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RESUMEN

El objetivo principal del proyecto es realizar un estudio y disefio para la
implementacion de la tecnologia WIMAX en la ciudad de Guayaquil, para la

prestacion de servicios de portador e ISP de la empresa WhyMAX?.

En el capitulo | presentaremos el fundamento teérico y caracteristicas técnicas de
las diversas tecnologias que actualmente utilizan las empresas del medio, asi

como de la tecnologia WiMAX.

A continuacién, en el capitulo Il seguimos con un estudio y evaluacién del
mercado para analizar los operadores actuales y la distribucion de éste mercado,
de esta manera y haciendo uso del estudio de la topologia, poder realizar el
disefio de cobertura de nuestra red. También se hace un analisis de las diferentes
versiones del estandar 802.16 que podrian intervenir, con el objetivo de hacer una

eleccion correcta de la tecnologia WiMAX a utilizar.

Ya establecida la tecnologia WIMAX, en el capitulo Ill se procede con el disefio de
la red inalambrica, iniciando el calculo para la ubicacion de los puntos de accesos
0 nodos de los equipos WIMAX, para con esto poder brindar una optima

distribucion al potencial mercado.



Una vez definida la parte de conectividad se realizara el dimensionamiento del
hardware de red que administrara la infraestructura de la misma, como por
ejemplo, los routers, swicthes, servidores, etc. Asi mismo se define también, en
este capitulo, las politicas de operacion de la red, asi como el direccionamiento,
segmentacion, autenticacion, priorizacion del trafico en tiempo real sobre trafico de

datos.

Ya definida la red y sus politicas de operacion, se decidira el tipo de servicios de
internet que se contratara con el proveedor con el objeto de disefiar una red con

calidad de servicio.

En el capitulo IV se realiza un estudio completo del marco legal, donde se analiza
la regulacién del sistema WiIMAX en el Ecuador y los diferentes reglamentos que
se incluyen en el mismo tales como uso de frecuencia, comercializacion de

servicios y homologacion de equipos terminales de telecomunicaciones.

Finalmente, en el capitulo V, teniendo en cuenta el potencial mercado, el estudio
del disefo y las regulaciones legales, se realiza un estudio de costos del proyecto

a través de un analisis de inversiones, comercializacién y rentabilidad del proyecto
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INTRODUCCION

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

tipo de mercado que se dirige.

Las tecnologias que normalmente utilizan los proveedores de Internet en
Guayaquil 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 diseio 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 inaldmbricas 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 lograrlo.



CAPITULO |

1TECNOLOGIAS

1.1.Analisis del modelo OSI

El desarrollo de redes, en sus inicios se realizé de forma desordenada en
muchos sentidos, por lo que se consideré al disefio de redes como un
proceso muy complicado de llevar a cabo cuando se produjo un enorme

crecimiento en la cantidad y el tamafio de las redes.

La Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO), para enfrentar el
problema de incompatibilidad de redes, investigd modelos de networking y en
1977 desarroll6 una estructura de normas comunes dentro de las redes. Esta
norma se conoce como el Modelo de Referencia OSI (Open Sistems

Interconection).

OSI no es un estandar de comunicaciones, es un lineamiento funcional para
las tareas de telecomunicaciones, surge de la necesidad de unificar los
elementos que participan en la solucion de los problemas de comunicacién
entre equipos de diferentes fabricantes, sin embargo muchos estandares y

protocolos cumplen con los lineamientos del modelo.



1.1.1Las 7 capas del modelo OSI

El modelo de referencia OSI establece los lineamientos para que el software
y los dispositivos de diferentes fabricantes funcionen juntos. Esto beneficia al
momento en que se expande la red o se conectan las redes para formar

redes de area extensa (WAN).

A continuacion se describen las siete capas:

Capa 1 - Nivel Fisico: Define el medio de comunicacion utilizado para la
transferencia de informacion. Ejemplo: Cables, conectores, voltajes,

velocidad de transmision de datos.

Capa 2 - Nivel de enlace de datos: Proporciona facilidades para transmision
de bloques entre dos estaciones de red. Ejemplo: ATM, Ethernet, Frame

Relay, HDLC, PPP, Token Ring, Wi-Fi, STP

Capa3 - Nivel de red: Define el enrutamiento y el estado de los mensajes que

se envian a nodos de la red. Ejemplo: AppleTalk, IP, IPX, NetBEUI, X.25.

Capa 4 — Nivel de Transporte: Se encarga de efectuar el transporte de los

datos de la maquina origen a la destino, independizandolo del tipo de red



fisica que se esté utilizando. Es el corazén de la comunicacién. Ejemplo:

SCTP, SPX, TCP, UDP

Capa 5 — Nivel de Sesion: Este nivel provee los servicios utilizados para la
organizacion del dialogo entre usuarios y el manejo e intercambio de datos.

Ejemplo: NetBIOS

Capa 6 — Nivel de presentacion: Traduce el formato y asigna una sintaxis a
los datos para su transmision en la red. Ejemplo: ASN.1, MIME, SSL/TLS,

XML

Capa 7.- Nivel de aplicacion: Proporciona comunicacion entre dos procesos
de aplicacion tales como programas de aplicacion y aplicaciones de red,
ademas de aspectos de comunicaciones para aplicaciones especificas entre
usuarios de redes como manejo de la red y protocolos de transferencia de
archivos (FTP). Ejemplo: DNS, FTP, HTTP, IMAP, IRC, NFS, NNTP, NTP,

POP3, SMB/CIFS, SMTP, SNMP, SSH, Telnet, SIP.

1.1.2Ventajas del modelo OSI

Debido a esta subdivision en capas el problema de transmitir informacién

entre computadoras se divide en siete problemas mas pequefios y de



tratamiento mas simple. Esta division de las funciones de networking se
denomina “division de capas”. Si la red se divide en las siete capas
mencionadas anteriormente, se obtiene como ventaja la division de la
comunicacién de red en partes mas pequenas y faciles de manejar, se
normaliza los componentes de red para permitir el desarrollo y el soporte de
los productos por diferentes fabricantes, estandarizando las interfaces,
permite a los distintos tipos de hardware y software de red comunicarse entre
si, evita que los cambios en una capa afecten las otras capas, divide la
comunicaciéon de red en partes mas pequefias para simplificar el aprendizaje
y simplifica la ensefianza y el aprendizaje, respecto al manejo y transmision

de datos.

1.2.Analisis del modelo TCP / IP

El modelo TCP/IP es el estandar histérico y técnico de la Internet. El
Departamento de Defensa de EE.UU. (DoD) cre6 el modelo de referencia
TCP/IP porque necesitaba disenar una red que pudiera sobrevivir ante
cualquier circunstancia, incluso una guerra nuclear. En un mundo conectado
por diferentes tipos de medios de comunicacion, como alambres de cobre,
microondas, fibras O6pticas y enlaces satelitales, el DoD queria que la

transmision de paquetes se realizara cada vez que se iniciaba y bajo



cualquier circunstancia. Este dificil problema de disefio dio origen a la

creacion del modelo TCP/IP.

El TCP/IP se desarroll6 como un estandar abierto. Esto contribuy6 a acelerar
el desarrollo de TCP/IP como un estandar. Ademas, al contrario de lo que
ocurre con OSI, el modelo TCP/IP es software, es decir, es un modelo para
ser implementado en cualquier tipo de red. Facilita el intercambio de
informacion independientemente de la tecnologia y el tipo de subredes a
atravesar, proporcionan una comunicacion transparente a traves de sistemas

heterogéneos.

1.2.1Las capas del modelo TCP/IP.

Los dos protocolos mas importantes son el TCP (Transmission Control
Protocol) y el IP (Internet Protocol), que son los que dan nombre al conjunto.
TCP/IP no define una capa fisica ni de enlace. Este protocolo define
solamente tres capas que funcionan en los niveles superiores a la capa fisica
y de enlace para crear asi un modelo independiente del hardware en el que

se implemente. Estas son:

Capa de aplicacion: incluye detalles de las capas de sesion y presentacion

de OSI. Capa de transporte: se encarga de los aspectos de calidad del



servicio con respecto a la confiabilidad, el control de flujo y la correccién de
errores. Uno de sus protocolos, el Protocolo para el Control de la

Transmisién (TCP).

Capa de Internet. divide los segmentos TCP en paquetes y enviarlos desde
cualquier red. Los paquetes llegan a la red de destino independientemente
de la ruta que utilizaron para llegar alli. El protocolo especifico que rige esta
capa se denomina Protocolo Internet (IP). En esta capa se produce la

determinacién de la mejor ruta y la conmutacion de paquetes.

Capa de acceso a la red: También se conoce como la capa de host a red.
Esta capa guarda relacion con todos los componentes, tanto fisicos como
l6gicos, necesarios para lograr un enlace fisico. Incluye los detalles de
tecnologia de networking, y todos los detalles de la capa fisica y de enlace de
datos del modelo OSIl. Se refiere a cualquier tecnologia en particular

utilizada en una red especifica.

La relacién entre IP y TCP es importante. Se puede pensar en el IP como el
que indica el camino a los paquetes, en tanto que el TCP brinda un

transporte seguro.



1.2.2Comparacion entre el modelo OSl y el TCP/IP

En la Figura 1.1 se puede observar la posicidn que ocupan los protocolos
TCP/IP respecto al modelo tedrico de referencia OSI. Tres de las capas en el
modelo de referencia TCP/IP corresponden con una o mas capas del modelo

Osl.

Modelo TCPAP Maodelo 051
[ Aplicacidn Capas de
Aplicacion [ Presentacign | 2Plicacion
Protocolos
y [ Sesidn
l Transpore [ Transpoarte
1 Capas de
[ Internet [ Red flujo de
B Redes datos
[ Acceso a [ Enlace de datos
Red [ Fisica

Figura 1.1: Comparacién entre el modelo OSl y el TCP/IP

(Ref:www.adrformacion.com/udsimg/wserver/1/img1017.gif)

En el modelo OSI se ocultan mejor los protocolos que en el modelo TCP/IP y
se puede reemplazar con relativa facilidad al cambiar de tecnologia. El
modelo OSI se definidé antes que los protocolos, mientras que en TCP/IP se
definieron primero los protocolos y el modelo fue en realidad una descripcién
de los protocolos existentes, por lo que los protocolos se ajustan
perfectamente al modelo. El Unico problema es que no se ajustaba a ninguna
pila de protocolos, no fue de mucha utilidad para describir redes que no

fueran TCP/IP. Entre el modelo OSI con el modelo TCP/IP, surgen algunas



similitudes, como por ejemplo: ambos se dividen en capas, tienen capas de
aplicacion, aunque incluyen servicios muy distintos, capas de transporte y de
red similares, deben ser conocidos por los profesionales de networking y

suponen que se conmutan paquetes.

Los protocolos TCP/IP son los estandares en torno a los cuales se desarrolld
la Internet, de modo que la credibilidad del modelo TCP/IP se debe en gran
parte a sus protocolos. En comparacién, por lo general las redes no se
desarrollan a partir del protocolo OSI, aunque el modelo OSI se usa como

guia.

1.2.3IPV6

IPv6 es la version 6 del Protocolo Internet, un estandar del nivel de red
encargado de dirigir y encaminar los paquetes a través de una red. Disefiado
por Steve Deering de Xerox PARC y Craig Mudge, IPv6 esta destinado a
sustituir al estandar IPv4, cuyo limite en el numero de direcciones de red
admisibles estda empezando a restringir el crecimiento de Internet y su uso,
especialmente en China, India, y otros paises asiaticos densamente
poblados. Pero el nuevo estandar mejorara el servicio globalmente; por

ejemplo, proporcionando a futuras celdas telefonicas y dispositivos moviles



con sus direcciones propias y permanentes. Al dia de hoy se calcula que las

dos terceras partes de las direcciones que ofrece IPv4 ya estan asignadas.

IPv4 soporta 4.294.967.296 (232) direcciones de red diferentes, un numero
inadecuado para dar una direccion a cada persona del planeta, mientras que
IPv6 soporta 340.282.366.920.938.463.463.374.607.431.768.211.456 (340
sextillones) direcciones, cerca de 4,3 x 1020 (430 trillones) direcciones por

cada pulgada cuadrada de la superficie de La Tierra.

Adoptado por el Internet Engineering Task Force en 1994 (cuando era
llamado "IP Next Generation" o IPng), IPv6 cuenta con un pequefio
porcentaje de las direcciones publicas de Internet, que todavia estan
dominadas por IPv4. La adopcién de IPv6 ha sido frenada por la traduccion
de direcciones de red (NAT), que alivia parcialmente el problema de la falta
de direcciones IP. Pero NAT hace dificil o imposible el uso de algunas
aplicaciones P2P, como son la voz sobre IP (VoIP) y juegos multiusuario.
Actualmente, el gran catalizador de IPv6 es la capacidad de ofrecer nuevos
servicios, como la movilidad, Calidad de Servicio (QoS), privacidad, etc. El
gobierno de los Estados Unidos ha ordenado el despliegue de IPv6 por todas

sus agencias federales para el afio 2008.
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Se espera que IPv4 se siga soportando hasta por lo menos el 2025, dado
que hay muchos dispositivos heredados que no se migraran a IPv6 nunca y

que seguiran utilizando por mucho tiempo.

IPv6 es la segunda version del Protocolo de Internet que se ha adoptado
para uso general. Un paquete en IPv6 esta compuesto principalmente de dos

partes: la cabecera y los datos.

La cabecera esta en los primeros 40 bytes del paquete y contiene las
direcciones de origen y destino (128 bits cada una), la version de IP (4 bits),
la clase de trafico (8 bits, Prioridad del Paquete), etiqueta de flujo (20 bits,
manejo de la Calidad de Servicio), longitud del campo de datos (16 bits),
cabecera siguiente (8 bits), y limite de saltos (8 bits, Tiempo de Vida).
Después viene el campo de datos, con los datos que transporta el paquete,
que puede llegar a 64k de tamaino en el modo normal, 0 mas con la opcion

"jJumbo payload".

Hay dos versiones de IPv6 levemente diferentes. La ahora obsoleta versién
inicial, descrita en el RFC 1883, difiere de la actual version propuesta de

estandar, descrita en el RFC 2460, en dos campos: 4 bits han sido
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reasignados desde "etiqueta de flujo" (flow label) a "clase de trafico" (traffic

class). El resto de diferencias son menores.

En IPv6 la fragmentacion se realiza sélo en el nodo origen del paquete, al
contrario que en IPv4 en donde los routers pueden fragmentar un paquete.
En IPv6, las opciones también se salen de la cabecera estandar y son
especificadas por el campo "Cabecera Siguiente" (Next Header), similar en

funcionalidad en IPv4 al campo Protocolo.

Existen algunas desventajas del uso de IPV6 como por ejemplo la necesidad
de extender un soporte permanente para IPv6 a través de todo Internet y de
los dispositivos conectados a ella, para estar enlazada al universo IPv4
durante la fase de transicion, todavia se necesita una direccion IPv4 o algun
tipo de NAT en los routers pasarela (IPv6<-->IPv4) que afiaden complejidad y
que significa que el gran espacio de direcciones prometido por la
especificacion no podra ser inmediatamente usado y problemas de
arquitectura, como la falta de acuerdo para un soporte adecuado de IPv6

multihoming.

