por dichos modelos. La forma mas efectiva para estimar
las distancias de los enlaces es mediante modelos de propagacion y luego pruebas
en terreno. En resumen, los modelos de propagacion son la primera aproximacion

del resultado real.
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A continuacion se describiran estos modelos indicando las ecuaciones que se ocupan para el

analisis.

4.2.1 Modelo de propagacion en el espacio libre
Son las pérdidas producidas sélo en el aire en condiciones de linea de vista y sin problemas
producidos por el ambiente (multitrayectoria). Las pérdidas de espacio libres, serian como las

pérdidas en veces que existirian entre dos antenas enfrentadas sin obstaculo alguno.

La ecuacién que representa lo anterior es:

Le= [ ecq)

C

Donde:
» d: Distancia entre antena transmisora y receptora, en metros.
» f: Frecuencia de la portadora, en Hz.
» c: Velocidad de la luz:

c=3.108m/s ec (2)

Si se convierten las pérdidas de veces en decibeles y dando valores a las constantes (c y f) se

simplifican los calculos, entonces la ecuacion queda:

L¢[dB] = 32,44 + 20.1log(d) + 20.log (f) ec (3)
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Con distancia en kilometros y frecuencia en MHz.

En condiciones ideales se podria usar esta formula, pero las situaciones dificilmente son asi.

4.2.2 Modelo de propagacion Okumura

Este es uno de los modelos mas utilizados en la prediccion de sefiales en ambientes urbanos, en

sistemas moviles.

Se basa en unas curvas desarrolladas por Okumura, las cuales entregan la atenuacion relativa al

espacio libre. Estas curvas fueron obtenidas en base a numerosas pruebas de propagacion

hechas por Okumura en ambientes urbanos con un terreno casi plano.

Para frecuencias entre 100 MHz y 3000 MHz y distancias entre 1 km. y 100 km.

Donde:

>

YV V V V V

L[dB] = Lf + Apu(f,d) — G(hey) — G(hyy) — Garga ec (4)

L: Atenuacion por trayectoria.

Lf: Atenuacion espacio libre.

Amu(f,d): Atenuacion relativa promedio (curvas).

G(htx): Ganancia de la antena de transmision con altura htx.
G(hrx): Ganancia de la antena de recepcion con altura hrx.

GAREA: Ganancia debido al tipo de ambiente.
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Las pruebas realizadas por Okumura demostraron que la ganancia de la altura de la antena de

transmisién varia a un indice de 20 dB por década y la ganancia de la antena receptora varia a

un indice de 10 dB por década para alturas menores a 3 m, por lo que queda:

G(hyy) = 20.1og (52£), para 30m < hy, < 1000m ec (5)
th

G(hy) = 10.log (?) parah, < 3m ec (6)
th

G(hy) = 20.1log (?),para 3m < h; < 10m ec(7)

La atenuacion relativa promedio es obtenida de las curvas disefiadas por Okumura, las curvas se

muestran en la figura 28.
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Figura 28. Curvas de atenuacion relativa Okumura

Basandose en curvas de pérdidas obtenidas en pruebas, Okumura desarrollé el modelo, en el

cual también considerd el tipo de terreno.
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Pese a que es un modelo simple, es muy utilizado por su buenas predicciones en ambientes
poblados. Este modelo no funciona bien para ambientes rurales.
En general las predicciones de este modelo presentan errores con una desviacién estandar de

entre un 7% a un 10%.

4.2.3 Modelo de propagacion Okumura-Hata
Modelo empirico, limitado en frecuencias, ya que es efectivo hasta 1500 MHz. Las pérdidas

consideradas por este modelo estan dadas por la siguiente ecuacion:

L(urbano)[dB]
= 69,55 + 26,16.log(f.) — 13,82.log(hyy) — a(hyy)
+ (44,9 — 6,55.1og[h]).log (d)
ec (8)
Donde:
» fe: Frecuencia de la portadora en MHz.
htx: Altura de la antena transmisora en metros, valido para 30 m < htx <200 m.

hrx: Altura antena receptora en metros, valido para 1 m <hrx <10 m.

Y vV VY

a(hrx): Factor de correccion ara la altura efectiva de la antena movil, depende del tipo de
ciudad.

» d: Distancia entre transmisor y receptor en km.

El factor de correccion de altura puede tomar distintos valores dependiendo del ambiente en el
cual se desarrolle el estudio de propagacion, entonces a (hrx) se define:

Para ciudades pequefias y medianas:
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a(hy)[dB] = (1,1.1og([f.]) — 0,7).h — (1,56.1l0g[fc] — 0,8) ec (9)

Para ciudades grandes:

a(h)[dB] = 3,2. (log[11,75.h, ])? — 4,97 ec (10)

Aunque el modelo esta definido para ambientes urbanos, también existen correcciones para el
calculo de las pérdidas en ambientes suburbanos y rurales, los cuales se muestran en las
siguientes ecuaciones:

Para areas suburbanas:

L[dB] = L(urbano) — 2. (log [Zf—;])z — 5,4 ec (11)

Para areas rurales:

L[dB] = L(urbano) — 4,78. (log[f.])? + 18,33.1log(f.) — 40,94 ec(12)

Debido al creciente uso de mayores frecuencias para las comunicaciones méviles el modelo
Okumura - Hata debié ser ampliado para frecuencias mayores. Entonces nace el modelo COST

231.

4.2.4 Modelo COST 231

Modelo desarrollado por la Cooperativa Europea para Investigacion Cientifica y Técnica (COST
viene de sus siglas en francés, Coopération Européenne dans le domaine de la Recherche
Scientifique et Technique). Extension en frecuencia del modelo de propagacion Okumura — Hata.

Modelo generalmente utilizado para frecuencias menores a 2000 MHz, aunque usado también
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en predicciones para 2.5 GHz. Igualmente el modelo puede ser extrapolable a 3.5 GHz
asumiendo una menor precision de los resultados. Entonces este modelo puede ser usado para
WIMAX en 2.3, 2.5, 3.3 y 3.5 GHZ, tomando en cuenta las restricciones mencionadas.
El modelo indica las pérdidas con la siguiente ecuacion:
L(urbano)[dB]
= 46,3 + 33,9.log(f.) — 13,82.log(hyy) — a(h.y)
+ (44,9 — 6,55.1log[h]).log(d) + Cy,

Ec.(13)

Cm es un factor de correccién para adecuar el modelo extendiendo el rango de la frecuencia
para el que opera el modelo. El factor de correccidn se basa en pruebas empiricas, las cuales
demuestran que para grandes ciudades es mayor que para areas suburbanas. Entonces Cm

puede tomar los siguientes valores:

» Cm=0 dB para ciudades medianas y areas suburbanas.

» Cm= 3 dB para centros metropolitanos.

EL valor de la ganancia a(hrx), corresponde al resultado de las mismas ecuaciones descritas

para el modelo Okumura-Hata.

Este modelo tiene el mejor desempefio (mayor precision) en distancias entre 1 kmy 20 km.

4.3 MODELO DE CALCULO DE CAPACIDAD

El calculo de capacidad en los sistemas WIMAX depende de los diferentes parametros que

componen el sistema. Primero se debe recordar que WIMAX funciona con el sistema de
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multiplexion SOFDMA (Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access), para reconocer

sus parametros se debe ahondar en la estructura SOFDMA TDD.

4.3.1 Estructura OFDMA

Los sistemas OFDMA en la frecuencia estan basados en la cantidad variable de subportadoras,
segun el ancho de banda del canal. Un grupo de portadoras forman subcanales. Existen tres
tipos de subportadoras o subcarriers: null subcarrier, pilots subcarriers y data subcarriers. Una

breve explicacion de cada una:

» Pilot subcarriers: Son las subportadoras encargadas de la sincronizacién.
» Data subcarriers: Son las subportadoras que portan la informacién.
> Null subcarriers: Son las subportadoras que proporcionan las bandas de guarda entre

subcanales.

La distribucion de portadoras (permutaciones) se puede hacer de variadas maneras siendo las
mas usadas las llamadas diversity permutation PUSC (Partiallly Used Sub-Carrier) y contiguos
permutation AMC. Ambas permutaciones distribuyen las portadoras de diferentes maneras, las
cuales se muestran en las tablas XXVI y XXVII. Las diferentes permutaciones estan disefiadas
para acomodar el sistema a las diferentes condiciones del servicio, entonces se puede dar mayor

robustez al sistema en desmedro de la capacidad o viceversa.

TABLA XXVLI. Distribucion de las portadoras segun ancho de banda del canal con la permutacién
PUSC

PUSC 1,25 MHZ 5Mhz 7Mhz 8,75 Mhz 10Mhz 20Mhz

DL UL DL UL DL UL DL UL | DL UL DL UL
NULL SUB-CARRIERS 44 32 92 104 184 184 184 184 | 184 184 368 368
PILOTS SUB-CARRIERS 12 32 60 136 120 120 120 280 | 120 280 240 560
DATA SUB-CARRIERS 72 64 360 272 | 720 560 720 560 | 720 560 1440 1120
TOTAL SUB-CARRIERS 128 128 512 512 | 1024 1024 1024 1024 | 1024 1024 2048 2048
NUMERO DE SUBCANALES 3 4 15 17 30 35 30 35 30 35 60 70
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TABLA XXVII. Distribucion de las portadoras segun ancho de banda del canal con la
permutacion AMC

AMC 1,25 MHZ 5 Mhz 7Mhz 8,75 Mhz 10Mhz 20Mhz

DL UL DL UL DL UL DL UL | DL UL DL UL
NULL SUB-CARRIERS 20 20 80 80 160 160 160 160 | 160 160 320 320
PILOTS SUB-CARRIERS 12 12 48 48 96 96 96 96 96 96 192 192
DATA SUB-CARRIERS 96 96 384 384 768 768 768 768 | 768 768 1536 1536
TOTAL SUB-CARRIERS 128 128 512 512 1024 1024 1024 1024 | 1024 1024 2048 2048
NUMERO DE SUBCANALES | 2 2 8 8 16 16 16 16 | 16 16 32 32

Tomando en cuenta las diferencias de calidad del enlace en la comunicacion fija y movil se debe

elegir la permutacion indicada.