También existen ventajas del uso del IPv6 como por ejemplo, la convivencia

con IPv4, hara posible una migracién suave, gran cantidad de direcciones,
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que hara virtualmente imposible que queden agotadas. Se estima que si se
repartiesen en toda la superficie de la Tierra habria 6,67x1023 IPs por m2.
Porque Existira direcciones unicast, multicast y anycast. Ademas, el formato
de cabecera es mas flexible que en IPv4 para agilizar el encaminamiento,
nuevas caracteristicas de seguridad; nueva version de ICMP, que incluye a
MLD, el equivalente del IGMP de IPv4; autoconfiguracién de los nodos
finales, que permite a un equipo aprender automaticamente una direccion
IPv6 al conectarse a la red; movilidad incluida en el estandar, que permitira

cambiar de red sin perder la conectividad.

El cambio de IPv4 a IPv6 ya ha comenzado. Durante 20 afios se espera que
convivan ambos protocolos y que la implantaciéon de IPv6 sea paulatina.
Existe una serie de mecanismos que permitiran la convivencia y la migracion
progresiva tanto de las redes como de los equipos de usuario. En general,
los mecanismos de transiciéon pueden clasificarse en tres grupos: Pila dual,
Tuneles y Traduccion. Actualmente el protocolo IPv6 esta soportado en la

mayoria de los sistemas operativos modernos.

1.3.Fibra 6ptica

La fibra Optica es un conductor de ondas en forma de filamento,

generalmente de vidrio, aunque también puede ser de materiales plasticos.
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La fibra optica es capaz de dirigir la luz a lo largo de su longitud usando la
reflexion total interna. Normalmente la luz es emitida por un laser o LED. Las
fibras son ampliamente utilizadas en telecomunicaciones en cortas y largas
distancias, ya que permiten enviar gran cantidad de datos a una gran

velocidad, mayores que las comunicaciones de radio y de cable.

La Fibra dptica, es flexible y puede usarse como un paquete de cables. Las
fibras para usos interurbanos son de cristal por la baja atenuacion que tienen.
Para las comunicaciones se usan fibras multimodo y monomodo, usando las
multimodo para distancias cortas (hasta 500m) y las monomodo para
acoplamientos de larga distancia. Debido a que las fiboras monomodo son
mas sensibles a los empalmes, soldaduras y conectores, las fibras y los

componentes de estas son mas caros que los de las fibras multimodo.

Algunas de las ventajas de la fibra éptica son:

* Su ancho de banda es muy grande, hay sistemas de
multiplexacion que permiten enviar 32 haces de luz a una
velocidad de 10Gb/s cada uno por una misma fibra, dando
lugar a una velocidad total de 320Gb/s.

» Su atenuacion es muy baja.

» Es inmune al ruido electromagnético
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» La materia prima con la que se fabrica es abundante.
A pesar de las ventajas antes enumeradas, la fibra Optica presenta una serie
de desventajas frente a otros medios de transmision, siendo las mas
importantes:

» Lafragilidad de las fibras.
* Necesidad de usar transmisores y receptores mas caros

» Los empalmes entre fibras son dificiles de realizar,
especialmente en el campo, lo que dificulta las reparaciones
en caso de rotura del cable.

* No puede transmitir electricidad para alimentar repetidores
intermedios.

* La necesidad de efectuar, en muchos casos, procesos de
conversion eléctrica-optica.

e La fibra 6ptica convencional no puede transmitir potencias
elevadas.

1.4.Clasificacion de redes inalambricas por area de cobertura.

Tal como las redes tradicionales alambricas, vamos a clasificar a las redes
inalambricas en cuatro categorias, de acuerdo a las distancias de cobertura

de las mismas.
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En la primera categoria WWAN, estan las redes que cubren desde centenas
hasta miles de kilbmetros. En la segunda categoria WMAN, cubrimos desde

la centena de metros hasta la decena de kildmetros.

En tercer lugar, estan las WLAN, que comprenden las redes que cubren la
decena de metros hasta aproximadamente la centena de metros. Y en la
ultima categoria esta la WPAN, donde pondremos a las redes que

comprenden desde metros hasta 30 metros.
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Figura 1.2: Redes tradicionales alambricas.
(Ref: www.canal-ayuda.org/a-informatica/inalambrica.htm)

A continuacion describiremos brevemente cada una de estas categorias:

« Redes inalambricas WAN: Wide Area Network (Redes de Area

Extensa), comprenden tecnologias tales como: telefonia celular



16

analdgica, radiolocalizacién de dos vias (pagers), radio enlaces
terrestres de microondas, laser (infrarrojo), WLL (Wireless Local
Loop), LMDS (MMDS), comunicaciones por satélite. Con MMDS es
posible la provision de Internet a altas velocidades en el rango de
decenas de Mbps a distancias de mas de 40 kildmetros, limitandola

unicamente la curvatura de la tierra y la linea de vista.

Con LMDS se puede transferir informaciéon hasta en el rango de Gbps,
debido a que trabaja en una banda de frecuencia mayor [20-30 GHz] y
con mas capacidad de canal, pero funciona en celdas con cobertura
de 5 a 8 kildbmetros. En esta categoria el acceso a Internet via satélite

ha jugado un papel importante hoy en dia.

Redes inalambricas MAN: Una red de area metropolitana
(Metropolitan Area Network) es una red de alta velocidad (banda
ancha) que da cobertura en un area geografica extensa, proporciona
capacidad de integracion de multiples servicios mediante la
transmision de datos, voz y video. El concepto de red de area
metropolitana representa una evolucion del concepto de red de area
local a un ambito mas amplio, cubriendo areas mayores que en

algunos casos no se limitan a un entorno metropolitano sino que
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pueden llegar a una cobertura regional e incluso nacional mediante la

interconexién de diferentes redes de area metropolitana.

+ Redes inalambricas LAN: Entre estas redes tenemos la IEEE
802.11x, HiperLAN/2. La especificacion IEEE 802.11 define redes
locales inalambricas que emplean ondas de radio en la banda de 2.4
GHz y 5 GHz conocido como espectro ensanchado. Por otro lado el
foro global HiperLAN/2 definid6 una especificacion que opera en la
banda de 5 GHz y que permite la transferencia de datos de hasta 54
Mbps que utiliza una técnica de modulacién conocida como OFDM

(Orthogonal Digital Multiplexing) para transmitir sefiales analdgicas.

Estandar Velpc_idad Interfgse de |Ancho de banda Frecuencia
maxima aire de canal
802.11b 11 Mbps DSSS 25 MHz 2.4 GHz
802.11a 54 Mbps OFDM 25 MHz 5.0 GHz
802.11g 54 Mbps OFDM/DSSS |25 MHz 2.4 GHz
HomeRF2 |10 Mbps FHSS 5 MHz 2.4 GHz
HiperLAN2 |54 Mbps OFDM 25 MHz 5.0 GHz
5-UP 108 Mbps OFDM 50 MHz 5.0 GHz

Tabla 1.1: Principales estandares WLAN

++ Redes inalambricas PAN: Las Personal Area Network o Redes de
Area Personal, tales como IEEE 802.15 (Bluetooth), Homero, HomeRF

son una nueva categoria en redes que cubre distancias cortas y



18

cerradas. La IEEE 802.15 y HomeRF trabajan en la banda de
frecuencias de espectro ensanchado de 2.4 GHz. Bluetooth es capaz
de transferir informacion entre un dispositivo a otro a velocidades de
hasta 1 Mbps, permitiendo el intercambio de video, voz y datos de

manera inalambrica.

Con cualquiera de estas tres ultimas tecnologias se podra acceder a la
red de la casa u oficina desde un teléfono celular y podra controlar
dispositivos o consultar a distancia los datos importantes y acceder a
Internet con soélo conectarse a la red en el caso de que tenga la red

casera u oficina conectada a Internet.

1.5.LMDS

LMDS o Local Multipoint Distribution Service (Sistema de Distribucion Local
Multipunto) es una tecnologia de conexion via radio inaldambrica que permite,
gracias a su ancho de banda, el despliegue de servicios fijos de voz, acceso
a internet, comunicaciones de datos en redes privadas, y video bajo

demanda.

Presenta tres caracteristicas importantes. En primer lugar, los sistemas
LMDS se pueden desplegar e instalar muy rapidamente en comparacion con

otras. En segundo lugar, LMDS permite el acceso a Internet de alta
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velocidad, tanto por el sector residencial como para el empresarial, gracias a
las técnicas digitales que se han incorporado recientemente; finalmente, esta
tecnologia presenta un importante potencial como tecnologia de acceso para
nuevos operadores que no disponen de grandes recursos, asi como para los

Competitive Local Exchange Carrier.

Entre sus caracteristicas esta que usa sefales en la banda de las
microondas, en concreto la banda Ka (en torno a los 28 Ghz, y ademas
dependiente de las licencias de uso de espectro radioeléctrico del pais), por
lo que las distancias de transmision son cortas, a tan altas frecuencias la
reflexion de las sefales es considerable (nétese que la banda Ka, es la
banda del espectro usado para las comunicaciones satelitales), por lo que la
sefal es incapaz de atravesar obstaculos, cosa que si es posible con las
sefales de baja frecuencia; debido a esto, desde la estacion base hasta la
antena de abonado ha de haber linea de vista. Es asi que pueden formarse
unas zonas de sombra (zonas "imposibles" de ofrecer servicio), pero éstas se
pueden paliar con la colocacidn estratégica de las estaciones base para que
una misma zona tenga acceso a varias células y también mediante el uso de

amplificadores y reflectores.

Otro problema a tener en cuenta es la derivacion de la energia de la sefal

transmitida en la molécula de agua (recordemos que estamos hablando de
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microondas), por lo que la potencia de la sefal se reduce. Este efecto se
palia mediante la subida de la potencia entregada o la reduccion del tamafo
de la célula. Por esta razén, en estas condiciones (lluvias) se usa la
correccion de errores hacia adelante, la adaptacion dinamica de potencia y la

adaptacion dinamica de la modulacién usada.

Su modo de funcionamiento se basa en dividir el diagrama de radiacién de la
antena por sectores, de forma que se puedan crear diferentes nodos de area

de servicio.

Asi, si se dispone de un determinado margen de frecuencias X en la antena
para cubrir una zona en la que se encuentra Y abonados, segun el principio
de sectorizacion de la antena, esta zona se podria dividir en , por ejemplo, Z
sectores de modo que cada uno de ellos, donde habria Y/Z abonados,
utilizan la frecuencia X completa para su propio servicio, con lo cual se
obtiene una multiplicacion de la capacidad del sistema en términos de n
abonados al que se puede dar servicio, al mismo tiempo que cada sector
presenta un conjunto de servicios previamente determinado. Este tipo de

antena parece habitualmente en el ambito de las comunicaciones celulares.
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En LDMS la sectorizacién se realiza en cuadrantes, normalmente utilizando
polaridades alternas horizontal y vertical en cada sector. Esta diversidad en
la polarizacién permite optimizar la reutilizacién de frecuencias; en el caso de
cuatro sectores se obtiene de 4:1 con respecto a otros sistemas que no
emplean técnicas de reutilizacion de frecuencia, lo cual proporciona una
importante ventaja competitiva en términos de costes. Los niveles de

reutilizacion del espectro obtenidos se acercan al cien por ciento.

Puede transmitir a velocidades que van desde 51,84 Mbps hasta 622 Mbps.
Una simple célula LMDS puede soportar el equivalente a 128 Lineas E1 o el
equivalente a 3.800 lineas telefonicas para cada par de canales asignados

de 56 MHz.

El equipo asociado a la estacion base esta configurado en funcién de una
filosofia modular, de forma que se pueda realizar el despliegue para
practicamente cualquier numero de circuitos por sector. En lineas generales,
se puede afirmar que la capacidad de estos sistemas es realmente notable

comparandolas con otras tecnologias.

Como resultado de las caracteristicas de propagacion, la distancia del enlace

puede ser de 100 m hasta 35 Km. (dependiendo de la sensibilidad de las
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unidades de abonado y la calidad de servicio a ofrecer). Los sistemas de
comunicaciéon LMDS en la banda de 3,5 GHz tienen la ventaja de no verse

demasiado afectados por la niebla, la lluvia o la nieve.

La modulacién utilizada es generalmente QAM o QPSK. El régimen binario
es hasta 8 Mbps (no concretado, en algunas fuentes nombran hasta 45
Mbps). La metodologia de acceso puede ser FDD, FDMA, TDD, TDMA y FH
(frequency hopping). El protocolo de Transporte es PPP, celdas ATM y

Ethernet por el aire.

1.6. Sistemas moviles inalambricos

1.6.1CDMA

CDMA (Code Division Multiple Access) utiliza una técnica para asignar un
cbédigo unico a cada conversacion. Las sefiales de todas las llamadas son
transmitidas a través de la misma frecuencia. Las senales dispersas son
tomadas, de lo que es un mar de ruido, por el receptor, quien conoce el
cbdigo de la llamada que desea atender. Esta técnica permite la transmision
simultdnea de un gran numero de llamadas telefénicas sobre una misma
frecuencia de radio. De este modo, la capacidad del manejo de llamadas de
estos sistemas se incrementa de 10 a 20 veces mas que los sistemas

celulares convencionales.



23

CDMA-2000 1xRTT es una version de CDMA del estandar IMT-2000 que fue
desarrollado por la union de telecomunicacion internacional (ITU). La
designacion "IxRTT" (1 times Radio Transmission Technology) es usada
para identificar la version de la tecnologia CDMA2000 que opera en un par
de canales de 1,25-MHz (1,25 MHz una vez, opuesto a 1,25 MHz tres veces

en 3xRTT).

CDMA-2000 1xRTT casi duplica la capacidad de voz sobre las redes 1S-95.
Aunque capaz de soportar altas velocidades de datos, la mayoria de
desarrollos estan limitados a una velocidad pico de 144 kbits/s. Mientras
1XRTT es calificado oficialmente como una tecnologia 3G, por otros es
considerado como una tecnologia 2.5G (0 a veces 2.75G). Esto ha permitido
que sea implementado en el espectro 2G en algunos paises limitando los

sistemas 3G a ciertas bandas.

CDMA-2000 1xEV-DO es un sistema de datos inaldmbrico con alta velocidad
y alta capacidad que combina la conveniencia de la movilidad con el
desempeno de una red de datos fija. Es verdaderamente una tecnologia 3G
una vez que permite la transmision de datos con tasas arriba de 2.4Mbps y al

mismo tiempo permite servicios de datos multimedia bastante avanzados.
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1X 1¥EV-DO

1.26 MHz 1.25 MHz2 1.26 MHz

Figura 1.3: Ubicacion de portadoras en un sistema cdma2000 y 1xEV-DO
(Ref:www.unibague.edu.co/portal/programas/ingenieria_electronica/el_oraculo_wlan_wpan/telemovil.htm)

Es una solucién con costo muy competitivo ya que soélo una BTS es capaz de
entregar mas que 4Mbps de capacidad usando un canal de 1.25MHz. Esa
eficiencia en el uso del espectro significa para las operadoras CDMA poder
transmitir mucho mas datos para sus usuarios con un upgrade minimo en su
red. La combinacion de variados servicios de valor agregado con contenidos
multimedia y bajo costo por MByte es la llave para aumentar la demanda y el

éxito de los servicios de datos inalambricos.