Generalmente, para la comunicacion mévil se usa permutacion PUSC (tabla 1), la cual sacrifica

recursos (portadoras) de datos para darle mas robustez al sistema, o sea, mayor cantidad de

portadoras a la sincronizacion y bandas de guarda, logrando mejoras en la recepcion de la sefial.

Asi mismo PUSC asume mayor cantidad de portadoras para el enlace de bajada que el de

subida, dando la caracteristica de asimetria en la transferencia de datos

En la tabla XXVIII se muestra el detalle de la distribucién de portadoras PUSC y AMC para un

canal de 5 MHz.

TABLA XXVIIL. Distribucion de portadoras para un canal de 5 MHz

BW DEL CANAL: 5Mhz PUSC AMC

DL UL | DL UL
NULL SUB-CARRIERS 92 104 | 80 80
PILOTS SUB-CARRIERS 60 136 | 48 48
DATA SUB-CARRIERS 360 272 | 384 384
TOTAL SUB-CARRIERS 912 912 | 512 512
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Por otra parte, AMC fue orientado para enlaces fijos, los cuales, supuestamente, son de mejor
calidad en comparacion con los enlaces moviles. Por ello centra sus recursos en la capacidad, la
mayor cantidad de portadoras son usadas como datos y sacrifica el sincronismo y las bandas de
guardas de modo de privilegiar la alta tasa de transferencia. También AMC fue concebido para la
transferencia de datos simétricos, orientado a hogares y pequefias empresas con servicios de

telefonia e Internet.

El conocer la correcta distribucion de las portadoras es de vital importancia para el célculo de
capacidad del sistema, puesto que es directamente proporcional la cantidad de portadoras de

datos a la capacidad de transferencia.

Asi como en la frecuencia estan las portadoras, en el dominio del tiempo la estructura OFDMA
esta conformada por simbolos. Los simbolos estan divididos en dos partes de diferente duracion:
duracion de datos Utiles y duracion de guarda, llamada Cyclic Prefix (CP). Mientras el CP reduce
la eficiencia espectral elimina casi por completo la interferencia intersimbolo, otorgandole

robustez al sistema.

Total Symbol
]:. / Period

T
TS Useful Symbol ¢ 7
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Figura 29. Estructura del simbolo TDD
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Mientras OFDM funciona con una cantidad fija de subportadoras, OFDM escalable 0 SOFDM se

puede adaptar al ancho de banda del canal de manera de acomodar las portadoras de manera

de aprovechar mejor los recursos. Los parametros SOFDM, para los distintos anchos de bandas,

se especifican en la siguiente tabla:

TABLA XXIX. Parametros SOFDMA

PARAMETROS VALORES

MHU DE BANDA DEL CANAL 1,25 MHZ 5,00 MHz { Ul MHzZ B,/ MHZ 10,00 MHzZ 20,00 MHzZ
FRECUENCIA DE SAMPLING 1,43 MHz 571 MHz 8.00 MHz 10,00 MHz 11,43 MHz 22 86 MHz
SAMPLE TIME 700 ns 175 ns 125 nz 100 ns BB ns ddns
TAMANO DE LA FFT 128 B12 1024 1024 1024 2048
SUB-CARRIER SEFARACION EN FRECUCNCIA ] 10,34 kHz 10,54 kHz 781 kHe 9,77 kHe 10,54 kHz 10,34 kHz
TIEMPO UTIL DE SIMBOLO 21,41 us 91,41 us 128,04 us 102,35 us 91,41 us 31,41 us
TIEMPO DE CABECERA 11.43 us 11,43 us 16.01 us 12,79 us 11.42us 11,42 us
DURACION DEL SIMBOLD OFDM 102,83 us 102,83 us 144,05 us 115,15 us 102,83 us 102,83 us
DURACION DEL FRAME B ms R ms A ms 5 ms £ m=s f m=s
FRAMES POR SEGUNDO 300 2040 200 200 200 200
Ne SIMBOLOS OFDM POR FRAME 48 48 4 43 45 48
SIMBOLOS DE DATA OFDM a4 42 K]l 39 44 44

Donde:

» Ancho de banda del canal: Espacio que ocupa las portadoras en el dominio de la

frecuencia (en MHz). En el WIMAX Forum se plane6 operar con los anchos de banda de

1.25, 5, 10, 20 MHz para la primera version de WIMAX, el resto de los anchos de banda

(7 y 8.75 MHz) estaran disponibles para el primer release de la tecnologia.

» Frecuencia de sampling: Corresponde a la velocidad de muestreo para la digitalizacion

de la sefal, o sea la cantidad de muestras por segundo. La frecuencia de muestreo

corresponde al 8/7 del ancho de banda del canal.

» Tiempo de sampling: Es el tiempo entre muestras. Se calcula como el inverso de la

frecuencia de sampling. Se mide en segundos.
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1
frecuencia_sampling[Hz]

tiempo_sampling[s] = ec (14)

» Tamano de la Transformada Rapida de Fourier (FFT): La cantidad de portadoras a
utilizar en la transmision definen el tamafio de la FFT. Cada portadora se procesa
independientemente, entonces para 256 portadoras se utilizara 256 como tamafio de la

FFT.

» Separacion de las sub portadoras: Para la primera versién, se decidio dejar constante,
para todos los anchos de banda, el espaciamiento en la frecuencia de los subcanales en

10.94 KHz.

» Tiempo util de simbolo: Es el tiempo del simbolo que lleva la informacion, sin cabecera

ni redundancia, s6lo data.

» Tiempo de cabecera: Es el tiempo que se deja para separar un simbolo de otro en el
tiempo. La cabecera de simbolo puede tomar distintos tiempos, pero se recomienda
tomar un tiempo de 1/8 del tiempo total del simbolo, eliminandose gran parte del ISI

(Intersymbol Interference).

» Duracion simbolo OFDM: Corresponde a la duracion total del simbolo, parte Util y
cabecera.
> Duracion frame: El frame es una estructura compuesta por los simbolos OFDM. El

frame se divide en 2: subframe del enlace de subida y subframe del enlace de bajada,
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los cuales estan separados por una banda de guarda. La duracién del frame OFDM TDD

es de 5 milisegundos.

» Frames por segundo: Frecuencia de tramas o frames. Se calcula segun la ec. (15):

1

frecuencia_frames = ————
duracion_frame

ec (19)

» Numero de simbolos OFDM por trama o frame: Es la cantidad de simbolos que tiene

una trama. En este caso la trama tiene 48 simbolos (ec.16).

duracionframe

simbolos,gr = entero [ﬂ] = 48 ec (16)

- duraciongimpolo 102,83[ps]
» Simbolos de data OFDM: En la trama algunos simbolos se destinan a sincronizacion e
informacion de la configuracion de la trama. Aproximadamente el 90% de los simbolos

de la trama son exclusivos de datos.

4.3.3 Modelo de capacidad
La capacidad bruta del sistema esta dada por la siguiente ecuacion (17), la cual es ocupada para
sistemas OFDM TDD, basandose en esta ecuacion se hacen los calculos de capacidad de la

tabla XXIII.

capacidad[bps] _ ( data_subcarriers[sc] ]> . ( datos|bits] ) . ( simb_utiles) oc (17)

duracion SimbOIO['Lb simb[simb.sc] simb_totales
- sim

Donde:
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» Data subcarries o sub portadoras de datos: Es la cantidad de subportadoras de datos
en el sistema. La cantidad depende del ancho de banda usado y de la permutacién

usada.

> Duracion del simbolo: Es el tiempo del simbolo incluyendo la cabecera, la duracién

depende de la separacion en frecuencia de las subportadoras.

duracion .

simbolo[—*_] = duracionyy; + duracion_cabecera ec (18)

simb

ec (19)

1
: : S _ 1[simb]
duracion_simbolo [— = .
simb frec_spacing[Hz]

1

duraciongpecerafs] = 5 duracion_util ec (20)

» Datos/simb: Es la cantidad de datos por simbolo por subportadora, depende de la
modulacion ocupada y de la tasa de codigo (code rate). La cantidad de datos por
portadora que aporta cada modulacion se resume en la tabla XXV.

TABLA XXX. Modulaciones y tasa de informacion

MODULACION CANTIDAD DE INFORMACION

QPSK 7 1,0 BIT/SIM/ISC

QPSK % 1,5 BIT/SIM/SC
16QAM 72 2,0 BIT/SIM/SC
16QAM % 3,0 BIT/SIM/SC
64QAM 72 3,0 BIT/SIM/SC
64QAM 2/3 4,0 BIT/SIM/SC
64QAM % 4,5 BIT/SIM/SC
64QAM 5/6 5,0 BIT/SIM/SC

» Simbolos utiles/simbolos totales: Se refiere a la tasa de simbolos utiles y los totales,
esta tasa depende de la cabecera de MAP (Media Access Protocol, protocolo de acceso

al medio). La cabecera de MAP depende de los servicios y la calidad de servicio (QoS)
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que se le quiera dar al sistema. Tipicamente la cabecera es 10%, o sea, 1 de cada 10

simbolos son para cabecera y los otros 9 son destinados para datos.

4.4 CALCULO DE CAPACIDAD Y COBERTURA
Mediante las ecuaciones especificadas en los modelos de propagacién y capacidad, en las
siguientes secciones se ilustraran los célculos obtenidos, para establecer la cobertura y la

capacidad de transferencia de datos de los sistemas WIMAX 802.16e TDD SOFDMA.

4.4.1 Calculo de capacidad de los sistemas WIMAX

Para realizar los célculos de capacidad para el modelo, se ocuparon los parametros OFDMA
explicados en el apartado 4.3.2, a partir de aquellos parametros y con la ecuacidn 17 (explicada
en la seccion 4.3.3) se realizaron los célculos de capacidad para todos los anchos de banda
disponibles en la primera version de WIMAX 802.16e. Los resultados se resumen en la tabla
XXIV, dicha tabla se divide en dos partes, la superior muestra los calculos para las diferentes
modulaciones con la permutacion PUSC vy la parte inferior, los resultados con la permutacion
AMC. Los calculos de las capacidades son exclusivos para el sistema WIMAX 802.16e SOFDMA

TDD.
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TABLA DE CAPACIDAD BRUTA TOMANDO TODA LA CAPACIDAD PARA DL O UL (1:0 0 &:1) en Mbps

(ANCHO DE BANDA DEL CANAL] 1,25 MHz | 5 MHz I 7 MHz [ s75mMHz | 10 MHz I 20 MHz
USC

LIKK DL UL DL UL DL LL DL UL DL UL OL UL
QPEK 172 1,64 o&| w7 2,47 4 5F 354 657 4.41 F.42 408 1284 4,68
QPEK 32 0,53 ool 48 3,64 6,34 5,32 8,51 £.62 9,53 749 1328|1458
18QAN 112 1,23 IRE] ES 4,65 911 Tos | 11,34 gez| 1234 sge| 2567 1997
THLAN 34 1,93 10| 983 fair| v3er | aues| | oz owas| o sl 33e| s
B4QAN 12 1,93 1.7 9,63 v 1367 10,€3 17.01 1223 19,25 14,881 33491 29%
S40AN 22 2,57 228 1284 ago| 1m22| 11| mEs| 17| 2557 | 1997 s135| 30w
G4TAN 4 2,09 257 1444 | 1091 2051| 1s5es| 2852| 1e05| =200  2248] sr7s|  4em
B4CIAN T6 3,21 zee| ieos | 1212 zze| dv7z| mae| z:05| szoe| ozl e408| 49
LNk Dl [ DL [ DL [N oL [N i LI Tl L
QPEK 172 0,8 086 341 342 486 4,86 6,05 £.05 6,35 6,85 1369 13,69
GPSK 3¢ 1,23 1,28 513 5,13 729 28 9,07 gor | oar | to27| 54| 205
16QAN 12 1.7 1,71 6,85 3,85 972 9,72 1210 1213 13,89 13,69 2738 27,38
1BQAN 34 267 287 027 | i027| 48| 45| tm1s| 1845| 54| 54| 4108|410
FAOAN 12 267 287 1027 | 1027 ase| tsEe| tmas| 1eas| 2054 | 2054 ar0m| 41,02
G40AN 23 3,42 343 1389 | 1389 1944 | 1844 | 20| 24| ams| aas| sSaTT| S
GALAN 34 3E ges] 1sau | 1seu] mme | aws| 2| 2| sum we| w1E1| B1E
BAQAN 56 £23 4281 1712 17,12 24 31 2421 30,25 3025 34,23 34,23  63.46 68 46

Baséndose en los resultados expuestos en la tabla VI se confeccionaron las figuras 29 y 30.

Considerando las modulaciones 64QAM 5/6 (la de mayor capacidad), 16QAM 1/2 (modulacién

intermedia entre capacidad y robustez ante el ruido) y QPSK 3/4 (modulacion baja), se elabor el

grafico N° 8 con la tasa de datos en el downlink para los diferentes anchos de banda, para

permutacion PUSC, de modo de comparar la capacidad maxima conseguida con cada

modulacién. La figura 30. muestra las capacidades méaximas que se pueden conseguir con cada

ancho de banda de canal incluyendo las diferentes permutaciones (AMC y PUSC).
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Figura 31. Capacidades maximas para cada permutacion

En la figura 30 se puede concluir que, en condiciones ideales de propagacion (bajo ruido, en
donde se podra usar modulaciones mas altas, como 64QAM 5/6), y usando canales de 20 MHz
el sistema puede alcanzar velocidades de aproximadamente 65 Mbps. Esta capacidad podria ser
doblada cuando se implementen sistemas de antenas MIMO 2x2. Las condiciones en las cuales
se implementan los sistemas de microondas distan mucho de ser ideales, por ello las

velocidades maximas de transmision dificilmente seran obtenidas.

La figura 31 demuestra que la permutacion AMC tiene un mejor desempefio que la permutacion
PUSC, debido a que la ultima sacrifica portadores de datos para mejorar el sincronismo de la

sefial (obteniendo mejores resultados en condiciones desfavorables).

4.4.2 Calculo de cobertura de los sistemas WIMAX

Para hacer los célculos de cobertura del sistema WIMAX, Intel solicité que se utilice el modelo
COST 231, ya que el modelo tiene cierto prestigio en este tipo de célculos y por ende es el mas
usado para calculo de redes méviles. Como ya fue explicado anteriormente este modelo tiene
limitaciones en frecuencia (hasta los 2000 MHz), pero al agregar algunas correcciones se puede

ampliar. Vale la pena recordar que los modelos de propagacion son la primera aproximacion
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para la estimacion de redes, por ello no es necesario que los resultados sean tan precisos, sino

referenciales.

Para establecer la cobertura, se debe primero hacer un balance de pérdidas y ganancias de
hardware30, en donde se consideran todos los equipos que afectan a la potencia del sistema, ya
sean antenas, transmisores, receptores y cables o guias de ondas. El calculo de enlace en el
hardware se hace tanto para el enlace de subida como para el de bajada, a modo de encontrar el
valor critico del sistema. Luego se deben establecer las pérdidas causadas por el ambiente y la

frecuencia de operacion del sistema.

Contemplando todos los factores que afectan la cobertura, se procede a calcular la distancia

maxima con la ecuacion del modelo COST 231 (ecuacion 13).

Como resumen se muestra la tabla VI, la cual muestra las distancias maximas soportadas por el
sistema 802.16e, tomando en cuenta las condiciones indoor (el CPE no esta al aire libre y por
ello existe una pérdida por atravesar los muros o ventanas) y outdoor (el CPE esta al aire libre),

para ambiente rural, suburbano y urbano.

Para los modelos se consider6 una pérdida por penetracion de 12 dB, para los calculos en
condiciones indoor en zonas denso urbano y urbano, para las zonas suburbano y rural se usaron
pérdidas por penetracion de 10 dB. Estos valores son recomendados por Intel, fabricante de
chipset WiMAX31.

Se ocuparon los siguientes parametros de forma constantes para hacer la tabla comparativa:
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Frecuencia de operacioén: 3.5 GHz
BW del canal: 5 MHz

Modelo de propagacion: Cost 231
Esquema de modulacién: QPSK 1/2
Tipo de antenas: SIMO (1x2)

Potencia de transmision: 4 W a 40 metros de altura, antena sectorial

vV V VY VY ¥V V V

CPE: Portétil.

TABLA XXXII. Distancias méaximas para distintas condiciones
RURAL | SUBURBANO | URBANO
INDOOR(Km) 3.04 2.84 0.73
OUTDOOR(Km) | 5.74 5.25 1.76

Indudablemente la pérdida por penetracion (caso indoor) provoca una importante disminucion de
la cobertura del sistema. Se debe recordar que a mayor esquema de modulacion, se podra dar
mayor velocidad de transferencia de datos. Por otra parte la distancia limita el esquema de
modulacién a usarse, ya que, a mayor distancia se tendra menor sefial a ruido. Si la potencia de
la sefial es mayor a la del ruido, se considera positiva la relacién de sefial a ruido. Los receptores
requieren una cantidad minima de sefial a ruido para que se reciba la sefal.

S/y [dB] = 10.log(pOte“Cia—Seﬁal[W])

potencia_ruido[W]

ec (21)

La siguiente tabla (XXXIIl) muestra un esquema de la sefial a ruido minimo requerido por cada
esquema de modulacién. Dicho el pardmetro generalmente se obtiene de las recomendaciones

de los proveedores para sus productos.



-152 -

TABLA XXXIIl. Modulaciones y tasa de sefial a ruido minima necesaria
MODULACION | SNR

PSK 7 7
QPSK % 9
16QAM 72 12.8
16QAM3/4 15.8
64QAM 7% 15.8

64QAM 2/3 19.5
64QAM % 21.2
64QAM 5/6 22

Tomando en cuenta los datos de la tabla XXVI se realiz6 la figura 32, la cual busca mostrar de

forma mas sencilla la influencia que tiene la modulacion minima elegida para la distancia maxima

del sistema. Estas distancias estan dadas para las siguientes condiciones:

>

YV V V V V

Frecuencias de operacion: 2.5 GHz y 3.5 GHz

BW del canal: 5 MHz

Mod

elo de propagacion: Cost 231

Tipo de antenas: SIMO (1x2)

Potencia de transmision: 4 Watts a 40 metros de altura, antena sectorial

Ambiente: Urbano, outdoor
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Figura 32. Distancia maxima dependiendo de la modulacion
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Para mostrar de forma mas clara la diferencia en capacidad y alcance que pueda tener un
sistema WIMAX 802.16e, dependiendo de las diferentes modulaciones se confeccion6 la figura
33. Se distingue claramente en dicho gréfico, el sacrificio en distancia que implica mayor
capacidad de transferencia de datos. Curvas obtenidas para frecuencias de 3.5 GHz con canales

de 20 MHz, permutacion PUSC para ambiente urbano.