Con su alta velocidad y bajo atraso para conectarse a la Internet, soporta
una gran variedad de servicios de datos inalambricos y sus aplicaciones
alcanzan diferentes segmentos como corporativos, consumidor final y el
acceso fijo de banda ancha, debido a su facil instalacién, comparada a una
red con cable. Ademas, puede proveer una performance similar a un servicio

cable/DSL de 128 a 256kpbs.
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Figura 1.4: Arquitectura basica CDMA

(Ref:www.teleco.com.br/es/tutoriais/es_tutorialcdma/pagina_1.asp)

El sistema de radio en CDMA a veces llamado la estacion base son las
terminales de ruta de radio que estan conectados a la MSC (central de

conmutacion movil). El sistema de radio es a veces dividido en BTS y BSC.

 ElI BTS (Sistema transreceptor base), consiste de uno o
mas transreceptores colocados en una localizacion unica y
terminales de una ruta de radio en el lado de la red. EI BTS
puede ser colocado con una estacién base controladora o
puede ser independientemente establecido.

« ElI BSC (controlador de la estacién base) controla vy
supervisa el sistema de uno o mas BTS, cambia mensajes
entre el BTS y la MSC. Algunos mensajes sefializados

pueden pasara través del BSC transparentemente.
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» El MSC (centro de conmutacién movil), sirve de interfaz
entre el trafico de usuario de la red inalambrica y la red
PSTN o también a las redes de otros proveedores moviles.

* EI HLR (registro de Localizacion del residente) es la unidad
funcional usada para la supervision de los subscriptores
moviles para mantener la informacién de todos los
subscriptores como, el numero de serie electrénico (ESN),
numero de directorio (DN), identificacion de subscriptor
movil internacional (IMSI), perfil del usuario, localizacion
comun.

* EI VLR (registro de localizacién del Visitante) es la unidad
funcional que dinamicamente almacena la informacion de
los subscriptores como, ESN, DN, informacion del perfil del
usuario obtenido de los wusuarios HLR, cuando los
subscriptores son localizados en el area de cobertura por el

VLR.

Las redes de datos con conmutacion de paquetes (PSDN), han hecho
posible que exista Internet y al mismo tiempo, ha hecho que las redes de
datos, especialmente las redes IP basadas en LAN, estén mas disponibles

de forma mas generalizada.
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La PSDN utiliza una técnica que divide un mensaje de datos en unidades
mas pequefias llamadas paquetes. Estos se envian a su destino siguiendo la

mejor ruta disponible y se reensamblan en el extremo de recepcion.

Las redes de conmutacion de paquetes tienen su razén de ser para permitir
la comunicacion de datos mediante Internet en todo el mundo. Una red de
datos publica o una red de conmutacidn de paquetes es el equivalente de

datos de la PSTN.

1.6.2 GSM

GSM (Global System for Mobile Communication) es un estandar internacional
para la transmisiéon de voz y datos sobre un teléfono inalambrico. Esta
basado en la tecnologia TDMA y FDMA, opera en las bandas de 900 MHz,

1800 MHz y 1900 MHz.

Es una tecnologia diferente a las demas ya que opera bajo una serie de
estandares controlados que indican como debe operar el sistema. Esto

asegura que los sistemas GSM sean compatibles globalmente.
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RED DE ACCESO DE RADIC

Figura 1.5: Arquitectura de una red GSM

(Ref: www.mailxmail.com/curso/informatica/gsm/capitulo3.htm)

La red de acceso de radio (RAN) tiene varios componentes, los cuales son
similares a los de CDMA como son el BSC, el BTS, interfaces, excepto el

BSS.

Subsistema de estacion base (BSS) agrupa la maquinaria de
infraestructura especifica a los aspectos celulares de GSM, esta en contacto
directo con las estaciones mdviles a través de la interfaz de radio. Por lo
tanto, incluye las maquinas encargadas de la transmision y recepcién de
radio, y de su gestion. Por otro lado, esta en contacto con los conmutadores
del NSS (Network and Switching Subsystem). La misién se puede resumir en

conectar la estacion movil y el NSS, y por lo tanto, conecta al usuario del
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movil con otros usuarios. EI BSS tiene que ser controlado, y por tanto debe

estar en contacto con el OSS.

De acuerdo con la estructura de GSM, el BSS incluye dos tipos de maquinas:
el BTS (Transceptor de la Estacion Base), en contacto con las estaciones
moviles a través de la interfaz de radio, el BSC (Controlador de la Estacion

Base), en contacto con los conmutadores del NSS.

[nterface A MBC
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BTS BTS

BTS

Figura 1.6: Componentes e interfaces de la BSS.
(www.wirelessbrasil.org/wirelessbr/colaboradores/cabral_leite/seg_wap_04.html)

1.6.3GPRS.

Las siglas GPRS corresponden a Global Packet Radio Services, Servicio
Global de Paquetes por Radio. Se basa en la conmutaciéon de paquetes
realizando la transmision sobre la red GSM que usamos actualmente. La

velocidad de conexion puede llegar a los 115 kbps, 12 veces mas que la
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permitida por la red basica GSM. Plantea la solucion parcial a uno de los

problemas, la velocidad de transmision.

GPRS utiliza la conmutacién de paquetes que es un procedimiento mas
adecuado para transmitir datos, hasta ahora los datos se habian transmitido
mediante conmutacion de circuitos, procedimiento mas adecuado para la

transmision de voz.

Al sistema GPRS se le conoce también como GSM-IP ya que usa la
tecnologia IP (Internet Protocol) para acceder directamente a los
proveedores de contenidos de Internet. GPRS ofrece a los usuarios moviles
mayor velocidad de transmision de datos por lo general 40-50kbit/s y resulta
adecuado para el trafico intenso de Internet e Intranet. Al igual que en IP,
GPRS se caracteriza por estar basada en paquetes, cada paquete puede
tener una longitud variable, dependiendo de los recursos disponibles, pero

con un maximo de 1.5 Kbytes. Ademas, utiliza DNS.

El medio de transmision es compartido entre los usuarios que hagan uso de
el y soporta cualquier tipo de aplicacion IP. Al tener tantas semejanzas con

IP, GPRS necesita cubrir ciertos requisitos.
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Es necesario definir un “contexto” previo a la conexion, es posible definir mas
de una direccion IP simultdneamente (contexto), una transmisién cifrada solo
en el interfaz Um. Pero también presenta ventajas, los usuarios conocen su
posicion (tedricamente), esto es posible dada la utilizacion de GPS (Global
Posistion System). También el mismo punto de acceso y direccion IP puede
ser utilizado incluso en roaming. Y por ultimo, al tener la conexion solo
mientras exista transmision, la facturacion es sobre la cantidad de

informacién enviada.

Las interfaces de aire GPRS son:

* Interfaz Gn.-Esta interfaz se encarga de la transmision de
informacion entre el SGSN y el GGSN. Opera el GTP
(GPRS Tunnel Protocol), que usa el mecanismo de
"tunneling" entre los GPRS Support Nodes en la red
backbone GPRS, también se trabaja con los protocolos
TCP/UDP e IP.

* Interfaz Gi.- Es la que comunica a la red GPRS con las
redes exteriores.

* Interfaz Gb.- Establece todo el dialogo con el terminal mavil
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* Interfaz Gs.- Se utiliza entre el MSC/Registro de Lugares
Visitantes (RLV) y el SGSN para coordinar el envio de
sefales para terminales moviles capaces de manejar datos

por conmutacion de circuitos y por paquetes.

La arquitectura de red de GPRS esta basada fundamentalmente en GSM.
Los principales elementos que se introducen son dos nodos de soporte
GPRS el uno nodo de conmutacion (SGSN) y el de pasarela (GGSN) cuyas

misiones son complementarias.

&

Signalling & Data Transfe

----- CQlanallina lntarfasa

Figura 1.7: Interfaz aérea GPRS

(www.melodiasmoviles.com/documentacion/gprs.php)
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El GGSN (Gateway GPRS Support Node) es el que proporciona el acceso a
las redes de datos basadas en IP. Actualizacién de software a nivel de BTS

(Estacion de transmision).

La funcion principal es la de actuar como pasarela entre la red troncal GPRS

y las redes externas como IP. Es el elemento principal de la infraestructura.
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Figura 1.8: Arquitectura GPRS

(Ref: www.melodiasmoviles.com/documentacion/gprs.php)

PCU (Unidad de Control de Paquetes) es el nuevo hardware en el
controlador de estacién (BSC). Es la encargada de manejar la comunicacién

de paquetes.
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La red troncal GPRS o backbone basado en IP.

N

Traducir los pagquetes que recibe desde el SGSM al formato
de |a red extema (IP)

i N
| Traducir las direcciones IF en la direccion del mévil desting |
e Y
| Realizar la autenticacidn |
i LY

| Llevar a cabo la tarficacion |

Figura 1.9: Funciones del GGSN

(Ref: www.melodiasmoviles.com/documentacion/gprs.php)

El SGSN (Serving GPRS Support Node) se encargara de la gestion de la
movilidad y del mantenimiento del enlace légico entre mévil y red. Es decir es
el encargado de la entrega de paquetes desde y hacia los mdviles que estan
dentro de su area de servicio. Tiene asociado un Location Register similar al

VLR.

El encaminamienio y transferencia
de paguetes de dalos

p N
I La gesticn de la movilidad |
p My
I La autenticacion de usuarios |
pd ™y

I La tarificacion |

Figura 1.10: Funciones del SGSN

(www.melodiasmoviles.com/documentacion/gprs.php)
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1.7.WiFi (802.11)

En 1997, la IEEE tom¢ al estandar 802.11 o Wi-Fi como la primera tecnologia
wireless lan. Es una serie de estandares de redes inalambricas desarrolladas
por el grupo de trabajo 11 del comité de estandares de la IEEE. Esta serie de
estandares incluyen 6 diferentes tipos de modulacion, siendo las mas
conocidas los estandares a, b y g. El estandar 802.11i fue una mejora a la
seguridad, mientras que el resto de estandares (c-f, h, j, k-v) corresponden a

mejoras del servicio.

Este estandar IEEE802.11 define, la capa de control de acceso al medio
(MAC), administraciéon de protocolos y servicio MAC y tres capas fisicas
(PHY). La version original del estandar 802.11, especificaba dos tasas de
transferencia a 1 y 2 Mbps., a través de senales infrarrojas o en la banda de

2.4 Ghz.

Las tres capas fisicas son: banda fisica infrarroja (IR), banda FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum) que funciona a 2.4 Ghz. y por ultimo
la banda DSSS (Direct Squence Spread Spectrum) a la misma frecuencia. El
estandar también define como método de acceso al medio el CSMA/CD,

utilizando la mayor parte del canal para garantizar la transmision.
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Los estandares 802.11b y 802.11g utilizan la banda 2.4 Ghz., que puede
tener interferencias de microondas o teléfonos inaldmbricos, mientras la

version 802.11a utiliza la banda de 5 Ghz.

« 802.11a: El estandar fue aprobado en 1999. Se basa en el estandar
original, operando en la banda de 5Ghz, pero utilizando la técnica
OFDM de modulacion con 52 canales, alcanzando tasas de
transmision de hasta 54Mbps, que se puede corresponder con un
throughput real de 20 Mbps. Como en el estandar dispone de 12
canales no solapados. Al utilizar la banda de 5Ghz permite disponer
de menos interferencias, pero necesita linea de vista, ademas tiene
mayor absorcion de potencia. El estandar tiene 52 subportadoras, 48
se utilizan para datos y cuatro actian como pilotos, con una
separacion de 312,5 Khz. Cada subportadora puede ser BPSK, QPSK,
16 QAM o 64 QAM. La duracién del simbolo es de 4 microsegundos,

con un periodo de guardia de 0,8 microsegundos.

Esta tecnologia no fue tan adoptada, ya que tenia un rango menor y
estaba limitada en Europa. Hoy en dia esta ganando aceptacion al

existir equipos duales (que usan 802.11ay b).
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802.11b: Este estandar fue aprobado en 1999, mejorando la tasa de
transmision hasta un maximo de 11 Mbps., utilizando el mismo acceso
al medio que el 802.11. En la practica, no era posible superar los 6
Mbps. en TCP y los 7 Mbps. en UDP, debido a las cabeceras. Los
primeros equipos aparecieron muy rapidamente, ya que era una
extension a una modulacién DSSS del estandar original. EI aumento
de velocidad y el reducido coste consiguieron un rapido crecimiento de

la demanda y oferta.

Si existen problemas de calidad de sefal, es posible transmitir a 5,5, 2
y 1 Mbps., que utilizan métodos mas redundantes de codificacion de
datos. El estandar divide el espectro en 14 canales que se solapan, a
una distancia de 5Mhz cada uno de ellos. Esto provoca que cada
canal interfiera con los dos adyacentes a cada lado, ya que el ancho
de banda es de 22Mhz, a partir de donde la sefial cae en 30 dB como

minimo.

802.11g: En Junio de 2003 se aprobo el tercer estandar, el 802.11g.
Este estandar funciona en la banda de los 2,4 Ghz, como el 802.11b,
pero con un tasa maxima de 54Mbps (y efectiva de 24,7Mbps). Es

compatible con el 802.11b y utiliza las mismas frecuencias.
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Desafortunadamente, los conflictos con los equipos 802.11b, las
interferencias y el hecho de que las frecuencias mas altas estan mas
expuestas a sufrir perdidas han reducido la efectividad de la

tecnologia.

Podemos distinguir tres tipos de modulacion, dos de espectro ensanchado y
una de infrarrojos. Las tecnologias de espectro ensanchado consisten en
difundir la sefial de informacién a lo largo del ancho de banda disponible, es
decir, en vez de concentrar la energia de las sefales alrededor de una

portadora concreta lo que se hace es repartirla por toda la banda disponible.

Este ancho de banda total se comparte con el resto de usuarios que trabajan
en la misma banda frecuencial. Existen dos tipos de tecnologias de espectro

ensanchado:

« La Tecnologia de Espectro Ensanchado por Secuencia Directa
(DSSS) es una técnica que consiste en la generacion de un patron de
bits redundante llamada sefal de chip para cada uno de los bits que
componen la sefial de informacién y la posterior modulacion de la
senal resultante mediante una portadora de RF. DSSS tiene definidos

dos tipos de modulaciones a aplicar a la sefial de informacién una vez
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que se sobrepone la senal de chip tal y como especifica el estandar
IEEE 802.11: la modulacién DBPSK, Differential Binary Phase Shift
Keying y la modulacion DQPSK, Differential Quadrature Phase Shift
Keying proporcionando unas velocidades de transferencia de 1y 2

Mbps respectivamente.

La Tecnologia de Espectro Ensanchado por Salto en Frecuencia
(FHSS), consiste en transmitir una parte de la informacion en una
determinada frecuencia durante un intervalo de tiempo llamada dwell
time e inferior a 400ms. Pasado este tiempo se cambia la frecuencia
de emision y se sigue transmitiendo a otra frecuencia. De esta manera
cada tramo de informacion se va transmitiendo en una frecuencia
distinta durante un intervalo muy corto de tiempo. Cada una de las
transmisiones a una frecuencia concreta se realiza utilizando una
portadora de banda estrecha que va cambiando (saltando) a lo largo

del tiempo.

Este procedimiento equivale a realizar una particién de la informacion
en el dominio temporal. El orden en los saltos en frecuencia que el
emisor debe realizar viene determinado segun una secuencia
pseudoaleatoria que se encuentra definida en unas tablas que tanto el

emisor como el receptor deben conocer.
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La ventaja de estos sistemas frente a los sistemas DSSS es que con
esta tecnologia podemos tener mas de un punto de acceso en la
misma zona geografica sin que existan interferencias si se cumple que
dos comunicaciones distintas no utilizan la misma frecuencia portadora

en un mismo instante de tiempo.

+ La Tecnologia de infrarrojos, de momento no demasiado utilizada a
nivel comercial para implementar WLANSs. Los sistemas de infrarrojos
se situan en altas frecuencias, justo por debajo del rango de
frecuencias de la luz visible. Las propiedades de los infrarrojos son,
por tanto, las mismas que tiene la luz visible. De esta forma los
infrarrojos no pueden pasar a través de objetos opacos pero se
pueden reflejar en determinadas superficies. Las longitudes de onda
de operacién se situan alrededor de los 850-950 nm, es decir, a unas
frecuencias de emisién que se situan entre los 3,15-10e14 Hz y los

3,52-10e14 Hz.

1.8.WiMAX (IEEE 802.16)

WIMAX es un acrénimo de Worldwide Interoperability for Microwave Access,
una marca de referencia para productos que pasan la conformidad y los test

de interoperatividad de los estandares 802.16.
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1.8.1WIMAX FORUM

En el 2001, el Foro WiMAX estuvo formado por Nokia Corp, Emsemble
Communication Inc. y el Orthogonal Frecuency Division Multiplexing Forum y
estaba dirigido para publicaciones mas que para el desarrollo de normas, por

ejemplo:

* El marketing y la promocion.
» El desarrollo de perfiles de sistema

» El desarrollo de procedimientos de certificacion

En el ano 2003, Intel se incorpora al Forum WiIMAX como uno de los

miembros mas activos.

Bajo el estandar IEEE 802.16 -2001, se fueron incrementando Ia

participacion de los fabricantes.

Pertenecen al WIMAX FORUM:

33Link, 7 layers, Inc, ABSi Corporation, ACCA, Accense Technology, Inc.,
Accenture, Accton Technology Corporation, Accuris Networks, Acer, Adesta,

Advance Data Technology Corporation, ADVANTEST CORPORATION,
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Aeroflex, Aeronix Inc, Agilent, Aicent, INC, Air Network Solutions, Aircom
International Limited, Airspan Networks, Albentia Systems, Alcatel-Lucent,
Alepo, Alianza, Allegro Networks, Allion Test Labs, Inc. , Alpha Networks,
Alps Electric, Altair Semiconductor Ltd, Altitude Telecom, Alvarion, Amdocs,
Amicus Wireless Technology, Inc, Analog Devices, Andrew Corporation,
Anite Telecoms Ltd, Anritsu Limited, ApaceWave Technologies, Aperto
Networks, APPLUS, Aptilo Networks, Arab Telecommunication, Arasor
Corporation, Arcadyan Technology Corporation, ARICENT, Arqiva,
ArrayComm, Artiza Networks, Inc, ASELSAN, Asia Pacific Broadband
Telecom, Astra Microelectronic Technologies Ltd, ASUSTek Computer INC,
AT&T, AT4 Wireless, NOKIA, Harris Corporation, InterDigital
Communications Corp., iCODING Technology Inc., Conexant Systems Inc.,
Texas Instruments Inc., Hexagon System Engineering, Runcom Technologies
Itd., Samsung Electronics Co. Ltd., BeamReach Networks Inc., Airspan,
Runcom technologies Itd., Broadcom Corp., Wavesat Wireless Inc., Redline
Communications Corp., Intel Corporation, Marvell Semiconductor, Vectrad
Networks, NIST, MacPhy Modems, Georgia Institute of Technology, Global
Communications Devices Inc., E.A. Robinson Consulting Inc., Ensemble
Communications, Comtech AHA Corp., Medley Systems Ltd., Proxim
Corporation, CyberTAN Technology Inc., Radiant Networks PLC. etc. (http://

www.wimaxforum.org/about/Current_Members/).
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En enero de 2005, el Foro WIMAX selecciond Espafa Cetecom como su
laboratorio de certificacion oficial. WIMAX FORUM es una organizacién
conducida por industrias, sin fines de lucro. Ademas, se formé para certificar
y promover la compatibilidad y la interoperabilidad de productos inalambricos
de banda ancha y su objetivo principal es promover y acelerar la introduccion
de servicios de acceso rentables inalambricos de banda ancha en el

mercado.

1.8.2Estandar 802.16

El estandar IEEE 802.16 se inici6 en 1988, es el grupo de trabajo del IEEE
especializado en acceso punto a multipunto de banda ancha. Posteriormente,
en enero del 2003, el 802.16a afadié soporte para el rango de 2 a 11 Ghz,
donde algunas bandas no requieren licencia, o sélo precisan una simple
autorizacion. Los esfuerzos se estan centrando en esta variacion del

estandar.

El objetivo 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 creacion de un estandar para el acceso inalambrico

en ambito metropolitano.
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El proyecto general de WiIMAX actualmente incluye al IEEE 802.16-2004 vy al
IEEE 802.16e. El IEEE 802.16-2004 utiliza OFDM, por la capacidad de
gestionar los diferentes retardos que se producen en sefiales que padecen
multitrayecto y por que realiza la combinacion de multiples portadoras
solapadas espectralmente de manera que no se producen interferencias

entre ellas.

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.

1.8.2.1. IEEE 802.16 - 2001

El Estandar IEEE 802.16 - 2001 se completé en Octubre del 2001 y fue
publicado el 8 de Abril del 2002, el cual define el interfaz aéreo para redes de
area metropolitanas inalambricas. Especifica el interfaz de un sistema de
acceso inalambrico de banda ancha aplicado a conexiones punto-multipunto,
con antenas direccionales y sin movilidad, esta versién del estandar se ha

disefado para bandas entre 10 y 66 GHz.
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Este estandar se disefié con el fin de desarrollar una serie de interfaces aire
basados en un mismo protocolo MAC pero con especificaciones de la capa

fisica que dependen del espectro utilizado y de las regulaciones asociadas.

IEEE 802.16 - 2001 especifica un Ancho de Banda de 28 MHz, una cobertura
de hasta 50 Km., utiliza modulacion QPSK, 16-QAM, 64-QAM (opcional),
requiere linea de vista (LOS) y opera a velocidades de hasta 75 Mbps en

banda licenciada.

1.8.2.2. IEEE 802.16a

La IEEE aprobo 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 disefado 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 soporta multiples especificaciones de capa fisica

optimizadas para dichas bandas de frecuencia.

Ademas, asegura un enlace de Radio Frecuencia robusto maximizando el
numero de bits por segundo para cada subscriptor, soporta sistemas de

antenas inteligentes.
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Incluye caracteristicas de seguridad y calidad de servicio que ayudan a
soportar servicios que requieren baja latencia, como son la voz y video. Un
espacio de canal de 1.5 a 20 Mhz, alcanza velocidades de hasta 75 Mbps
con 20 Mhz de ancho de canal. Ahade soporte de transmision sin linea de

vista (NLOS), FEC y ARQ.

1.8.2.3. IEEE 802.16 — 2004

Es una tecnologia de acceso inalambrico fijo, disefniada para competir con los
proveedores de banda ancha con cable y para proveer acceso basico banda
ancha y voz , en lugares rurales, donde es dificil llegar con otras tecnologias

de acceso.

Ademas, 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.

En ciertas configuraciones, WIMAX puede usarse para proveer mayores
velocidades de datos y por lo tanto, puede usarse como una opcion de

reemplazo de T1 para abonados corporativos.
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Define los parametros de la interfaz inalambrica para acceso de banda ancha
a nivel fisico y de acceso al medio (MAC). Realiza cambios en la parte
OFDM como mejor soporte de multiple entrada y multiple salida (MIMO),
cambios en el preambulo, cambios en portadora piloto, cambios en el formato

de modulacion de FHC y en OFDMA cambios en la subcanalizacion.

Las caracteristicas del estandar son que sus enlace pueden ser fijos o
moviles punto — multipunto, permite enlaces con o sin linea de vista, alcance
de hasta 50 Km., la tasa de transferencia de hasta 75 Mbps, el espectro de

frecuencia de 2 — 66 Ghz.

La principal diferencia con la version anterior, el IEEE 802.16a, se relaciona

con la mejora en el consumo de potencia en los sistemas.

1.8.2.4. |IEEE 802.16e

Es un estandar que se disefio para ofrecer una caracteristica clave que es

portabilidad y movilidad.

Se estima un diametro del area de cobertura de una estacién base de entre
seis y siete kildbmetros, esto depende del rango de frecuencias y la

implementacion.
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El estandar utiliza la banda de frecuencia menor a 6 Ghz, no requiere linea
de vista, OFDM hasta 5 Km., numero de portadoras flexible, podra llegar

hasta 10 Mhz, con velocidad de hasta 15 Mbps.

1.8.3Caracteristicas principales

1.8.3.1. Tasa de transferencia

Por medio de un robusto esquema de modulacion, el IEEE 802.16 entrega
una alta tasa de transferencia de altos rangos con un nivel de eficiencia
espectral que es también tolerante a reflexiones de senal. La modulacién
dinamica adaptada permite a la estacion base negociar la tasa de

transferencia por rangos.

1.8.3.2. Escalabilidad

Para acomodar un planeamiento de celda facil en el espectro de ambas
bandas licenciadas y no licenciadas — exenta en todo el mundo, el 802.16
soporta canales de ancho de banda flexibles. Es decir si un operador tiene
asignado 20 Mhz de espectro, este operador puede dividirlo en 2 sectores de

10 Mhz cada uno o en 4 sectores de 5 Mhz cada uno.
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Focalizando potencia en sectores de pequefo incrementos, el operador
puede incrementar el numero de usuarios manteniendo un buen rango y tasa
de transferencia. Para escalar aun mas la cobertura, el operador puede
reutilizar espectro en dos o0 mas sectores creando aislaciones propias entre

las antenas de estaciones base.

1.8.3.3. Cobertura

Mientras la tecnologia de radio mejora y los costos bajan, la habilidad de
incrementar la cobertura y la tasa de transferencia usando multiples antenas
para crear diversidad en transmisién y recepcién aumentara sensiblemente la

cobertura en escenarios externos.

Debido a esto, el estandar IEEE 802.16 soporta tecnologias que incrementan
la cobertura, incluida la tecnologia de malla y las técnicas de antena
inteligente. Ademas, del esquema de modulacién robusto y dinamico que

soporta.
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1.8.3.4. Calidad de servicio

Es en su mayoria la calidad de servicio necesaria para la voz, por esta razon
el estandar IEEE 802.16a incluye caracteristicas que requieren una red de

baja latencia.

Las caracteristicas de garantia requeridas por el controlador de acceso al
medio (MAC) del IEEE 802.16, permiten al operador brindar simultdneamente
niveles de servicio Premium garantizados para negocios, tanto como niveles
de servicio T1 y servicio de alto volumen “best effort” a hogares, similares a
niveles de servicio de cable, todos dentro de la misma area de servicio

perteneciente a una estacion base.

1.8.4Propagacion NLOS vs. LOS

El canal de radio de un sistema de comunicaciones inalambrico es llamado

comunmente con linea de vista (LOS) o sin linea de vista (NLOS).

En un enlace LOS, la sefial viaja a través de un camino directo y sin
obstrucciones desde el transmisor hasta el receptor. Un enlace LOS requiere
que la mayor parte de la primera zona de Fresnel esté libre de obstrucciones.

Si no se cumple este requerimiento existira una reduccion significativa de la
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intensidad de sefal. La zona de despeje de Fresnel requerida depende de la

frecuencia de operacion y de la distancia entre transmisor y localidades

receptoras.
\ :
W o Todas las obstrucciones estaran
o B afuera de los 0.5 de la 1era
T g e et ded de Fresnel
f - s zona de despeje de Fresne
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Figura 1.11: Zona de Fresnel LOS

(Ref:www.centros.itba.edu.ar/capis/epg-tesis-y-tf/kaen-trabajofinaldeespecialidad.pdf)

En un enlace NLOS, la sefnal alcanza al receptor por medio de reflexiones,
difracciones y dispersiones. Las sefiales que alcanzan al receptor consisten
en componentes del camino directo, caminos reflejados multiples, energia de
dispersién y caminos de propagacién por difraccion. Estas sefales poseen

distintos retardos, atenuaciones, polarizaciones y estabilidad relativos al

camino directo.
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El fendmeno de caminos multiples puede también causar el cambio de la
polarizacion de la sefial. De esta manera usar polarizacion para reutilizacion
de frecuencias, como es realizado normalmente en los sistemas LOS, puede

ser problematico para los sistemas NLOS.

La manera en que los sistemas de radio usan estas sefiales de multiples
caminos como una ventaja, es la llave para proveer servicio en aplicaciones
NLOS. Ambas condiciones de cobertura, son gobernadas por las
caracteristicas de propagacion del medio ambiente, la pérdida del camino y

el presupuesto del enlace de radio.

Existen severas ventajas que hacen las aplicaciones NLOS muy deseables.
Por ejemplo, proyectos muy estrictos y restricciones de altura de antenas que
a menudo no permiten a la misma estar posicionada para LOS. Para
despliegues celulares contiguos de gran escala, donde la reutilizaciéon de
frecuencia es critico, bajar la antena es ventajoso para disminuir la
interferencia cocanal entre celdas adyacentes. Esto fuerza a menudo la
operacion de las radio bases en condiciones NLOS. Los sistemas LOS no
pueden reducir la altura de antena porque haciéndolo puede impactar en la

linea de vista directa del equipo de abonado (CPE) a la estacién base.



53

La tecnologia NLOS también reduce los gastos de instalacion del
equipamiento de abonado (CPE). La tecnologia también reduce la necesidad
de un sitio de pre-instalacion mejorando la precision de las herramientas de

planificacion de NLOS.

La tecnologia NLOS vy las funciones ampliadas en WiMAX hacen posible el
uso de equipo de abonado (CPE) en interiores. Esto posee dos desafios
principales; primariamente la superacion de las pérdidas de penetracion por
edificio y secundariamente, la cobertura de distancias razonables con la
minima potencia de transmision y ganancia de antena que son usualmente
asociadas a los equipos de interior de abonado. WiMAX hace esto posible y
la cobertura NLOS puede ser ademas mejorada mediante la influencia de

algunas de las capacidades opcionales de WiMAX.

1.8.5Modulacién Adaptiva y Codificacion en WiMAX

WIMAX soporta una variedad de modulacion y de esquemas de codificacion
y permite al esquema que cambie en una base del arranque por arranque por

el eslabon, mientras dependiendo de las condiciones del cauce.
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La modulacion adaptiva y codificacidon incrementa significativamente la
capacidad del sistema global, asi como permite el intercambio en tiempo real

entre el rendimiento y la robustez en cada enlace.

La tabla 1.3 lista varias modulaciones y esquemas de codificacion soportados
por WiIMAX. En el downlink, QPSK, 16 QAM Y 64 QAM son obligatorios para

WIMAX fijo y movil; 64 QAM es opcional para el uplink.

La codificacion FEC usando cddigo convolucional es obligatoria. Cédigos
convolucionales son combinados con un coédigo Reed Solomon en el
downlink en el OFDM-PHY. Un total de 52 esquemas de modulacién y

codificacion son definidos en WiMAX como perfiles de arranque.