20 Km U0 Mbps
18Km + o - DISIEHFba 1 50 Mbps
16 Km + —a_ —s— Capacidad
14 Km + S / + 50 Mbps
12Km 1 . 1 40 Mbps
10 Km + o O
08 Km + - . + 30 Mbps
06 Km + e e
D4Km 1+ o 10 Mb
0.2 Km + T PS
0.0 Km { } } } i } O Mbps

QPsSK QPSK 18QAM 1BQAM BAQAM BAQAM BACAM

152 344 172 244 253 34 5/B

Figura 33. Distancia y capacidad para las distintas modulaciones

Del grafico anterior se desprende que el mayor equilibrio de cobertura y capacidad se da con las

modulaciones intermedias: 16QAM 1/2, 16QAM 3/4 y 64QAM 2/3.

4.5. SOFTWARE DE SIMULACION

Existen numerosas herramientas que ayudan a predecir el comportamiento de una red
inalambrica, algunas de las cuales con precios considerables que en este caso no estan al
alcance. Dado esto se ha decidido inclinarse por el software Radio Mobile para la simulacion de
radio propagacion del disefio de esta red; ya posee altas capacidades para este tipo de

simulaciones que a continuacion se detallan.
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También se ha utilizado el software Google Earth este programa ayudd a ubicar los puntos

determinantes para la definicién de este disefio de red

4.5.1. Software Radio Mobile
Radio Mobile es un programa de simulacion de radio propagacion gratuito desarrollado por
Roger Coudé para predecir el comportamiento de sistemas radio, simular radioenlaces y

representar el area de cobertura de una red de radiocomunicaciones, entre otras funciones.

El software trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y esta basado en el
modelo de propagacién ITM (Irregular Terrain Model) 0 modelo Longley-Rice. Radio Mobile
utiliza datos de elevacion del terreno que se descargan gratuitamente de Internet para crear
mapas virtuales del area de interés, vistas estereoscopicas, vistas en 3-D y animaciones de
vuelo.

Los datos de elevacion se pueden obtener de diversas fuentes, entre ellas del proyecto de la
NASA Shuttle Terrain Radar Mapping Mision (SRTM) que provee datos de altitud con una
precision de 3 segundos de arco (100m) fuente (Guia en PDF que resume especificaciones y

funcionalidades de Radio Mobile: www.wilac.net/descargas/documentos/5ri.pdf)

4.5.2. Google Earth

Google Earth es un programa informatico similar a un Sistema de Informacidén Geografica (SIG),
creado por la empresa Keyhole Inc., que permite visualizar imagenes en 3D del planeta,
combinando imégenes de satélite, mapas y el motor de busqueda de Google que permite ver

imagenes a escala de un lugar especifico del planeta.
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4.6. DISENO DE LA RED

4.6.1. EVALUACION TECNICA

4.6.1.1. Introduccion

No existe tecnologia de acceso ideal, pero cada una presenta condiciones, que lo hacen mas
apropiado para una determinada situacion geogréfica o de acuerdo al tipo de mercado que se

dirige.

Las tecnologias que normalmente utilizan los proveedores de Internet en Riobamba son: ADSL,
LMDS, ATM, SOLNET, CDMA, GSM, los cuales tienen un precio accesible para los usuarios,
pero algunas tienen dificultad para acceder a ciertos sectores, para lo cual se ha realizado el
disefio de una red con la tecnologia WIMAX que permite la flexibilidad al momento de instalar y

llegar a lugares de dificil acceso.

La tecnologia WIMAX es un estandar de redes inalambricas que ofrece mas alcance y ancho de
banda que WI-FI. Ademas presenta una alternativa inaldmbrica a las instalaciones backhaul por

cable y de Ultima milla que usan al momento médems para cable.

El disefio tiene como objetivo primordial el proveer a la mayor parte de la ciudad el servicio de

Internet a un costo asequible, para lo cual se realiza los estudios necesarios para poder lograrlo.

4.6.1.2. WIMAX (IEEE 802.16)
El estandar |EEE 802.16 o mas conocido como WIMAX (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) permite la conexion a una velocidad similar a la de ADSL en distancias de

entre 50 y 60 Km. y esta nueva tecnologia es compatible con WI-FI (IEEE 802.11).
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La IEEE aprobd en enero del 2003 el estandar, como una enmienda al estandar IEEE 802.16 -
2001, el cual ha recibido apoyo de fabricantes de equipos terminales. El estandar fue disefiado
para aplicaciones de ultima milla en sistemas que utilizan bandas de 2 Ghz y 11 Ghz. La capa de
acceso al medio es capaz de soportar multiples especificaciones de capa fisica optimizadas para
dichas bandas de frecuencia. IEEE 802.16-2004 La principal diferencia con la version anterior, el

IEEE 802.16a, se relaciona con la mejora en el consumo de potencia en los sistemas.

Utiliza OFDM, por la capacidad de gestionar los diferentes retardos que se producen en sefiales
que padecen multitrayecto y porque realiza la combinacion de multiples portadoras solapadas

espectralmente de manera que no se producen interferencias entre ellas.

WIMAX esta proyectado para tratar desafios relacionados con tipos de instalacion de acceso por
cable tradicional tales como:
» Backhaul: Usa antenas punto a punto para conectar sitios de abonados entre siy a

las estaciones base en largas distancias.

> Last mile: Usa antenas punto a multipunto para conectar abonados hogarefios o de

empresas a la estacion base.

El objetivo principal del WIMAX FORUM que es una organizacidén conducida por industrias, sin
fines de lucro, fue desarrollar un estandar para conseguir un desarrollo del acceso en banda
ancha inalambrico, masivo y a los menores precios posibles, a través de la creacién de un

estandar para el acceso inalambrico en ambito metropolitano.



-157 -

El IEEE 802.16e utiliza OFDMA1 que permite a multiples usuarios transmitir en diferentes
subportadoras por cada simbolo OFDM de esta manera se asegura de que las subportadoras se

asignan a los usuarios que ven en ellas buenas ganancias de canal.

El IEEE 802.20 a finales de 2002 el IEEE aprobé la creacion del grupo de trabajo para el acceso
movil inalambrico de banda ancha. La mision del mismo es desarrollar las especificaciones para
un interfaz inaldambrico eficiente basado en paquetes que estén optimizados para el transporte de

servicios IP.

El objetivo es permitir el uso mundial de redes de acceso mdviles inalambricas de banda ancha
que puedan interoperar entre diferentes proveedores y que permita un uso ubicuo, econémico y
siempre activo, para que se puedan cubrir las necesidades de los usuarios finales tanto en un

entorno doméstico como profesional.

Y estd llamado a competir con el WIMAX de movilidad 802.16e. Al momento ya existen
diferentes proveedores instalando WIMAX en nuestro pais, pero el desarrollo de esta tesis tiene
por objetivo el disefiar la red que permita dar el servicio de internet a toda la ciudad de Riobamba

y sus alrededores.

Segun el disefio, la tecnologia que mas se adapta a las necesidades actuales del usuario, segun
el coste y velocidad de despliegue es WIMAX, por todas las ventajas que previamente en otro

capitulo de esta tesis se han descrito.
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4.6.1.3 Estructura actual de la empresa FASTNET Cia. Ltda.

Actualmente la empresa FASTNET CIA. LTDA. cuenta con una infraestructura de conexion de
Internet como se ilustra en la figura 34, las empresas que proveen el acceso a Internet son:
TELCONET y CNT mediante fibra Optica; el tranceiver permite la transformacion de fibra dptica a
cable utp, en el siguiente equipo tenemos el router que permite el direccionamiento y salida a
internet, a continuacion cuenta con un switch donde se encuentran conectados los servidores de
los servicios que presta la empresa a sus usuarios en este punto se ha definido la conexion para

nuestro disefio de red WIMAX.
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. Internet
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Figura 34. Esquema de conexidn actual de la empresa FASTNET CIA. LTDA
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En la figura 35 podemos observar el disefio de red definida del como esta va a conectarse a la
red troncal de la empresa FASTNET como podemos observar nuestro backhaul esta definido
entre el edificio donde se encuentra la empresa y el cerro Puchalim en este se ubicara nuestra

estacion base que nos permitiré la cobertura total de la ciudad de Riobamba.
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=
———
_

UTP

R
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a Punto
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hh B N Multipunto
Q CLIENTEN
CLIENTE 2 i
CLIENTE 3 @ Servidor

CLIENTE 4

CLIENTE 1

CLIENTE 5

Figura 35. Posible esquema de conexion mediante tecnologia WIMAX

4.6.1.4. Diseiio y aplicacion de la tecnologia WIMAX.
La tecnologia WIMAX es una tecnologia que nos ayudara a proveer a los usuarios de la ciudad
de Riobamba, de conexiones de Internet de forma inaldmbrica, obviando las redes de cobre que

normalmente presentan problemas por hurto de cable.
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La planificacién estratégica para la implementacion de la red inalambrica WIMAX, va de la mano
con el estudio logistico y de mercado del &rea geografica de la ciudad de Riobamba que de una

mejor manera nos permitira definir el disefio de la red.

La ciudad de Riobamba en los ultimos afios ha crecido en sus alrededores; cuenta con
alrededor de 250000 habitantes. Para acceder al servicio, los clientes cuentan con diferentes

equipos terminales, los cuales seran elegidos de acuerdo a las necesidades del cliente.

4.6.1.5. Analisis topografico.

Analizando la topografia de la ciudad de Riobamba, con la ayuda del Software Radio Mobile y el
Software Google Earth se tiene la figura 36 que es un mapa topografico, con el cual podemos
concluir que en general la ciudad de Riobamba cuenta con pocas elevaciones en o que es la

ciudad a sus alrededores podemos observar lo contrario, lo cual nos facilita llegar a la mayor

parte de la ciudad con una buena sefial, aunque WiMAX trabaja en Nlos.

W g e S
Figura 36. Situacion topografica de la ciudad de Riobamba (Radio Mobile)
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4.6.1.6. Criterios para la planificacion de frecuencias

Una de las partes fundamentales de las redes MAN apoyadas en WIMAX es la cobertura y
estabilidad. En eso radica la busqueda de la frecuencia de transmisién adecuada. El estandar
802.16 cubre las bandas entre 2 Ghz. y 66 Ghz., donde se divide en 2 grupos, la primera entre

las frecuencias de 2 a 11 Ghz., y la segunda entre las frecuencias de 10 a 66 Ghz.

En la region por sobre los 10GHz la atenuacién sube abruptamente a un nivel inicial de 0.2
decibelios (dB) por kilometro y generalmente, mientras més corta la longitud de onda, mas rapido

la atenuacion de la sefial cuando se propaga a través del aire.

Otro problema en el espectro sobre los 10 Ghz. es que las transmisiones en estas bandas
necesitan absolutamente linea de vista, lo cual hace mas dificil la colocacion de las estaciones

bases, aunque se puede trabajar con un considerable incremento del ancho de banda.

Pero en este caso hay que tomar en cuenta que algunos de los usuarios estan en zonas con
obstaculos (como es la ciudad de Riobamba), y que las altas frecuencias no son las ideales por
lo antes indicado, es asi que se ha decidido usar bajas frecuencias, en el orden de los 2 a 11

Ghz.

4.6.1.7 Disefo de red inalambrica.
Este disefio utilizara el estandar IEEE 802.16- 2004 que es para sistemas estaticos, el cual fue
escogido por sus caracteristicas de funcionamiento que supera a las versiones antecesoras del

estandar [EEE 802.16.
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La frecuencia ideal para trabajar en zonas urbanas, como anteriormente se lo explico, son las
que se encuentra por debajo de los 10 Ghz. Las frecuencias libres en el Ecuador son las que se
encuentran en 2.4 Ghz, 3,5Ghz, 5.4 Ghz y 5.8 Ghz, pero estas en algunos lugares de la ciudad

de Riobamba ya se encuentran saturadas, lo cual nos causaria inconveniente.

La frecuencia que se utilizara en este disefio es la de 3.5 Ghz, la cual es una frecuencia sin
licenciamiento. Aunque tener la licencia tiene un precio potencialmente alto, pero es necesario
tomar esta decision cuando la oferta del servicio requiere una alta calidad de servicio y una gran

proyeccion de crecimiento.

Se analiza varios equipos que cumplen el estandar IEEE 802.16 (WIMAX). En el mercado
existen algunos fabricantes de equipos WIMAX que poseen diferentes modelos y trabajan en
varias bandas de frecuencia, cada fabricante oferta sus equipos de acuerdo a ellas. Pero como
en este proyecto se utiliza la frecuencia de 3.5 GHz se enfoca en los equipos que cumplan esta

caracteristica.

Tomando en cuenta las caracteristicas técnicas y precios de los equipos de los proveedores, se
utilizara para este disefio los equipos de la marca de Motorola en los modelos WI4 que provee
cada uno de los equipos para el disefio de esta red inalambrica incluido los mddulos para los
suscriptores para lo cual cada uno de los equipos a ser utilizados lo describiremos

posteriormente.

Con las ventajas que provee la tecnologia WIMAX el cual tiene un extenso rango de cobertura,

solo se utilizaran una radio base en la ciudad de Riobamba. El cerro de mayor elevacion que
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provee las caracteristicas necesarias para lograr la cobertura principal de la ciudad de Riobamba
es el Cerro Puchalim, con 2831 m. de altura, el cual tiene linea de vista con la mayor parte de la
ciudad.

En la figura 37. se puede observar la ubicacién de los puntos donde se colocaran las estaciones

base.

i1

Figura 37. Mapa visto desde el Google Earth con Ios puntos estinados para la ubicacion del
punto acceso y entrada de backhaul.

El backhaul principal de radio seré entre el hospital san Juan donde se encuentra la empresa
FASNET Cia. Ltda. proveedor del servicio de internet y el cerro Puchalim punto principal de
acceso de los usuarios de este modo podremos lograr la cobertura total de la ciudad de

Riobamba.



- 164 -

4.6.1.8. EQUIPO ACTIVO
Para el disefio de la red se ha considerado los siguientes equipos principales:

Tabla XXXIV: Equipos destinados para el acceso WIMAX

EQUIPO CANTIDAD
Puntos de acceso 1
Antenas suscriptoras (enlaces punto multipunto) | Depende de usuarios que requieran el
acceso
Antenas backhaul (enlaces punto a punto) 1

En el desarrollo de la propuesta se ha considerado que los equipos Motorola en su serie WI4
definida para los sistemas WIMAX como la opcién mas conveniente en el disefio de la propuesta
ya que presentan caracteristicas muy interesantes funcionalidades y mas aun en sus precios que

son muy convenientes.

A continuacion se presenta las especificaciones de cada unos de los equipos que se va a utilizar

en la estructura de la red:

4.5.1.8.1. Punto de acceso

“
Ll
Figura 38. Equipo WAP 400 para estacién base
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El punto de acceso WAP 400 consta de dos subsistemas: los modulos de RF y la unidad de

control de base (BCU) como se muestra en Figure 38.

El mddulo de RF, con diversidad de funciones, contiene una doble antena de RF seccion que
efectla el proceso de transmision y recepcion de radio para entregar la sefial de banda base a
la BCU. Para integrar el proceso de RF a la torre superior antes se necesitaba un cable coaxial

el cual es eliminado para este sistema.

El sistema WAP 400 utiliza fibra dptica y cable de poder para la conexidn entre los médulos de
RF y la BCU, las dos antenas de la seccion de RF es muy simple, y esta puede ser remplazada

por una unidad (FRU).

La BCU puede ubicarse al final de la torre de la antena o estar localizada a conveniencia del
operador segun este lo requiera. La BCU contiene slots hot-pluggable para colocar dos sitios de

control y poder colocar 4 modems para soporta cuatro configuraciones de sectores.

Adicionalmente la BCU contiene una tarjeta de E/S para alarmas, sistema de ventilacion y
calefaccion, y un sistema de distribucidn eléctrica para el sistema entero. La solucién el punto de
acceso WAP 400 esta disefiada para soportar la configuracion de 4 sectores con cuatro

modulos de RF el cual es soportado por una sola BCU.
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El sistema de punto de acceso WAP 400 soporta rehuso de frecuencia para un efectivo manejo
del espectro y manejo de canal con un N=2 para planear la frecuencia. En la figura 39 se

representa un esquema de cémo esta constituido:
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Figura 39. Esquematico del equipo WAP 400

Beneficios del diseio del sistema

Alta performance

La serie WAP 400 de punto de acceso estan basada en el estandar IEEE 802-16e-2005 y
beneficia con muchas funciones en especial con la interface para el modulado S-OFDM, baja
latencia y arquitectura basada en IP. La capacidad de la antena MIMO permite una alta
penetracion y ademas soporte para aplicaciones méviles. Adicionalmente QoS, funciones de
seguridad y opciones de redundancia haciendo que el punto de acceso WAP 400 sea una

verdadera solucion para los ISP.
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Aplicaciones fijas y méviles

El punto de acceso WAP 400 provee conexiones de banda ancha inalambricas sin linea de vista
fija y movil. Soporte para integracién con nucleo de red IP ademas el punto de acceso WAP 400

soporta perfectamente el problema de handover

Fécil instalacion y manejo

La filosofia de disefio de Motorola de equipos WIMAX comprende su facil instalacion, mayor
operacion y desempefio de los mismos. El punto de acceso WAP 400 permite de una manera
sencilla la instalacion de los equipos en las estaciones tanto para el médulo de RF y la unidad de

control de base (BCU).

Simplifica su operacién ademas de contar con software para su configuracién, autentificacion y

sistema de actualizacion.

Reduce CAPEX (Gasto de Capital)

El sistema de Punto de Acceso de WAP 400 se beneficia de un disefio integrado y permite
conexiones simples entre componentes. Equipos fisico y l6gico de radio programables ademas
de ser flexible proveen el beneficio de su actualizacion sin el uso de herramientas adicionales. El
disefio de antena de RF integrado elimina la necesidad del uso de cables coaxiales suntuosos y

pesados entre antenas y la BCU y evita las pérdidas se asociadas con los sistemas antiguos.
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Reduce OPEX (Gastos Operativos)

El punto de acceso WAP 400 ha sido disefiado para IP de principio a fin.la arquitectura de red
elimina los altos costos de centralizacion en cajas, simplificando el manejo y reduce los altos
costos de transporte hacia el nucleo. La conectividad de equipamiento de estandar IP permite a

los operadores significativas ventajas de costos.

Médulo de radiofrecuencia (RF)

El modulo de RF en si es una unidad completa y consiste de dos lineas de transmision, dos
lineas de recepcion dos filtros de duplexacion, dos elementos de antenas, adicional interfaces

de fibra dptica de conversion de alimentacion DC.

El modulo de RF tiene en su construccion un supresor para proteger de algun inconveniente la
alimentacion de la unidad de distribucion de poder en la BCU. La salida del médulo de RF es de

1 Watt por cada uno de los dos elementos de la antena

Para severos problemas con interferencia opcionalmente existe la posibilidad de introducir filtros

para el mddulo de radiofrecuencia para combatir los problemas de interferencia.

La arquitectura de integracion de RF elimina la necesidad de esos pesados cables coaxiales de
RF que corrian entre la BCU y el modulo de RF. Un cable de fibra optica simple con la opcion de
redundancia y una alimentacion estandar estas son las conexiones requeridas entre laBCU y el

mddulo de RF de la torre.
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Tradicionalmente los cables coaxiales de RF significaban perdidas en el camino e incrementaban
los requerimientos del sistema de alimentacion ademas una degradacion en la sefial. Para
retirar el cable coaxial de RF era necesario emplear gran fuerza y los requerimientos de
alimentacion para el punto de acceso WAP 400 son muy reducidos para cubrir estos trabajos. Se
reduce los requerimientos de alimentacion puesto que se reduce los elementos activos para el

sistema y ofrece la ventaja de adherir equipos de una forma confiable

Ademas, el posicionamiento de los elementos activos de radiofrecuencia y la calefacciéon dentro
del médulo de RF integrado hacen més efectivo la disipacion y facilita los requerimientos de
refrigeracion dentro de la unidad de control de base. El mejoramiento en el manejo de la
disipacién del calor elimina la necesidad de un lugar y aire acondicionado para la BCU

resultando en una facil instalacién y ventajas en costos.