Modulacién adaptativa

64 AN
SMH = 12

16 QAM
SR = 16

QPSK
SNR-09

BPSK
SNRE -6

Figura 1.12: Radio relativo de celda para modulacién adaptativa.
(www.centros.itba.edu.ar/capis/epg-tesis-y-tf/kaen-trabajofinaldeespecialidad.pdf)
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Downlink Uplink

BPSK. QPSK, 16 QAM. 64 QAM: BPSK
optional for OFDMA-PHY

Muodulation BPSK, QPSK. 16 QAM: 64 QAM optional

Mandatory: convolutional codes at rate

ateye o e Tanal o o b A A1
1/2.2/3.3/4.5/6 Mandatory: convolutional codes at rate 1/2, 2/3,

3/4.5/6
Optional: convolutional turbo codes at rate
142, 2/3. 3/4, 5/6: repetition codes at rate
1/2, 1/3. 1/6, LDPC. RS-Codes for
OFDM-PHY

Coding Optional: convolutional turbo codes at rate 1/2,
2/3. 3/4, 5/6: repetition codes at rate 1/2, 1/3,

1/6. LDPC

Tabla 1.2: Modulaciéon y codificacion soportado por WiMAX

Puesto que la capa fisica de WiMAX es bastante flexible, la tasa de datos
varia basado en los parametros de operaciéon. Los parametros que tienen un
impacto significativo en la tasa de datos de la capa fisica son ancho de
banda y esquema de modulacién y codificacion utilizadas. Otros parametros
como numero de subcanales, tiempo de guarda OFDM, velocidad de

muestreo de la sefial, también tienen un impacto.

La tabla 1.3 lista la tasa de datos en diversos canales de anchos de banda,
asi como también esquemas de modulacion y codificacion. Las tasas
mostradas son tasas de datos de capa fisica agregado que es compartido
entre todos los usuarios en el sector para el caso de TDD, asumiendo una

tasa de ancho de banda 3:1 downlink — uplink.
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Channel bandwidth 3.5MHz 1.25MHz SMHz [OMHz 8.75MHz"
PHY mode 256 OFDM | 128 OFDMA | 512 OFDMA | 1,024 OFDMA | 1,024 OFDMA
Oversampling 8/7 28/25 28/25 28/25 28/25
E?{:‘fﬁﬁgﬂ il PHY-Layer Data Rate (kbps)

pL v [ oo [ o [ oL |ue [ be | u [ bL| oL
BPSK. 1/2 946 326 Not applicable
QPSK. 172 1.882 | 653 504 | 154 | 2.520 653 | 5,040 1.344 | 4404 1.120
QPSK. 3/4 2822 979 756 | 230 | 3.780 979 | 7.560 | 2.016 | 6.696| 1.680
16 QAM, 1/2 3763 | 1.306 | 1,008 307 5.040 | 1,306 | 10,080 | 2.688 8.928 | 2.240
16 QAM, 3/4 5.645 | 1.958 [ 1.512 | 461 | 7.560 | 1.958 | 15,120 | 4.032 | 13,392 | 3.360
64 QAM, 112 5.045 | 1958 | 1.512 | 461 | 7.560 | LS8 | 15,120 [ 4,032 | 13,392 | 3.360
64 QAM, 2/3 75261 2.611 2016 [ 614 [10.080]2.611 |20.160] 5376 |17.856 | 4.480
64 QAM, 3/4 BA467 29382268 [ 601 [11.340]2.938 |22.680 | 6.048 |20.088 | 5.040
64 QAM, 5/6 9.408 | 3,264 1 2,520 | 768 |12.600] 3,264 125200 ] 6.720 |22,320 | 5,600

a. The version deployed as WiBro in South Korea.

Tabla 1.3: Tasa de datos de capa Fisica en varios anchos de banda

1.8.6Capa Fisica

La capa fisica de WIMAX esta basada en OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). OFDM es un esquema de transmision de seleccion
para habilitar altas velocidades de transmisién de datos, video vy
comunicaciéon multimedia y es utilizado por una variedad de sistemas de

banda ancha comercial.

En esta seccidon cubrimos las bases de OFDM y vemos las opciones de la

capa fisica para WiMAX.
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1.8.6.1. Opciones de capa fisica

Existen varias opciones de capa fisica, las cuales enunciamos con mas

detalle a continuacion:

1.8.6.1.1 Single Carrier Channel

Se define una capa fisica para la banda de frecuencias de 10 - 66 GHz que
es la "WirelessMAN-SC." la cual se utiliza para transmisiones con linea de

vista.

Utiliza técnicas como TDD y FDD para optimizar el uso del espectro ya que
utilizan transmision de trafico a rafagas permitiendo regular parametros de
transmision, modulacion y codificacion que son aplicados a cada estacion
subscriptora (SS) desde una estacion base (BS). El enlace de subida esta
basado en una combinacion de TDMA, dividido en intervalos de tiempo los
mismos que son controlados por la MAC en la estacion base y que varian en

el tiempo para que sea optima la transmision.

El canal de bajada es TDM que tiene la informacion de cada suscriptor que
es multiplexada sobre una cadena individual de datos y que es recibida por

todos los suscriptores que pertenecen al mismo sector. Para soportar half-
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duplex, FDD en las SSs, la provision también es realizada por una porcion

TDMA en el downlink.

La bajada incluye un sublayer de convergencia de transmision que inserta un
byte de puntero en la carga para ayudar al receptor a identificar el comienzo
de la MAC PDU. Los bytes de datos provenientes del sublayer de
convergencia de transmision son aleatorios, codificados con FEC vy

mapeados a QPSK, 16-QAM o constelacion de sefal 64-QAM.

La subida estd basado en la transmision burst TDMA. Cada burst esta
disefiado para transportar PDUs MAC de longitud variable. El transmisor de
forma aleatoria da los datos entrantes, los codifica en FEC, y mapea los bits

codificados a QPSK, 16-QAM.

El PHY WirelessMAN-SCa esta basado en una tecnologia de portadora
simple y disefada para operacion NLOS en bandas de frecuencias por
debajo de 11 GHz. Para bandas licenciadas los anchos de banda de canal
permitidos deben ser limitados por el ancho de banda regulado dividido por
cualquier potencia de dos no menor que 1.25 MHz. Definiciones TDD y FDD,

una de las cuales debe ser soportada.
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Uplink TDMA.
Downlink TD o TDMA.

Modulacion adaptativa por bloque y codificacion FEC para
uplink y downlink.

Estructura de framing que mejora la ecualizacién y el
rendimiento de estimacién de canal a través de NLOS y
ambientes de ensanchamiento de retardos extendidos.

Granularidad en unidades PS en tamario de burst.

FEC concatenado usando codificacion Reed-Solomon y
TCM con interleaving opcional.

Opciones adicionales BTC y CTC FEC.
Opcién No-FEC usando control de error ARQ.

Opcion de transmisién con diversidad STC (space time
coding).

Modos robustos para operacion de baja CINR.
Configuracion de parametros de mensajes MAC/PHY que

facilitan la implementacion opcional AAS.

La tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) provee de

un medio eficiente para superar los desafios de la propagacion NLOS. La
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forma de onda WiMAX OFDM ofrece la ventaja de posibilitar la operacién con

un gran retardo de dispersion caracteristico de los ambientes NLOS.

Mediante la virtud de los simbolos de tiempo OFDM y el uso de los prefijos
ciclicos, la onda OFDM elimina los problemas de la interferencia intersimbolo
(ISI) y la complejidad de la ecualizacion adaptativa. Puesto que la senal
OFDM estda compuesta de multiples portadoras ortogonales, el fading
selectivo es localizado en subportadoras que son relativamente faciles de
ecualizar. Un ejemplo es mostrado en la figura 1.13 como una comparacion
entre una senal OFDM y una senal de portadora simple, con la informacién

siendo enviada en paralelo por OFDM y en serie por la portadora simple.

Orthogonal frequency
Single camier mode division multiplex mode
\ ¢ \
\ Lewl \ A \/
| VARV L\
I T
Frequency Frequency >
S Sl_ymbols have Symbols have
wide fr.eq.Jen_c-,f narmow frequency
5) short symbol time long symbel time
S2
Time Sa | Sy [Ss] 5[ 8.] 5
Sé
Sd
35
Serial symbol stream used Each of the symbols is
to modulate a single wide used fo modulate a
band carmier separaie carrier

Figura 1.13: OFDM vs. Portadora Simple. Datos serie convertidos en simbolos
(Cada simbolo puede representar 1 o mas bits de datos).
(www.revistadewimax.com.br/Portals/0/img_01.JPG)
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La habilidad de superar la dispersion de retardo, los multiples caminos, y la
ISI de una manera eficiente, permite tener mayores tasas de transferencias.
Como ejemplo, es mucho mas sencillo ecualizar las portadoras individuales

de OFDM que ecualizar una senal de portadora simple mas extensa.

) ) Orthagonal frequency
Single carrier mode division multiplex mode

s | A

':\"{:; ". ::ii
W

Frequency

Frequency——»

Figura 1.14: Senales recibidas OFDM y Portadora Simple.

(www.decom.fee.unicamp.br/~silva/TCC_Wimax.htm)

Por todas estas razones los estandares internacionales recientes como

aquellos fijados por el IEEE 802.16, ETSI BRAN y ETRI, han establecido el

OFDM como tecnologia de eleccion preferida.

1.8.6.1.3 OFDMA

La modulacion en la capa fisica PHY estd basada en OFDMA, en
combinacion con una capa MAC centralizada para la asignacion optimizada
de recursos y soporte de calidad de servicio (QoS). Los diferentes tipos de

servicios (VolP, servicios en tiempo real y no tiempo real, best effort) pueden
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definirse de forma individual al perfil del usuario. La capa fisica OFDMA PHY
esta igualmente adaptada a entornos de propagacion sin linea de vision

directa en la banda entre 2 y 22 GHz.

Este tipo de modulacion es bastante robusta a las interferencias producidas
por la dispersion de retardos debidos a las reflexiones generadas en
ambientes sin linea de vista. Simultdneamente se emplea una modulacion
adaptativa, aplicada a cada suscriptor de manera individual, de acuerdo con

la capacidad de su canal especifico.

OFDMA permite a multiples usuarios transmitir en diferentes subportadoras
por cada simbolo OFDM. Asi, se asegura de que las subportadoras se

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

En general existen dos tipos de permutaciones de subportadora: distribuidas
(que se comportan mejor en ambientes de movilidad) y adyacentes (para

entornos fijos o de bajo movimiento).

La estructura de un simbolo OFDMA consiste de tres tipos de subportadoras:

e Subportadoras para transmisién de datos.
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e Subportadora piloto para propdsito de sincronizacion.

* Subportadora DC que no se utilizan para transmision, son

utilizados para reservar ancho de banda de portadoras DC.

En la figura 2.6 se muestra la estructura de una subportadora OFDMA

Pilot

Data D Sulx-carriers
Sub=carriors Sub-carrier ’/u/"/
& ] ) i &
' Guard
Suls-carriers

bttt ittt

Figura 1.15: Subportadora OFDMA

(Ref:www.decom.fee.unicamp.br/~silva/TCC_Wimax.htm)

En OFDMA el espacio de portadoras esta subdividido en grupos, los cuales
no tienen por que tener la misma amplitud, modulacién ni codificacion, siendo
estos parametros funcion del estado de enlace y del ancho de banda

requerido por el usuario.

En la figura 2.7 se muestra subportadoras OFDM y OFDMA
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Figura 1.16: Subportadoras OFDM y OFDMA

(Ref:www.canaemte.org.ve/documentos/24102008/Atel_Asesores.pdf)

1.8.6.2. Sub-canalizacion.

La sub-canalizacion en el enlace ascendente es una opcion dentro de
WIMAX. Sin la sub-canalizacion, las restricciones regulatorias y la necesidad
de costo efectivo en el equipo de abonado, tipicamente causan que el
presupuesto de enlace sea asimétrico, causando que el rango del sistema
sea limitado en el enlace de subida. La sub-canalizaciéon permite que el
presupuesto de enlace sea balanceado tal que las ganancias del sistema de

enlace ascendente y descendente sean similares.

La sub-canalizacién concentra la potencia transmitida en algunas portadoras

OFDM, incrementando la ganancia del sistema, pudiendo esto ser usado
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tanto para extender el alcance del mismo, superar las pérdidas de
penetracion de construcciones y/o reducir el consumo de potencia del equipo

de abonado.

El uso de sub-canalizacion estd mas expandido en el acceso OFDM
(OFDMA) para permitir un uso mas flexible de los recursos que puedan

soportar la operacion movil.

Transmitted downstream OFDM spectrum from the base station, each slot represents a RF carrier

Transmitted upstream OFDM spectrum from the CPE, all carriers are transmitted but at a quarter of
the level of the base station, hence the range will be less

LIV IIniinlnl

Transmitted upstream OFDM spectrum from the CPE using only a quarter of the carriers, but at the
same level as the base station, hence the range will be the same with a quarter of the capacity

Figura 1.17: Efecto de la Subcanalizacién.
(http://www.centros.itba.edu.ar/capis/epg-tesis-y-tf/kaen-trabajofinaldeespecialidad.pdf )

1.8.6.3. Antenas Para Aplicaciones Inalambricas Fijas

Las antenas direccionales incrementan el margen de fade mediante la
adicién de mayor ganancia. Esto incrementa la disponibilidad del enlace,

demostrado en comparaciones del factor K para antenas omnidireccionales
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Vs. direccionales. La dispersion de retardo es reducida en antenas

direccionales en las estaciones base y equipos de abonados.

El patrén de antena suprime cualquier sefial multi-trayecto que arriba en los
I6bulos laterales. La efectividad de estos métodos fue probada y demostrada
en despliegues exitosos, en los cuales el servicio operaba bajo un fading

NLOS significante.

Los sistemas de antenas adaptativas (AAS) son una parte opcional del
estandar 802.16. Estas tienen la propiedad de dirigir su foco a una particular
direccién o direcciones. Esto significa que durante la transmisién, la sefal
puede ser limitada a la direccién requerida del receptor, como un reflector.
Reciprocamente durante la recepcion, el AAS puede ser hecho para enfocar

solamente en la direccion desde la cual viene la sefial deseada.

También poseen la propiedad de supresién de interferencia co-canal de otras
localidades. Los sistemas de antena adaptativas son consideradas para un
desarrollo futuro que podra, eventualmente, mejorar la reutilizacion del

espectro y la capacidad de la red WiMAX.
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1.8.6.4. Estructura del Sloty la Trama.

La capa Fisica de WIMAX es también responsable de la asignacion de slot y
la trama. El minimo recurso de tiempo-frecuencia que puede asignarse por
un sistema WiIMAX a un enlace dado es llamado un slot. Cada slot consiste
en un subcanal encima de uno, dos, o tres simbolos de OFDM, dependiendo

del esquema del subcanalizacién particular utilizado.

Una serie de slots inmediata asignado a un usuario dado se llama region de
los datos de usuario; ordenando cronolégicamente los algoritmos podrian
asignar las regiones de los datos a los usuarios diferentes, basado en la

demanda, requisitos de QoS, y condiciones del canal.

La figura 1.18 muestra un frame OFDMA y OFDM al operar en el modo de
TDD. EIl frame es dividido en dos subtramas: una trama de downlink seguido

por una trama del uplink después de un pequenfo intervalo de guarda.

La velocidad de la subtrama downlink-a-uplink- puede variarse de 3:1 a 1:1
para apoyar diferentes perfiles de trafico. WiMAX también soporta division de
frecuencia (FDD), en cuyo caso la estructura de la trama es el mismo sélo

que se transmitan downlink y uplink simultdneamente encima de los
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diferentes portadores. Algunos de los sistemas de WiMAX fijos actuales usan

FDD.