El WAP 400 estd disefiado para soportar sobre los 256 usuarios activos por sector (ejemplo
256x4=1024 usuarios activos por sector en una configuracién de 4 sectores). Adicionalmente
sobre los 3000 usuarios pueden ser soportados alrededor del sitio en una combinacion entre

activos, inactivos, y usuarios en espera.

Componentes
Unidad de control de base (BCU)

La unidad de control de base (BCU) actua en procesado de sefial, sincronizacién del sitio,
distribucion de alimentacion e interfaces de red para host. Adicionalmente incluye software de

alto nivel del sitio para la unidad y provee interface para un backhaul.
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La unidad de control de base incluye los siguientes componentes que estan representados en la

figura 40 donde se observa cada uno de los componentes de la misma
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Figura 40. Unidad de control de base

Tarjeta de control de sitio

La tarjeta de control de sitio es una tarjeta de procesamiento digital contiene un
microprocesador con software para el manejo del sitio, un circuito de referencia
frecuencia/tiempo, un switch ethernet, e interfaces para backhaul y alarmas. La cabina de BCU

contiene dos slots para dos tarjetas de control de sitio esto en un modelo redundante.

Tarjeta MODEM

La tarjeta modem es una tarjeta digital de banda base que contiene microprocesadores, DSP y

FPGA el cual funciona en el procesamiento de la capa MAC y PHY del 802.16 e
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El software de la tarjeta modem permite actualizaciones si la capa MAC y PHY sufre
modificaciones.la BCU incluye 4 slots para tarjetas modem para una tipica configuracién de una
tarjeta por sector. Alternativamente una tarjeta modem puede ser configurada para soportar dos

sectores en una configuracion trunked.

Tarjeta de alarma

La tarjeta de alarma nos provee alarmas de entrada y control de retardos de salida, ingreso de
alarmas en el gabinete, informacién de identificacion de la alimentacion, switching de capa 1
para backhaul Ethernet, alimentacion y sefiales de interface del receptor GPS y alimentacion y

sefiales de la interface opcional de oscilador de alta estabilidad (HCO).

Suministro eléctrico

La BCU contiene tres slots para unidades de suministro eléctrico. Dos alimentaciones eléctricas
son necesarias para proveer a todo el sitio ademas se cuenta con otra; esta en caso de falla de

alguna de estas anteriores.

Ventilacion

La BCU es frio esta forzada por aire que ingresa a esta. La BCU utiliza un ventilador cerrado y
un ventilador empotrado. El ventilador de la BCU tiene un tacémetro de salida que provee una

alarma automatica aproximadamente una semana en que este ha fallado
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Backplane

El backplane permite la interconexion entre las tarjetas de control, la tarjeta modem y la tarjeta

de alarma. El backplane provee de +27DCV de alimentacién para cada una de las tarjetas.

Oscilador de alta estabilidad (HSO)

El HSO es un médulo opcional que puede incluir en la BCU para poder ser introducido en un
futuro préximo. La conexidn del HSO se realiza directamente al backplane y provee una sefial de
pulso por segundo para lo cual la tarjeta de alarma se encarga de distribuir a las tarjetas de

control del sitio dotando de una frecuencia de referencia por si ocurre alguna falla en su GPS.

Proteccion ante subidas

La BCU tiene dos elementos de proteccion. Una para la alimentacion eléctrica que ingresa al
sistema completo y una segunda para proteger las tarjetas de backhaul, GPS, clientes de /0y la

alimentacién del médulo de radio frecuencia.

Filtro de enfriamiento directo de aire (DAC)

El filtro DAC es un elemento que restringe el movimiento de polvo y particulas en el interior de la
BCU. A la larga es muy efectivo como método de enfriamiento del gabinete comparado con otros
métodos. El filtro DAC permite tener bajas temperaturas comparados con otros, este filtro
requiere ser limpiado periédicamente, ademas de que este tiene una vida Util dependiendo del

lugar donde se encuentra.
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Calefaccion

El mddulo de calefaccion esta incluido en el gabinete del BCU esto para ambientes frios. La
calefaccién comprende dos escenarios este es controlado por un termistor y un circuito de
control dentro del médulo de calefaccion. Si esta frio durante la puesta en marcha del sistema la
temperatura interna aumenta rapidamente hasta los cero grados. Durante un dia frio opera solo
un elemento del modulo de calefaccion. El calor de cada elemento es disipado hasta que la BCU

obtenga una temperatura interna de cero grados.

Datasheet ANEXO 6

4.6.1.8.2. Médulo suscriptor
EQUIPOS FINALES PARA USO INTERNO

Motorola’s wi4 WiMAX CPEi 725

Figura 41: Motorola CPEi 725
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Motorola’s wi4 WIMAX CPEi 725(figura 41) ofrece en su version wave 2 este dispositivo que esta
preparado para ofrecer funciones de voz y datos. El moédulo Motorola’s CPEi 725 provee de
funciones como balance de carga con un disefio integrado, puerto de acceso para voz y datos
alta ganancia en sus antenas omnidireccionales ofreciendo la mayor ganancia y alta sensibilidad
en la recepcion excediendo en los valores establecidos por el WIMAX férum previsto en el

esquema de modulacion.

Esta combinacién no solo reduce los requerimientos para los operadores de las estaciones
base ademas ofrece alta calidad de servicio a los suscriptores para voz y datos ampliando

notablemente el nivel de servicios.

Caracteristica y funcionalidades

» Preparado para 802.16e wave 2

» Disefio a la moda

» Equipo plug-play basta con suministrarle energia y la unidad comienza su
experiencia web
Interface facil para el usuario
Puertos de acceso para datos y VolP
Antenas integradas de alta ganancia
MRC, MIMO A & B AND AAS
Actualizaciones del equipo en funcionamiento
El mejor rendimiento en radio

Gran ancho de banda

vV Vv VYV YV V V¥V V V

Cinco clases de calidad de servicio
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» Seguridad robusta

Motorola PEi600 Series

Figura 42: Motorola CPEi 600

La serie Motorola CPEi 600 con un disefio para su facil instalacion elimina los costosos gastos
por intervenciones por parte de los operadores. El dispositivo detecta automaticamente la red y
realiza el proceso de autentificacién necesario. Contiene un indicador para poder observar el
nivel de sefal pudiendo colocar la antena para tener la mejor de las ganancias en la recepcion.

Datasheet ANEXO 7

BENEFICIOS

» Cobertura interna segura
Ancho de banda de lo mejor
Robustez en seguridad

Cinco niveles de calidad de servicio

YV V VYV VY

Permite el manejo remoto
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EQUIPAMIENTO EXTERNO PARA SUSCRIPTORES

CPEO 450 SERIES

Figura 43. Motorola CPo 450

Equipamiento para exteriores CPEo 450 Series (Figura 43) para instalaciones en clientes permite
el aumento de cobertura para los operadores permitiendo el ampliamiento de servicios en redes
WIMAX 802.16e, permitiendo aumentar el servicio para usuarios finales en area urbanas y
regiones de acceso remoto donde no se permite el acceso con métodos tradicionales y que los
hacen mas costosos.

Datasheet ANEXO 8

Se puede decir que por la variedad de equipos terminales para suscriptores mucho de estos va a

depender del tipo de cliente y las caracteristicas de servicio que requiera el usuario final.

4.6.1.8.3. Backhaul
En algunos casos no existe una conexion conveniente de fibra o cable para un AP o se requiere
un enlace punto a punto entre dos localidades. Una unidad de Backhaul (BU) inalambrica es una

opcion punto a punto para transportar trafico desde y hacia los APs. Cada BU se comunica
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unicamente con otro BU utilizando una antena muy direccional. En cada enlace de backhaul un

dispositivo es configurado como el Maestro en tiempo de RF.

En este disefio de red es necesario crear un backhaul en el punto de acceso de la red entre el
edificio donde se encuentra la empresa FASTNET vy el cerro PUCHALIM en el cual se
encuentra el punto de acceso; por sus caracteristicas y prestaciones de equipos se ha decidido
para realizar el enlace punto a punto requerido con equipos ALVARION en el modelo en su serie
BreezeNET B, por tanto se ha elegido el modelo BreezeNET B100 (figura 44) puesto que tiene

grandes caracteristicas que a continuacion se describen
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Figura 44: BreezeNet 100 para enlaces punto a punto
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Componentes del Sistema BreezeNET

Unidad Base (BU)

La BU es instalada en uno de los extremos del enlace PTP y se conecta con un servidor central
o con la Internet. La BU estad compuesta por dos partes, una unidad interior universal (IDU) y una

unidad exterior (ODU).

Mediante la combinacién de la radio y el mddem en la unidad exterior, BreezeNET B ofrece un
verdadero dispositivo exterior, sin la pérdida de potencia asociada con el costoso cable

interior/exterior de elevadas pérdidas.

La unidad de exterior esta disponible o bien con una antena integrada o bien sin ella (en cuyo

caso puede utilizarse una antena externa).

Puente Remoto (RB)

El RB se ubica en el extremo alejado del enlace PTP, conectando al usuario final con la BU
ubicada centralmente. EI RB también esta compuesto por dos partes, una es la unidad de interior
idéntica a la utilizada en la BU, y la otra es una unidad exterior que esta disponible con o sin
antena integrada. Por razones de eficiencia logistica, cada unidad es entregada como una BU, y

puede transformarse por software para ser un RB.