La mayoria de los despliegues de WIMAX, sin embargo, es probable que
utilicen el modo de TDD debido a sus ventajas. TDD permite un
compartimiento mas flexible del ancho de banda entre el uplink y el downlink,
no requiere el espectro a la par, tiene un canal reciproco que puede
explotarse para el proceso espacial, y tiene un disefio de transceiver mas

sencillo.

El inconveniente de TDD es la necesidad por la sincronizacion por las
estaciones bases multiples para asegurar la coexistencia libre de
interferencia. Las regulaciones de las bandas apareadas, sin embargo,
pueden forzar algunos operadores para desplegar WiIMAX en el modo de

FDD.

La subtrama del downlink empieza con un preambulo del downlink que es
usado para los procedimientos de la capa fisica, tales como sincronizacién

de tiempo y frecuencia y canal estimado inicial.
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El preambulo del downlink es seguido por una trama de control de cabecera
(FCH), que provee informacion de la configuracion de la trama, asi como la
longitud de mensaje MAP, la modulacién y esquema de codificacién, y los

subcarriers utilizables.

Se asignan los usuarios multiples en las regiones de los datos dentro de la
trama, y estas asignaciones se especifican en los mensajes uplink y downlink
de MAP (DL-MAP y UL-MAP) que son seguidos del broadcast de FCH en la
subtrama del downlink. Los mensajes de MAP incluyen el perfil del burst para
cada usuario, el cual define el esquema de modulacion y codificacion usado

en esa conexion.

Dado que el mensaje MAP contiene informacion critica que necesitan
alcanzar todos los usuarios, este es muchas veces enviado en una conexion
confiable, como BPSK con una velocidad de codificacion 1/2 y repeticion de

codificacion.

A pesar que los mensajes MAP son una forma elegante de la estacién base
para informar a los varios usuarios de sus asignaciones y sus perfiles burst,

podria formar un significante overhead, particularmente cuando hay un
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numero grande de usuarios con los paquetes pequefos (por ejemplo, VolP)

para que las asignaciones necesite ser especificado.

Para mitigar el overhead, los sistemas de WIMAX moviles pueden
opcionalmente usar multiples mensajes Sub-MAP doénde los controles de
mensajes dedicados a los usuarios diferentes son transmitidos a altas
velocidades, basado en sus condiciones individuales de SINR. Los mensajes
broadcast de MAP de transmision también pueden comprimirse

opcionalmente para una eficiencia adicional.
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Figura 1.18: Ejemplo de estructura de trama TDD para WiMAX mévil

(http://www.tsc.uniovi.es/catedra-telefonica/archivos/WiMAX.pdf)
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1.8.7Capa MAC

La principal tarea de la capa MAC WiIMAX es proveer una interfase entre las
capas superiores de transporte y fisica. La capa MAC toma paquetes desde
la capa superior (estos paquetes son llamados MAC service data units —
MSDU) y organizados dentro del MAC Protocol Data Unit (MPDU) para
transmitirlo aéreamente. Para transmisiones recibidas, la capa MAC realiza lo

contrario.

La capa MAC de IEEE 802.16d y IEEE 802.16e-2005 incluye una subcapa de
convergencia que puede interconectar con una variedad de protocolos de
capas superiores, como ATM, Voz TDM, Ethernet, IP y protocolos

desconocidos a futuro.

Dada la predominancia de IP y Ethernet en la industria, el FORUM WiMAX

ha decidido soportar solamente estos protocolos por ahora.

La figura 1.22 muestra ejemplos de varias tramas MAC PDU (packet data
unit). Cada trama MAC tiene prefijo con una cabecera MAC genérica (GMH)
que contiene un identificador de conexién (CID), la longitud de la trama y los
bits para calificar la presencia del CRC, subcabeceras, y tanto la carga util es

encriptada. La carga util es el mensaje de transporte o de administracion.
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La capa MAC de WIMAX soporta también ARQ, que puede ser utilizada para
requerir la retransmision de MSDU fragmentados o desfragmentador. La
longitud maxima de paquete es de 2.047 bytes, que representa 11 bits en el

GMH.

En WIMAX, la capa MAC en la estacion base es la responsable por asignar el
ancho de banda a los usuario, de subida y bajada. El unico momento en que
el MS tiene algun control sobre la asignacién del ancho de banda es cuando
tiene multiples sesiones o conexiones con la BS (estacion base). En ese
caso, la BS asigna el ancho de banda al MS en el agregado, y depende de la

MS aportar a las diferentes multiples conexiones.

Todas las demas programaciones en el downlink y uplink son hechos por la
BS. En el downlink, la BS puede asignar ancho de banda a cada MS, basado
en las necesidades de trafico entrante, sin tener que involucrar al MS. Para el
uplink, las asignaciones tienen que estar basadas en la demanda del MS. El
estandar WIMAX soporta diferentes mecanismos por el cual el MS puede

pedir u obtener ancho de banda.
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~ Other Packed Fixed Packed Fixed .
GhH SH I Size MSDU szemsou | ©FC
{a) MAC PDU frame carrying several-fixed length MSDUs packed together
GMH ':':'fl:j FSH MSDU Fragment CRC
(b) MAC PDU frame carrying a single fragmented MSDU
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GMH SH PSH | 1sDU or Fragment PSH Fragment =« o CRC

(c) MAC PDU frame carrying several variable-length MSDUs packed together

GhH '::'f':jr ARQ Fesdback GRC

(d) MAC PDU frame carrying ARQ payload

. Cther - . Variable Size -
GMH "SH | ARG Feedback | PSH LR CRC
3 SH PSR | A : M2DU or Fragment

(e) MAC PDU frame carrying ARQ and MSDU payload

GMH MAC Management Message CRC

(f) MAC management frame

Figura 1.19: Ejemplos de varias tramas MAC PDU
(Ref:www.lcc.uma.es/~pinilla/ARL/LANbn.pdf)

Dependiendo del QoS y de parametros de trafico asociados con el servicio,
uno o mas de estos mecanismos pueden ser usados por el MS. La BS asigna
recursos dedicado o compartidos periddicamente a cada MS, con lo cual

puede usar un ancho de banda demandado.

Este proceso es llamado polling. El polling puede ser también individual
(unicast) o en grupos (multicast). Multicast polling es realizado cuando hay
insuficiente ancho de banda para encuestar a cada MS individualmente.
Cuando el polling es realizado en multicast, el slot asignado para solicitar
ancho de banda es un slot compartido, el cual cada MS encuestado intenta

usar.
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Soportar QoS es una parte fundamental para la capa MAC de WiMAX. El
mando fuerte de QoS se logra usando una arquitectura MAC orientada a
conexion, donde todas las conexiones downlink y uplink son controladas por
el BS servido. Antes de que cualquier transmisién de datos se realice, el BS y
el MS establecen una conexion logica unidireccional, llamada conexién, entre
los dos pares de la capa MAC. Cada conexion es identificada por un
identificador de conexion (CID), el cual sirve como una direccién temporal

para la transmision de datos sobre el enlace en particular.

WIMAX también define un concepto de flujo de servicio. Un flujo de servicio
es un flujo unidireccional de paquetes con unos particulares parametros de
QoS y es identificado como identificador de servicio de flujo (SFID). Los
parametros de QoS pueden incluir priorizacién de trafico, maxima tasa de
trafico sostenida, maxima tasa burst, tasa minima tolerable, tipo de ARQ,
maximo retardo, tipo y tamafno de unidad de datos de servicio, mecanismo de

solicitud de ancho de banda, reglas de formacién de transmisién PDU, etc.

Para soportar una gran variedad de aplicaciones, WiMAX define servicios
que puede soportar el programador MAC de la estacion base (BS), estos

estan descritos en la tabla 1.4.
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Service Flow Designation

Defining QoS Parameters

Application Examples

Unsolicited grant services (UGS)

Maximum sustained rate
Maximum latency tolerance
Jitter tolerance

Voice over IP (VoIP) without

silence suppression

Real-time Polling service (rtPS)

Minimum reserved rate
Maximum sustained rate
Maximum latency tolerance
Traffic priority

Streaming audio and video,
MPEG (Motion Picture Experts

Group) encoded

Non-real-time Polling service
(nrtPS)

Minimum reserved rate
Maximum sustained rate

Traffic priority

File Transfter Protocol (FTP)

Best-effort service (BE)

Maximum sustained rate

Traffic priority

Web browsing, data transfer

Extended real-time Polling service

Minimum reserved rate
Maximum sustained rate

Maximum latency tolerance

VolP with silence suppression

(ErtPS)
Jitter tolerance
Traffic priority
Tabla 1.4: Flujos de servicios soportados en WiMAX.
(www.centros.itba.edu.ar/capis/epg-tesis-y-tf/lkaen-trabajofinaldeespecialidad.pdf)
1.8.8Topologia

A continuacion enunciaremos, con detalle los tipos de topologia.

1.8.8.1. Topologia Punto-Multipunto

El downlink desde la estacién base (BS) al usuario opera en la base PMP

(punto-multipunto). El link inalambrico IEEE 802.16 opera con BS central y

una antena sectorizada la cual es capaz de manejar multiples sectores

independientes simultaneamente. Dentro de un canal de frecuencia dada y
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un sector de antena, todas las estaciones reciben la misma transmisién o
parte de la misma. La BS es el unico transmisor funcionando en esta
direccion, de manera que transmite sin necesidad de coordinar con otras
estaciones, excepto por la duplesaxion por division de tiempo que puede
dividir en periodos de transmision de uplink y downlink. ElI downlink es

generalmente broadcast.

Las estaciones de abonado (SS) comparten el uplink hacia la BS bajo
demanda. Dependiendo de la clase de servicio utilizada, la SS puede
mantener los derechos de transmision o el mismo puede ser garantizado por
la BS luego de recibir el pedido por parte del usuario. Dentro de cada sector,
los usuarios adhieren a un protocolo de transmision que controla la
contencién entre usuarios y faculta al servicio a ser acomodado a los
requerimientos de ancho de banda y retardo de cada aplicacion de usuario.
Esto esta implementado usando garantias de ancho de banda no solicitados,
interrogacion y procedimientos de contencion. Estos procedimientos son
definidos en los protocolos para posibilitar a los proveedores optimizar el
desempeno del sistema usando diferentes combinaciones de técnicas de
asignacion de ancho de banda mientras se mantienen definiciones de
interoperabilidad consistentes. Por ejemplo, la contencién puede ser usada
para evitar la interrogacion individual de estaciones abonado que han estado

inactivas por un largo periodo de tiempo.
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El uso de la interrogacién simplifica la operacion de acceso y garantiza que
aplicaciones reciban servicio de manera deterministica, si es requerido. En
general las aplicaciones de datos son tolerantes al retardo, pero las de
tiempo real como video y voz requieren servicio de manera uniforme y a

veces en un esquema muy rigido.

El MAC es orientado a conexion. Para el propésito de mapeo de servicios en
SS’s y QoS variables de asociacion, todas las comunicaciones de datos
estan en el contexto de conexion. El flujo de servicio puede ser aprovisionado
cuando una SS es instalada en el sistema. Rapidamente luego de la
registracion de la SS, las conexiones son asociadas con este flujo de servicio
(una conexion por flujo de servicio) para proveer una referencia contra quien
requiere el ancho de banda. Adicionalmente, pueden ser establecidas
conexiones nuevas cuando un servicio de cliente necesite cambios. Una
conexiéon define el mapeo entre el proceso de convergencia que utiliza el
MAC vy el flujo de servicio. El flujo de servicio define los parametros de QoS
que son intercambiados en la conexién. El concepto de flujo de servicio en
una conexidén es central en la operacion del protocolo MAC. El flujo de
servicio provee un mecanismo para el manejo de QoS del uplink y downlink.
Una SS requiere ancho de banda uplink en la conexién. El ancho de banda
es garantizado por la BS a la SS como un agregado de garantias en

respuesta a requerimientos de conexiéon de SS. Una vez establecidas las
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conexiones, puede ser requerido mantenimiento activo. Los requerimientos
de mantenimiento varian dependiendo del tipo de servicio conectado. Por
ejemplo, un servicio T1 no canalizado, virtualmente no requiere servicio de
mantenimiento dado que posee ancho de banda constante por cada frame.
Los servicios T1 canalizados requieren algun mantenimiento debido al
requerimiento dinamico (pero relativamente de variacién lenta) de ancho de
banda, acoplado con el requerimiento de ancho de banda total disponible
bajo demanda. Los servicios IP pueden requerir una cantidad sustancial de
mantenimiento prolongado debido a su naturaleza ‘bursty’ y debido a la alta

posibilidad de fragmentacién.

Finalmente, las conexiones pueden ser terminadas. Esto ocurre
generalmente cuando un contrato de servicio a un usuario cambia. La

terminacién de la conexion es estimulada por la BS o la SS.

Estas tres funciones de manejo de conexiones son soportadas a través del
uso de configuraciones estaticas y adiciones dinamicas, modificaciones y

borrado de conexiones.
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1.8.8.2. Topologia Mesh (Malla)

La diferencia principal entre los modos Mesh y PMP radica en que en el
modo PMP el trafico sélo ocurre entre la BS y SS, mientras que en el modo
Malla el trafico puede ser ruteado a través de SSs y puede ocurrir
directamente entre SSs. Dependiente del algoritmo del protocolo de
transmision, esto puede ser realizado en base a uniformidad usando
programacion distribuida o en base a superioridad de la malla BS, la cual
efectivamente resulta en programacion centralizada o una combinacion de
ambas. Dentro de una red Malla, un sistema que posee conexion directa a
los servicios de backhaul afuera de la red Malla es denominado un Malla BS.
Todos los otros sistemas de la red Malla son denominados Malla SS. En

general, los sistemas de la red Malla son denominados nodos.

Dentro de un contexto Malla, el uplink y downlink son definidos como trafico
en la direccién de la Malla BS y fuera de trafico desde la Malla BS
respectivamente. Los otros 3 términos importantes en un sistema Malla son
vecino, vecindario y vecindario extendido. Las estaciones con las que el nodo
tiene vinculo directo son llamadas vecinas. Los vecinos de un nodo deben
formar un vecindario. Un vecino de nodo es considerado estar a un hop o
salto del nodo. Un vecindario extendido contiene, adicionalmente todos los

vecinos de un vecindario.
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En un sistema Malla no sélo la Malla BS puede transmitir sin tener que
coordinar con los otros nodos. Usando programacion distribuida, todo el nodo
incluido la BS Malla deberia coordinar sus transmisiones en su vecindario a 2
saltos y podria difundir sus programaciones (recursos disponibles,
requerimientos y garantias) a todos sus vecinos. Opcionalmente la
programacion puede ser establecida por requerimiento directo no coordinado
y garantias entre 2 nodos. Los nodos deberian lograr que las transmisiones
resultantes no causen colisiones con la programacion de datos y control de
trafico por ningun otro nodo en el vecindario a 2 saltos. No hay diferencia en
el mecanismo usado en determinar la programacion para el downlink y
uplink. Usando programacién centralizada, los recursos son garantizados de
una manera mas centralizada. La Malla BS debe colectar los requerimientos
de recursos desde todos los Malla SS dentro de cierto rango de salto. Debe
determinar la cantidad de recursos garantizados para cada enlace en la red
en el downlink y uplink, comunican estas garantias a todas las SS MALLA
dentro del rango de salto. Los mensajes de garantia no contienen la
programacion actual pero cada nodo debe computarlo usando el algoritmo

predeterminado dentro de un rango de parametros dados.

Todas las comunicaciones estan en el contexto de enlace, el cual es
establecido entre dos nodos. Un enlace debe ser usado por todas las

transmisiones de datos entre dos nodos. El QoS es aprovisionado a través
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de los enlaces por los mensajes. Los parametros de la QoS o no servicio son
asociados con enlace pero cada mensaje unicast tiene parametros de
servicio en el encabezado. La clasificacién de trafico y regulacién de flujo son
implementados al ingreso de nodo por clasificacién de capa alta/regulacién
de protocolo. Los parametros de servicios asociados para cada mensaje

deben ser comunicados juntos con el contexto de mensaje via la MAC.

Los sistemas Malla son tipicamente omnidireccionales o para antenas

dirigidas de 360°.

1.8.8.3. Celular backhaul.

Los proveedores del backbone de Internet en Estados Unidos deben alquilar
lineas de interconexidon a terceros con medios que tienden a hacer estas
interconexiones (Backhaul) medianamente confiables. El resultado es que
solamente el 20 por ciento de las torres celulares son interconectadas de
manera inalambrica en Estados Unidos. En Europa, donde es menos comun
para intercambios entre carriers locales alquilar sus lineas a terceras partes
competitivas, los proveedores de servicios necesitan alternativas eficientes.
Subsecuentemente, la interconexién inalambrica es usada en el 80 por ciento
de las torres Europeas de telefonia celular. Con la potencial remocion del

requerimiento de alquiler por el FCC de USA, los proveedores de servicio
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celular van a buscar interconexion inalambrica de mejor costo como
alternativa. El robusto ancho de banda de la tecnologia 802.16a lo hace una
excelente opcidon para la interconexion de empresas como hotspots y tanto

como aplicaciones punto a punto.

1.8.9Aplicaciones de la tecnologia WiMAX

A la tecnologia WIMAX se le ha encontrado diversidad de aplicaciones, una
de las mas importantes, es que permite que una ciudad entera tenga acceso
a Internet de alta velocidad de manera inalambrica. Con las acciones y
trabajos relacionados con el protocolo de comunicaciones inalambricas
WIMAX, se pueden visualizar la ejecucion de proyectos que permitan el
desarrollo de aplicaciones y productos dirigidos a la industria minera, la
industria forestal, la agricultura, el comercio, el turismo, entre otras. Como
también, es la de integrar en la Sociedad de la Informacion a las areas de la
ciudad que no disponen actualmente de los servicios tecnoldgicos que en la

actualidad disponen los lugres céntricos de la urbe.

1.9.IEEE 802.20

A finales de 2002 el IEEE aprobd la creacion del grupo de trabajo para el
acceso movil inalambrico de banda ancha. La misiébn del mismo es

desarrollar las especificaciones para un interfaz inalambrico eficiente basado
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en paquetes que estén optimizados para el transporte de servicios IP. El
objetivo es permitir el uso mundial de redes de acceso moviles inalambricas
de banda ancha que puedan interoperar entre diferentes proveedores y que
permita un uso ubicuo, econdmico y siempre activo, para que se puedan
cubrir las necesidades de los usuarios finales tanto en un entorno doméstico

como profesional.

Este estandar especificara la capa de control de acceso al medio y la capa
fisica, operando en bandas de frecuencia por debajo de 3,5 Ghz., con anchos
de banda superiores a 1 Mbps. Se plantea su disefio para varios tipos de
movilidad de vehiculos, hasta 250 km/h. Se pretende que presente ventajas
en el numero de usuarios activos conectados, tasa de datos sostenida,

eficiencias espectrales

Este estandar esta llamado a competir con el WiMAX de movilidad 802.16e.

Las caracteristicas principales del 802.20 son:

Mercado potencial amplio: los terminales y estaciones seran suministrados
por vendedores internacionales. El apoyo al estandar se ha realizado desde
un primer momento por 45 organizaciones, lo que muestra el caracter del

estandar.
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Compatibilidad: El estandar sera conforme a los requisitos funcionales 802,

como 802.1D (mac bridges) o 802.1f (vlan bridges).

Coexistencia: Es aplicable a espectro con licencia, por lo que las

caracteristicas de coexistencia se ajustaran al modelo.

Identidad diferente: Se prevé que el estandar facilite una serie de servicios,
alguno de los cuales tendra limites maximos de retardo, por lo que se incluye
una solucién QoS. Se pretende que el estandar sea un documento unico con

una unica opcion, a diferencia de WiMAX.

Viabilidad técnica: La solucion se basa en utilizar las técnicas de espectro
ensanchado, OFD, antenas adaptativas y arquitectura celular, como en el

caso WiMAX.

Viabilidad econdmica: Se encuentran detallados todos los factores de coste
de un despliegue, con costes asumibles por equipo y con un precio de

instalacion reducido.
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CAPITULOII

2SITUACION DEL MERCADO EN GUAYAQUIL

Antes de realizar el disefio de la red inalambrica WiIMAX, primero se realizo
una encuesta enfocada a la parte del mercado personal y Pymes con la
finalidad de encontrar las zonas en las que debemos enfocar la cobertura de
la red inalambrica WiMAX. Con esta evaluacion podremos disefar una red
inalambrica con visibn de ganancias para la operadora de

telecomunicaciones.

Es asi que nos enfocamos en las zonas con mayor demanda del servicio de

Internet.

1.10.Resultados de la encuesta

Como se menciond anteriormente, se elaboraron 2 encuestas, la primera fue
a nivel personal, y la segunda a nivel empresarial PYMES. Las cuales nos
ayudaran a determinar la distribucion de la red y los tipos de servicios en la

misma.
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En cuanto a la encuesta personal, el tamafio de la muestra se basa en un
numero de 400 personas tomadas de manera aleatoria, en diferentes
sectores de la ciudad de Guayaquil. Es asi que tenemos las siguientes

preguntas, con sus respectivos resultados:

Pregunta 1. ;En que sector de la ciudad vive?
1) NORTE,
2) SUR,
3) CENTRO,
4) VIA DAULE,
5) VIA COSTA,

6) SAMBORONDON

Con esta pregunta determinamos los sectores con mayores necesidades de
redes de acceso a nivel de usuario personal. En la figura 2.1 se muestra el

resultado.

Pregunta 2. Usted conoce la tecnologia WIMAX?

El objetivo de la pregunta es determinar el porcentaje de conocimiento de

esta nueva tecnologia en el mercado de usuarios personales.
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. En que sector de la ciudad vive?
. NORTE,

. SUR,

. CENTRO,

. VIA DAULE,

. VIA COSTA,

. SAMBORONDON

OANHAWN=- =2

7%

1%

13%

Figura 2.1 Porcentajes de poblacion en diferentes sectores de la ciudad de
Guayaquil.

(Ref: encuesta realizada)

Conocimiento de tecnologia WiMAX y Servicio de Internet en Casa y
necesidad

98,198%

100%

50%

0%

@ 2. Conoce tecnologia WiMAX
W 3. Tiene banda ancha en casa

O4. Si la respuesta anterior es no, ¢a usted le gustaria tener el servicio
de Internet banda ancha?

Figura 2.2 Conocimiento de tecnologia WiMAX y Servicio de Internet

domiciliario y su necesidad.
(Ref: encuesta realizada)
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Pregunta 3. ;Usted tiene servicio de Internet banda ancha en su casa?

Con esta pregunta vemos el porcentaje de personas que tienen internet
banda ancha, y que, junto a las siguientes preguntas 4, 5, 6 y 7

determinaremos si son potenciales clientes.

Pregunta 4. Si la respuesta anterior es no, ¢;a usted le gustaria tener el

servicio de Internet banda ancha?

De esta manera determinamos el interés y necesidad de las personas en

cuanto a tener el servicio de Internet.

Las preguntas 2, 3 y 4 las damos a conocer en la figura 2.2

Pregunta 5. ;En qué porcentaje utiliza/utilizaria el servicio de Internet?
1) Trabajo
2) Educacién
3) Comunicacién
4) Entretenimiento

5) Otros

Esto nos permite determinar los tipos de servicio que los usuarios requieren.
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Pregunta 6. ;En qué horario utiliza/utilizaria el servicio de Internet?
1) De 6:00 a 13:00,
2) De 13:00 a 18:00,
3) De 18:00 a 6:00,

4) 24 horas

Junto con la pregunta 5, nos ayudara a determinar los requerimientos de

anchos de banda, en las diferentes horas del dia.

Pregunta 7. ;Cual es su presupuesto mensual para el servicio de Internet
banda ancha?

1) $30 - $45

2) $46 - $60

3) $61-75

4) $76 - $90

5) $91-$ 150

Esta pregunta nos ayuda determinar los costos de los diferentes planes de

Internet que se lanzarian al mercado.



5. ¢ En qué porcentaje utiliza/utilizaria el servicio de Internet?
1 Trabajo

2 Educacion

3 Comunicacion

4 Entretenimiento

5 Otros

7%

Figura 2.3 Uso del servicio de Internet en domicilios.
(Ref: encuesta realizada)
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6. ¢ En qué horario utiliza/utilizaria el servicio de Internet?
1 De 6:00 a 13:00,

2 De 13:00 a 18:00,

3 De 18:00 a 6:00,

4 24 horas

12%

42%

Figura 2.4 Horarios de uso del Internet personal.
(Ref: encuesta realizada)
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7. ¢Cual es su presupuesto mensual para el servicio de Internet banda
ancha?

1.$30 - $45

2 $46 - $60

3$61-75

4 $76 - $90

5$91 - $ 150

. 2%
4% 6% >

25%

63%

Figura 2.5 Presupuestos de los encuestados.
(Ref: encuesta realizada)

En cuanto a la encuesta PYMES, el tamafio de la muestra se basa en un
numero de 100 empresas tomadas de una base de datos de la Camara de
Comercio de Guayaquil, que estan en diferentes sectores de la ciudad de

Guayaquil. Las preguntas, con sus respectivos resultados son:

Pregunta 1. ;En qué sector geografico se encuentra su empresa (direccion)?
1) NORTE
2) SUR
3) CENTRO
4) VIA DAULE

5) VIA COSTA
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6) SAMBORONDON

Al igual que en la encuesta personal, estos resultados nos permite

determinar las necesidades de redes de acceso.

Pregunta 1: En qué sector se encuentra su empresa (direccion)?
1. NORTE

2. SUR

3. CENTRO

4. VIA DAULE

5. VIA COSTA

6. SAMBORONDON

4%

16%

30%

Figura 2.6 Porcentajes de empresas en diferentes sectores de la ciudad de
Guayaquil

(Ref: encuesta realizada)

Pregunta 2. Su empresa esta en el area:
1) Industrial
2) Comercial
3) Educativa
4) Estatal

5) Financiera
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6) Otro

Determinamos el tipo de empresa, con lo cual también podemos entender un

poco las necesidades de la misma.

Pregunta 3: ;Qué capacidad de Internet utiliza su empresa y con qué

comparticion?

Determinamos las necesidades de capacidad.

Pregunta 4. ¢;Qué presupuesto maneja su empresa para el servicio de
Internet?

1) 1$80-%$120

2) $121-$150

3) $151-200

4) $201 - $250

5) $251 - $300

6) $301 - $400

7) $401 - 550

En base a esta pregunta, y a la anterior, podemos sacar una base de tipos de

servicios y precios.



Pregunta 2: Su empresa esta en el area:
1. Industrial

2. Comercial

03 3.Educativa

04| 4. Estatal

W5 5. Financiera

me6| 6. Otro

26% 20%

Figura 2.7 Tipos de empresas en la ciudad de Guayaquil
(Ref:: encuesta realizada)

Pregunta 3: Qué capacidad de Internet utiliza su empresa y con qué
comparticion?

Nivel de Comparticion

Ancho de Banda

O Ancho de Banda B Nivel de Comparticion

Figura 2.8 Capacidades de Internet en empresas.
(Ref: encuesta realizada)
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Pregunta 4: Qué presupuesto maneja su empresa para el servicio de

Internet?
1 $80 - $120

2%$121 -
3 $151 -
4 $201 -
5 $251 -
6 $301 -
7 $401 -

9%

$150
200
$250
$300
$400
550

9%

7% 2%

13%

24%

Figura 2.9 Presupuestos de las empresas para el servicio de Internet.

Pregunta 5. De las siguientes opciones, ¢cual es la mas importante para

elegir un servicio de Internet?

1) Tecnologia

2) Precio

3) Servicio al cliente

4) Otros

(Ref:: encuesta realizada)
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Esta pregunta nos ayuda a determinar otras necesidades de los clientes, asi

como los factores decisores al momento de contratar un servicio de Internet.
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Pregunta 5: De las siguientes opciones, ¢ cual es la mas importante para
elegir un servicio de Internet?

O1| 1 Tecnologia

m2| 2Precio

03| 3 Servicio al cliente

04 4 Otros

12%
28%

23%

37%

Figura 2.10 Factores decisores para contratar servicio de Internet.
(Ref: encuesta realizada)

Pregunta 6. ;Qué tipo de tecnologia utiliza su empresa para el servicio de
Internet?

1) Fibra Optica

2) Cobre

3) Radio

Nos ayuda a determinar las principales tecnologias que competirian con

WIMAX, y determinar las ventajas y desventajas de la misma.

Pregunta 7. ;Conoce usted la tecnologia WIMAX?



97

Al igual que la pregunta 2 de la encuesta personal, esta pregunta nos permite
determinar el porcentaje de conocimiento de esta nueva tecnologia en el

mercado de usuarios corporativos.

Pregunta 8. ¢;Estaria interesado en trabajar con la tecnologia WIMAX?

Nos permite determinar el porcentaje de empresas que estarian interesadas

en esta nueva tecnologia.

Los resultados para las preguntas 6, 7 y 8 son:

Pregunta 6: Qué tipo de tecnologia utiliza su empresa para el servicio de
Internet?
1 Fibra Optica

02| 2 Cobre

03| 3 Radio

9%

54% 37%

Figura 2.11 Tecnologias actuales en la ciudad de Guayaquil.
(Ref: encuesta realizada)



98

Pregunta 7 y 8: ;Conoce y esta interesado en trabajar con WiMAX?

-

70%

65%

60%

55%

O Conoce WIMAX O Interesado en Trabajar con Wimax

Figura 2.12 Conocimiento e interés de la tecnologia WiMAX.
(Ref: encuesta realizada)

1.11.Resumen de la encuesta.

Podemos indicar brevemente que:

La mayor parte personas encuestados viven al norte de la ciudad, de las
cuales tan solo el 20 % conoce de la tecnologia WiMAX, el 37% tiene Internet
en casa y un 98.1% de los que no lo tienen desean adquirirlo. Desean usar
Internet en mayor proporcién para la educacién, seguido de la comunicacion,
el trabajo, entretenimiento y otras actividades que desean realizar. Para esto
prefieren tenerlo las 24 horas del dia con un precio médico que va de $30 a

$45.
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Con respecto a las empresas encuestadas, el mayor porcentaje se
encuentran ubicadas en el centro de la ciudad, continuando
decrecientemente al norte, via Daule, via a la Costa, Sur y por ultimo
Samborondén. Estas empresas se dedican en su mayoria al area comercial.
Ademas el 50 % de dichas empresas encuestadas requieren un ancho de
banda de 128 kbps. Y un 54% lo prefiere con comparticion 3 a 1, a un precio
maodico que por lo regular esta entre los $80 a $120. Lo que mas utilizan
como ultima milla son los enlaces con tecnologia radial. Solo el 61% de estas
empresas conocen de la tecnologia WiIMAX y de acuerdo a sus necesidades

un 72% se encuentra interesado en adquirirlo.