Tabla XXXV: Definicion de conexion para equipo BreezeNet B100

Estacion base BU-14 0 | Se conecta directamente con la troncal Ethernet 10/100 Base Ty la

BU-B100 involucra con el punto central de la red
Puente Remoto RB-B14, | Se conecta directamente con la LAN Ethernet
RB-B28 o RB-B100 LAN y enlaces con una LAN Ethernet remota para 10/100 base Ty

vincula a la LAN Ethernet remota con el punto central a través de la
unidad base sirviendo hasta a 1024 estaciones
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CARACTERISTICAS Y FUNCIONALIDADES
» Alta capacidad enlace punto a punto
Velocidades de hasta 108mbps
Bridge y enlace troncal Ethernet en banda de 5ghz
Tecnologia OFDM
Radio exterior de super gran alcance
Sdlida actuacion en entornos sin linea de vista (NLOS)
Proteccidn de datos de multiple nivel
Opera en bandas de frecuencias no licenciada

Instalacion y mantenimiento facil

vV V VvV VY V¥V V¥V V V V

Robusta arquitectura exterior asegura un alcance y una confiabilidad sin
precedentes

» Velocidad y calidad de servicio superiores para soportar servicios tripleplay

Datasheet ANEXO 9

4.6.1.8.4. DIAGRAMAS DE INSTALACION

A continuacion se presenta el diagramado de instalacion de los equipos que constituyen el

sistema inalambrico:
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PUNTO DE ACCESO

Figura 45. Diagrama de instalacion de estacion base con los acces point (puntos de acceso)

Médulo suscriptor (Figura 46)

Figura 46. Esquematico de instalacion de médulo suscriptor
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Para cada una de las instalaciones utilizaremos cable UTP categoria 5 o superiores ademas de
que se debe realizar los respectivos estudios eléctricos que no competen a nuestro estudio pero

hay que tomar muy en cuenta para alimentacion de cada uno de los equipos del sistema

En la figura 47 se muestra el esquema del disefio de la red desarrollado en la ciudad de
Riobamba para lo cual se ha establecido como punto principal el proveedor que en este caso es
la empresa FASTNET Cia. Ltda. que tiene la salida a Internet; esta empresa esta ubicada en el
edificio del Hospital San Juan, el punto de acceso primordial se encuentra en el Cerro Puchalim
ubicado en la parroquia Yaruquies desde el cual se puede tener acceso a todos los puntos
estratégicos de la ciudad; cabe recalcar que esta tecnologia trabaja también cuando no existe
linea de vista facilitando asi la implementacién de la misma; por esta razén la cobertura llega con
normalidad a la parroquia de Lican pese a que la linea de vista se encuentre algo obstaculizada
por el cerro Chaquiguay; gracias a la potencia de los equipos sugeridos en este disefio se
lograra brindar el servicio con una sefial clara y rapida tanto a la parroquia de Lican como al
barrio de Santa Ana ubicado al norte de la cuidad, cabe indicar que son los lugares que se

encuentran mas distantes desde el cerro Puchalim.

Se ha utilizado el programa Radio Mobile que es un software amigable para analizar el area de
cobertura en cada uno de los barrios de la ciudad de Riobamba, para esto previamente se
obtuvo las coordenadas de los mismos utilizando GPS, al analizar las coordenadas con el

software se determina que la tecnologia WIMAX es muy aplicable en la ciudad.
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En el diagrama se ha ubicado algunos puntos estratégicos de la cuidad tomando en cuenta que
son los mas vulnerables para la recepcion de la sefial dado su ubicacidn geografica y la distancia

a la que se encuentran del cerro Puchalim.
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DISENO DE RED

Camilo Ponce

Yaruquies

Cerro Puchalim

Figura 47. Esquema del Disefio de Red con tecnologia WIMAX
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4.5.2. SIMULACION DE ENLACES
En los siguientes items de este capitulo se ha realizado la simulacién del sistema completo de la
red disefiado, en primer lugar se va a revisar la factibilidad de un enlace punto a punto esto esta

destinado para el backhaul de el sistema

En segundo lugar se analizaré y se simulara la zona de cobertura para una estacion ubicada en

el cerro PUCHALIM, a continuacion se presenta en la tabla las coordenadas de los puntos mas

relevantes dentro del disefio de la red WIMAX, estos datos se los obtuvo mediante GPS.

Tabla XXXVI. Coordenadas geograficas de puntos de disefio de Red

LUGAR LATITUD LONGITUD (DMS) | ALTURA (metros)
(DMS)
Ing. Electrénica 1°39'20.1” S 78°40° 39.3" W 2835
DESITEL 1°39'225"S '78° 40" 38.6” W 2831
Yaruquies 1°41'22.7" S 78°40'33.2" W 2817
Cerro PUCHALIM 1°41'46.5" S 78°40'0.3"W 3007
El Cuartel 1°39°43.3” S 78° 38 55.7 W 2794
FASTNET Cia. Ltda. 1°39'45” S 78°39' 346" W 2817
Hotel Zeus 1°39'50.9” S 78° 39’ 36.5" W 2792
Loma de Quito(parque) 1°39' 59.6” S 78° 39 10.7" W 2799
Carabobo y Argentinos 1°40'3.6” S 78° 39 51" W 2774
El Terminal 1°39°40.9” S 78° 39'48.5" W 2794
Escuela “General Lavalle” 1°39 345" S 78° 39’ 56.7 " W 2813
Hotel “Los Alamos ” 1°39'21.6” S 78° 39’ 54.4” W 2815
Santa Ana 1°37'16.8” S 78°41' 85" W 2930
Lican 1°39'4.9” S 78° 42 236" W 2947
San Vicente 1°40'452" S 78° 40’ 54.4” W 2851
El Batan 1°40'30.2” S 78°40'21.1" W 2802
UNACH 1°40'484" S 78° 38 30.2" W 2767
La Inmaculada 1°42'11.8” S 78° 37 154" W 2717
SUPTEL 1°42'4.3" S 78° 37 221" W 2721
Bellavista 1°40'43" S 78° 38 19.2" W 2769
Villa Maria 1°40'33.2” S 78° 38 345" W 2773
Camilo Ponce 1°39'46.6” S 78° 38 3.7"W 2786
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4.6.2.1. ENLACE PUNTO A PUNTO
Mediante el uso de Radio Mobile se va a simular el enlace punto a punto entre la empresa
FASTNET vy el cerro Puchalim esto para probar la factibilidad del enlace entre estos dos puntos

determinado para el backhaul del sistema.

En la figura 48 se muestra la ubicacion topogréfica de los dos puntos que forman el backhaul del
disefio de red planteado en este trabajo para lo cual hemos definido los siguientes datos para

poder simular en Radio Mobile.

TRANSMISOR

Frecuencia méaxima = 5150Mhz minima = 5350Mhz
Potencia transmisor 21dBm

Ganancia antena 21dBi

Altura de la antena 24.2m

RECEPTOR

Ganancia de antena 2dBi

Sensibilidad receptor -107dBm

Altura de la antena 30m
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Figura 50. Grafica de la simulacién con los valores predeterminados para el enlace de radio

punto a punto

En la figura 50 se muestra el célculo del radio enlace (Radios Bases principales) donde se

puede observar que se tienen los valores como distancia, azimut, angulo de elevacion, espacio

libre, nivel de recepcion y la zona de Fresnel que tiene como valor de 10,3 F1 que indica que el

enlace no tiene ningun problema para operar ya que el valor minimo para la zona de Fresnel es

de 0.6 F1. En este calculo se consider6 una altura de las antenas de 30 metros en el Cerro del

Puchalim y de 24 metros en el edificio donde se encuentra la empresa FASTNET; una potencia

de 21 dBm en la empresa FASTNET, ganancia de antena omnidireccional de 21 dBi y una

sensibilidad de -107 dBm.

Ademés en la figura 51 se observa con mas detalle algunos de los valores mas sobresalientes

dentro del enlace punto a punto entre la empresa FASTNET y el cerro Puchalim.
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Figura 52. Grafica de estadistica para el umbral del receptor
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Figura 53. Grafica de estadistica para éxito de radioenlace en el backhaul

"[CERRD PUCHALIM visto desds FASNET |

~ Transmisar- ~ Receptar
s 0[] | | v —————————— 5100
|FASNET | || |cERRD PUCHALIM |
Rol Fial
Mormbre del sisterna Tx Sisterna 1 d Maombre del sistema Pl Sigtema 2 ;I
Patencia Tx Campo E requerido
Pérdida de linea Ganancia de antena =
Gahancia de antena ;l Pérdida de linea
Patencia radiada Sensiildad R
Al_t:_;u_:a de anl_egia_{fa_w_]_ |-24.2 _-I Ll Dezhacer | Altura de ah_te'na-_[_nﬂ @ | _l ;l Deshacer |
~Red ~ Frecuencia [MHz]
ENLACE PUNTO A PUNTO -l Mirimo (5150 Maximo  [5350

Figura 54. Grafica Cerro PUCHALIM visto desde FASTNET
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Figura 55. Linea de vista real desde el cerro PUCHALIM hacia el punto de acceso a internet en
el hospital San Juan empresa FASTNET

Como conclusion de la simulacion del enlace se puede observar gracias a las prestaciones del
software de simulacion que este enlace sera posible realizarlo con gran calidad y brindando un

servicio a la ciudad de Riobamba con gran velocidad.

4.6.2.2. COBERTURA SISTEMA ESTACION BASE
En la figura 56 se presenta el cerro Puchalim donde se ha definido la colocacién de la estacion
base para el servicio de WIMAX, este cerro se encuentra en la parroquia Yaruquies a las

afueras de la ciudad de Riobamba.
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Figura 56. Cerro PUCHALIM lugar donde se ubicara la estacion base

En la figura 57 se puede observar la posicion geografica de la ciudad de Riobamba visto en el
programa Radio Mobile ademaés se presenta en la figura 58 el mapa topografico con los punto
mas relevantes dentro de la cobertura de la estacion base ubicada en el Cerro Puchalim y la
figura 59 una visualizacion en 3D de los puntos mas determinantes para el acceso. Los

siguientes datos son los ingresados para la simulacién de cobertura de nuestra estacion base.

“Aitud () —
3 C

?f( [ i

. 7 s -

Figura 57. Ubicacion geografica de la ciudad de Riobamba
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Figua 58. Ubicacion de estacion base y puntos mas sbresalientes en la cobertura

Figura 59. Vsta 3D deIs puntos mas sobresalientes y ubicacién de estaién base
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‘Figura 60. Grafica de cobertura de la estacion base (20 Km)
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” Figufa 61. éréficaé coberturalde la estacion base (10 Km)

ESPOCH
\ CAMILO PONCE

~UNACH

A Guasmco T
= i _

Figura 62. éfica de cobertura de la estacion bas

vista en 3D
En las figuras 60 y 61 se puede observar la cobertura total desde el cerro Puchalim utilizando el
software Radio Mobile, mientras que en la figura 62 se muestra la misma cobertura pero en 3D.
En la figura 63 se muestra de forma real la cobertura visual de la ciudad de Riobamba desde el

cerro Puchalim.
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4.7. ESTUDIO ECONOMICO

4.7.1. EQUIPAMIENTO ESTACION BASE

Figura 63. Vista real de la zona de cobeura de la ciudad de Riobamba

Tabla XXXVII: Equipamiento de estacion base

; PRECIO PRECIO
CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCION UNITARIO(S) TOTAL(S)
Incluye el sistema
MOTOROLA WI4 | completo la estacion
1 WAP 400 base y los modulos 22000 22000
de radiofrecuencia
22000

TOTAL
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4.7.2. UNIDADES SUSCRIPTORAS

Tabla XXXVIII: Equipamiento de estaciones suscriptores para uso interno y externo

; PRECIO
CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCION UNITARIO ($)
Unidad suscriptora de alta
Plan 1 Motorola CPEi 600 | perfomance con 4 puertos 100
Corporativo Series ethernet y 2 para VolP con
antena incluida
Unidad suscriptora para
1 Motorola CPEi 725 interiores con 1 ;\)/uelzlgto ethernet 44
Plan yun puerto para /o
Residencial Motorola wi4 Umd?d suscriptora para
1 WIMAX CPEo 450 exteriores con un puerto 65
Series ethernet y dos puertos para
\VolIP
4.7.3. BACKHAUL
Tabla XXXIX: Equipamiento para el backhaul
: PRECIO
CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCION UNITARIO ($) SUBTOTAL
Equipo para enlaces
punto punto
velocidad y calidad
1 BreezeNET B100 2 3321.62 3321.62
de servicio para
soportar voz, video
y datos
TOTAL 3321.62
4.7.4. PERSONAL
Tabla XL: Personal requerido
: PRECIO PRECIO
ITEMS | DESCRIPCION UNITARIO ($) CANTIDAD TOTAL($)
1 Técnico 400 3 1200
2 Ingeniero 600 1 600
Total 1800
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4.7.5. Gastos instalacion

Tabla XLI: Gastos Instalacién

: PRECIO PRECIO
CANTIDAD | DESCRIPCION UNITARIO (§) | TOTAL (§)

1 Terreno 4m x 4m 3000 3000

Torre para
instalacién de

1 estacion base 6000 6000
(triangular)

: Caseta para 2000 2000
monitoreo

Total 11000

El total para instalacion de equipos WIMAX y mano de obra requerida para el despliegue de la
red en la ciudad de Riobamba se lo puede observar en la tabla XXXVI.

Tabla XLII. Gastos de Implementacion total

CANTIDAD DETALLE PRECIO ($)
1 Estacion Base 22000
1 Backhaul 3321.62
Personal 1800
Gastos de Instalacién | 11000
TOTAL 38121,62

Se debe indicar ademas que no se ha tomado en cuenta el precio de los equipos suscriptores ya
que eso depende del numero de usuarios que optarian por utilizar la tecnologia WIMAX, del plan

que utilizaria si es corporativo o residencial y del equipo suscriptor que escoja.
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CONCLUSIONES

» WIMAX hace uso de banda de frecuencias licenciadas como bandas no licenciadas. Las
bandas no licenciadas son de 3,5Ghz y 5,8Ghz y las bandas licenciadas son 2,4 y
2,5Ghz se puede decir que actualmente esta tecnologia esta desplegandose en nuestro
pais y en la mayoria de los casos se esta desplegando en la banda de frecuencias no

licenciadas.

» Para la instalacion de nuestra estacion base ha sido escogido el Cerro Puchalim puesto
que este permite tener una cobertura total de la ciudad de Riobamba facilitando de esta
manera brindar un servicio de internet a toda la ciudad ya que las funcionalidades de la

tecnologia WIMAX permite que la cobertura se la realice a grandes distancias.

» El estudio de mercado permite determinar que la demanda de acceso a internet es alta
actualmente en la ciudad de Riobamba y que la mayoria de personas consultadas

buscan adquirirlo para uso personal.

» La factibilidad de la implementacion y despliegue de una red inalambrica  WIMAX por
parte de la empresa FASTNET en la ciudad de Riobamba es altamente rentable puesto
que el estudio realizado expone que hay una alta demanda por tener acceso a internet
ademas de que esta tecnologia ofrece grandes funcionalidades comparadas con otras

técnicas de acceso a internet.
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» La simulacién mediante la herramienta Radio Mobile permite diagramar la cobertura del
sistema, teniendo en cuenta las especificaciones de cada equipo usado para la posible
implementacion del mismo y concluyendo mediante los valores obtenidos que el sistema
en si es aplicable y que llena las expectativas de cobertura previstas para la tecnologia

WIMAX.

» WIMAX es una solucién tecnoldgica que resulta barata y de facil acceso que permitira a
los usuarios potenciales dentro de la ciudad de Riobamba tener un servicio de altas
prestaciones; ademas de permitir el desarrollo empresarial, de instituciones, desarrollo

intelectual y estar al dia con los avances tecnolégicos.

» La simulacion de cobertura de la red ha determinar la factibilidad de la implementacion
de esta solucién con tecnologia WIMAX permitiendo observar y determinar los valores
de cobertura en la ciudad de Riobamba a la vez concluyendo que la implementacién
sera posible realizarla puesto que los valores presentados en la simulacién estan dentro

de los parametros establecidos y necesarios.
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RECOMENDACIONES

» Una vez comprobado que existe demanda para este tipo de servicios en la ciudad de
Riobamba se recomienda que se implemente en lo posible puesto que brinda grandes

prestaciones y es muy rentable.

» Se recomienda utilizar los equipos sugeridos en este estudio ya que la simulacion del
enlace y cobertura del mismo se lo realiz6 en base a las especificaciones técnicas de los

mismos.
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RESUMEN

Se desea estudiar y disefiar una red inaldmbrica con tecnologia WIMAX para la ciudad de
Riobamba, buscando mejorar la conectividad del acceso a Internet; para una posible
implementacion en el area de cobertura de FASTNET Cia. Ltda. empresa ubicada en esta

ciudad.

WIMAX es una tecnologia Inalambrica cuyo medio de propagacion es el aire porque trabaja con
enlaces microondas para su comunicacion. En el cerro Puchalim (parroquia urbana Yaruquies)
con 3007 m. de altura se ha ubicado la estacion base como punto de acceso principal de este
disefio; se construira una torre de 30 m. para instalar las antenas de transmision puesto que
desde este cerro se obtiene una vista panoramica de toda la ciudad facilitando asi la
comunicacién entre la estacién base y el usuario final en donde se encuentra los equipos de

recepcion de la sefal.

El disefio de red se lo ha realizado en base a un analisis completo de la topografia de Riobamba
utilizando GPS (Sistema de Posicionamiento Global), determinando el area de cobertura con el
software Radio Mobile para verificar el alcance global del mismo, llegando a la conclusion que
este disefio lograra cubrir un area total de mas de 15 km. distancia suficiente para brindar un

acceso a Internet de alta calidad a la ciudad.

Por tal motivo se sugiere a la empresa FASTNET implemente el proyecto en la ciudad de

Riobamba para dar una mejor cobertura al acceso a Internet.
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SUMMARY

The present work has to do with the realization of a study for the possible implementation of
WIMAX technology for the area of covering of FASTNET Cia. Ltda. Than understands the city of

Riobamba.

WiMAX is a wireless technology which is spread through the air because it works with microwave
links for communication. In the hill Puchalim (Yaruquies) to 3007 m. altitude has located the base
station as the main access point for this design, will construct a tower of 30 m. to install
transmitting antennas from this hill because you get a panoramic view across the city facilitating
communication between the base station and end user where the equipment is receiving the

signal.

The network design has made it based on a thorough analysis of the topography of Riobamba
using GPS (Global Positioning System), determining the coverage area with Radio Mobile
software to verify the global reach of it, concluding that this design will achieve cover a total area

of over 15 km. sufficient distance to provide Internet access to high quality of the city.

Therefore it is suggested to implement the project FASTNET company in the city of Riobamba to

give better coverage of Internet access.
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ANEXO 1

Mapa Catastral de la Ciudad de

Riobamba
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ANEXO 2

Distribucion predial de la ciudad de

Riobamba por Zonas
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ANEXO 3

Datos obtenidos mediante Muestreo

Aleatorio Estratificado
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Encues ta
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ANEXO 5

Tabla de los Valores Cuartiles de la

Distribucion Chi-Cuadrado
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ANEXO 6

Especificaciones Técnicas
Motorola WAP 400
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ANEXQ 7

Especificaciones Técnicas
Motorola CPEi 600
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ANEXO 8

Especificaciones Técnicas
Motorola CPo 450
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ANEXO 9

Especificaciones Técnicas
BreezeNet 100 (ALVARION)