1.12.Conclusiones.

Las conclusiones de la encuesta en el mercado de usuario personal son:

A nivel de usuario personal la tecnologia es poco conocida, debido a que es
relativamente nueva y con poca penetracibn en nuestro pais; es una
tecnologia que apenas se esta instalando en las principales ciudades de

Latinoamérica.

Ddénde existe mayor demanda de servicio de Internet es en el norte, seguido

del centro, sur, via Daule, via a la Costa y por ultimo Samborondon.
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También concluimos que el principal uso que se hace del Internet en los
hogares es para fines educativos, seguido de comunicacién, trabajo, y por

ultimo como medio de entretenimiento.

El uso del servicio de Internet no tiene un horario predominante definitivo,
pero es mas utilizado en horarios nocturnos, por lo que prefieren contratar el
servicio las 24 horas. El presupuesto esta acorde a los precios del mercado

el cual de $30 a $45.

En cuanto a los resultados del mercado empresarial, podemos decir:

Los sectores con mayor demanda es el Centro donde se encuentran edificios
con muchas oficinas de diferentes areas. Seguido por el sector Norte, la via

Daule, via a la Costa, Sur y Via a Samborondon.

La mayor parte de las empresas son comerciales e industriales, y las hay de

otros tipos como financieros, educativos y estatales.

El ancho de banda es minimo, de 128 Kbps., pero hay empresas que tienen

también anchos de banda de hasta 1024 Kbps. Los presupuestos de las
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empresas estan en los $400 a $550 en su mayoria, sin embargo hay

empresas con menores presupuestos de hasta $80 a $120.

Las empresas buscan en la actualidad precios modicos, aunque también se
basan en la tecnologia y el servicio al cliente. La tecnologia de mayor uso es
radial; seguido de la tecnologia de cobre y en menor medida la fibra éptica.
A diferencia del mercado personal y el mercado corporativo, es que la
mayoria de encuestado fueron personas con conocimientos en sistemas y
tecnologia por lo que conocen o al menos han escuchado en gran porcentaje

de WiMAX.

1.13.Evaluacion del mercado

1.13.1Por sector geografico

Basados en la encuesta podemos indicar que los sectores que convienen
iniciar con el proyecto son la via Daule, el sur de la ciudad, sectores

comerciales del norte (Kennedy, Urdesa) y centro de la ciudad.

1.13.2Por sector comercial - empresarial - industrial

En general, el principal sector seria el comercial, sin dejar totalmente de lado

el industrial y empresarial.
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1.13.3Por tipo de acceso a internet

La mayor parte de las redes de acceso actuales son con radio, sin embargo
existe también un gran porcentaje de enlaces de cobre. Asi mismo existen

pocos sectores, con redes de fibra éptica.

1.13.4Conclusiones

Con esta encuesta nos podemos dar cuenta que debemos elaborar un
disefio que procure abarcar la mayor parte de la ciudad, debido a que en
diferentes proporciones, cada sector de Guayaquil tiene la necesidad de
mejorar o contratar el servicio de Internet, tanto los usuarios del sector

empresarial y Home.

1.14.Estrategia de mercado.

Al ser la ciudad con la mayor poblacidn del pais, ser el puerto principal y el
de mayor comercio*, es facil darse cuenta que existe un mercado potencial
para desarrollar este proyecto, esto seria muy beneficioso para las empresas
que podrian disponer una red de datos y voz, puede ser muy bien explotado
porque se puede acceder de diferentes lugares donde exista la cobertura, ya

que los equipos son flexibles al momento de la instalacion.

*Fuente: www.guayaquil.gov.ec
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Puesto que el proyecto es costoso, la estrategia es desarrollar la red
modularmente, empezando con dos nodos que cubran la mayor parte de la
ciudad y a medida que se va desarrollando la empresa y la demanda de

usuario, se podra incrementar el numero de nodos.
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CAPITULO lii:

3DISENO Y APLICACION DE LA TECNOLOGIA WIMAX

1.15.Introduccion

Este capitulo envuelve la planificacién estratégica para la implementacién de
la red inalambrica WiMAX. Esta planificacién va de la mano con el estudio
logistico y de mercado del area geografica de la ciudad de Guayaquil, en el

cual se determinara:

« Si existe una considerable demanda para servicios de
banda ancha con precios competitivos.

* Que el clima local sea tal, que no tenga obstaculos
insuperables.

» La topografia basica de la region y la distribucién de los
potenciales clientes sea tal que, la solucion inalambrica sea
factible y deseable.

» Exista una ventaja decisiva que acreciente nuestra red,
dando competencia efectiva sobre otros servicios.

* Lared tenga buenos perspectivas de crecimiento.

* Adecuada relaciones con proveedor de servicio con el cual

negociar, de tal manera que se pueda brindar QoS, VolIP.
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» Lared esté posicionada para adoptar previsibles mejoras de
tecnologia inalambrica sin tener que frecuentar a upgrades .

* La organizacion esté posicionada para forjar relaciones con
terceros proveedores de contenido, aplicaciones y servicios
de valor agregado.

« Con este disefio, se pretende satisfacer necesidades
actuales, asi como también se prevee un crecimiento futuro
acorde a las necesidades de los usuarios de la red.

1.16.Analisis previo al diseiio de la red.

La tecnologia WIMAX es una tecnologia que nos ayudara a proveer a los
usuarios de la ciudad de Guayaquil, de conexiones de Internet de forma
inalambrica, obviando las redes de cobre que normalmente presentan
problemas por hurto de cable. También se busca abaratar costos, gracias a

que cada base tiene la capacidad de cubrir varios kildmetros.

Adicionalmente WIMAX, introduce estandares que permiten individualizar los
servicios de cada cliente asegurando la calidad del servicio ofrecido y
compartiendo su capacidad para aplicaciones de Internet banda ancha. La
tecnologia WIMAX ofrece mayor capacidad de transporte de informacion, por

lo que permite trabajar mas rapido.
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La ciudad de Guayaquil de norte a Sur tiene una distancia de

aproximadamente 30 Km de terreno y de este a Oeste aproximadamente 16

Km, como se lo aprecia en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Mapa de Guayaquil

(Ref:maps.google.es)

Ademas uno de los sectores que se proyecta, es el de Samborondén que se

encuentra cerca a la ciudad de Guayaquil.
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Para acceder al servicio, los clientes cuentan con diferentes equipos
terminales, los cuales seran elegidos de acuerdo a las necesidades del

cliente.

1.16.1Analisis Topografico.

Analizando la topografia de la ciudad de Guayaquil, con la ayuda del
Software Radio Mobile y el Software Google Earth se tiene la figura 3.2 que
es un mapa topografico, con el que podemos anotar que la ciudad de
Guayaquil en general es plano, con pocas elevaciones, lo cual nos facilita
llegar a la mayor parte de la ciudad con una buena sefal, aunque WiMAX

trabaja en Nlos.

Figura 3.2: Mapa topografico de Guayaquil
(Ref:Radio Mobile)
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1.16.2Criterios 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
transmision 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 atenuacion sube abruptamente a un nivel
inicial de 0.2 decibelios (dB) por kilbmetro y generalmente, mientras mas
corta la longitud de onda, mas rapido la atenuacion de la sefial cuando se
propaga a través del aire. A un cierto grado, la facilidad de enfocar sefales
milimétricas de microondas en ondas de radio estrechas tiene el efecto
contrario debido a la intensa concentracion de la energia RF dentro de la
onda, sin embargo la mayoria de operadores de red que utilizan estas

frecuencias no intentan transmitir mas de una milla.

Las transmisiones también estan sujetas a las condiciones atmosféricas, en
particular a la lluvia. Los ingenieros RF tienen un término, rain fade, para
describir la pérdida de distancia de transmision durante los periodos de
fuertes precipitaciones. El efecto de la lluvia puede ser superado con el

aumento de la potencia y en algunos casos, los amplificadores de potencia
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RF tienden a bajar con el incremento de frecuencia por la incapacidad de los
transistores de potencia utilizados en la etapa final de los transmisores de

onda pasa alta que son de alta tension.

La atenuacién en las sefales alrededor de los 10 Ghz. Se atribuyen a dos
causas: a la absorcion del vapor de agua y a la absorcion de las moléculas
de oxigeno. Ninguno de los dos manifiesta un incremento lineal con la
frecuencia, pero en cambio describen fluctuaciones incontrolado, con picos
de absorcion seguidos de valles, y luego mas picos, y en su totalidad con una
tendencia ascendente. Incidentalmente, los patrones para la absorcion de
oxigeno y vapor de agua son bastante diferente, y sus picos y valles no

coinciden.

Entre los 10 Ghz. y los 30 Ghz., no se presentan problemas de absorcién
serios, y solamente un pico de absorcién se presenta, a los 23 Ghz. Por lo

tanto, el espectro entero es utilizable.

La figura 3.2 muestra la relacion de frecuencia vs. la atenuacion de la

atmosfera
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Figura 3.3: Relacién de frecuencia vs. Atenuaciéon atmosférica.
(Fuente: Wimax Operator’s Manual Building 802.16 wireles networks(second editions))

Otro problema en el espectro sobre los 10 Ghz. es el efecto de obstruccion
que se crea con la vegetacién. Las transmisiones en estas bandas necesitan
absolutamente linea de vista, lo cual hace mas dificil la colocacion de las

estaciones bases.

Normalmente cuando existe linea de vista, es decir sin obstaculos, entre las
antenas WiMAX y el equipo del usuario final, se puede utilizar frecuencias de

hasta 66 Ghz., con un considerable incremento del ancho de banda.
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Pero en este caso hay que tomar en cuenta que la mayor parte de los
usuarios estan en zonas con obstaculos (como es la ciudad de Guayaquil), y
que las altas frecuencias no son las ideales por la antes indicado, por lo tanto

vamos usar bajas frecuencias, en el orden de los 2 a 11 Ghz.

1.16.3Analisis de la demanda

Para el analisis de demanda se tomara como base los resultados obtenidos
en la encuesta realizada a los ciudadanos y empresas guayaquilefias, las
cuales estan detalladas en el capitulo anterior, con lo que se contrataria la

capacidad requerida a un proveedor que nos conecte al NAT de las América.

De acuerdo a la encuesta realizada a la parte corporativa la mayor parte de
empresas (corporativas y Pymes) utilizan un ancho de banda de 128 kbps,
seguido de 256 y 512 Kbps.; se proyecta una instalacion promedio de 1
punto mensual de los clientes corporativos y 3 mensuales de los clientes
Pymes. Con respecto a las encuestas personales se proyecta instalar unos

10 puntos por mes.

El ancho de banda se contratara de acuerdo a las necesidades mensuales
por el incremento de clientes, empezando con un ancho de banda de 512

Kbps. Para el primer semestre de operacion de la empresa se debe contratar
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8 Mbps punto a punto (sin comparticion), y segun como se incremente los

usuarios a la red se realizaran los respectivos upgrades.

Para realizar los calculos de ancho de banda se utilizaron los bits por
segundo por cuestiones comerciales, recalcando que el ancho de banda se

mide en hertzios y la velocidad de transmision en bits por segundo.

1.17.Diseiio de red inalambrica

El uso de WIMAX en el disefio de una red inaldmbrica, se basan en las
buenas caracteristicas técnicas de cobertura de largas distancias incluso sin
linea de vista, que se adapta perfectamente a la topologia de la ciudad de
Guayaquil y la encuesta realizada en el capitulo anterior, lo cual nos da la
pauta de los lugares donde se deben colocar las radio bases y asi cubrir la

demanda de servicio de Internet de los Guayaquilenos.

1.17.1Eleccién de la tecnologia WiMAX

El proyecto 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 antecesores del estandar IEEE 802.16.
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1.17.2Frecuencia de Operacion

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, 54 Ghz y 5.8
Ghz, pero estas en algunos lugares de la ciudad de Guayaquil ya se

encuentran saturadas, lo cual nos causaria inconvenientes.

La frecuencia que se utilizara en este disefio es la de 3.5 Ghz, la cual es una
frecuencia privada. 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.
En el mercado Ecuatoriano existen cuatro firmas que utilizan bandas de
frecuencia para la tecnologia WIMAX en el Ecuador, las cuales son:
Andinatel, Ecuador Telecom, TV Cable, y una cuarta que esta en pugna
entre Pacifictel y Etapatelecom. Nuestra empresa ingresara a competir con

estas dos ultimas empresas para la adquisicion de esta banda de frecuencia.

1.17.3Equipos de comunicacién

Se analizara varios equipos que cumplen el estandar IEEE 802.16 (WiMAX).
En el mercado existen algunos fabricantes de equipos WiIMAX que poseen

diferentes modelos y trabajan en varias bandas de frecuencia, cada
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fabricante oferta sus equipos de acuerdo a ellas. Pero como en este proyecto
utilizaremos la frecuencia de 3.5 Ghz nos enfocaremos en los equipos que

cumplan esta caracteristica.

1.17.3.1. Alternativas

El alcance tedrico de WIiMAX fijo es de 50 Km, aunque en la realidad esta
depende de las condiciones de visibilidad, sensibilidad de los equipos y

banda de frecuencia que utilizan los mismos.

A continuacion mencionaremos las caracteristicas técnicas de algunos

equipos WIMAX de acuerdo a su fabricante.

PROXIM

Proxim tiene como objetivo acelerar la introduccién de servicios de acceso
inalambrico de banda ancha, de manera eficiente y a bajo costo. La
disponibilidad de tecnologia probada, la creacion de estandares y grupos de
trabajo, asi como la necesidad de proporcionar multiples servicios a zonas no
abastecidas, hacen que WiIMAX sea no s6lo un mecanismo de competencia

sino una herramienta que puede implantarse en cualquier parte del mundo.
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Por tal motivo Proxim introduce los modelos Tsunami MP.11 Modelo 2454 —

R, 5054 — Ry Tsunami MP. 16 3500 sistema Wireless punto — multipunto.

En la figura 3.4 se muestra el equipo Tsunami MP.11 Modelo 2454 — R.

Figura 3.4: Tsunami MP.11 Modelo 2454 — R

(Ref:www.proxim.com/products/mp16/index.html)

En el Apéndice C se muestra algunas caracteristicas técnicas de estos

equipos.

ALVARION

Alvarion como miembro del Foro WIMAX es uno de los principales
interesados en el desarrollo de la tecnologia WiMAX para producir equipos

gue manejen este estandar.
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Durante una década, Alvarion ha estado desarrollando y ha ofrecido
tecnologias inalambricas de banda ancha para proveedores de servicios,

municipalidades y empresas.

Desde el principio de la industria, Alvarion ha sido un lider en el mercado de
acceso inalambrico de banda ancha (BWA), siendo el vendedor mas grande

del mundo en equipos para disefar redes inalambricas.

Por tal motivo Alvarion introduce la familia BreezeMAX, la cual posee una
avanzada tecnologia OFDM para soportar operaciones sin linea de vista
(NLOS), modulaciéon adaptable y eficiencia espectral, permitiendo a

operadores empezar a construir su red WiMAX.

El sistema BreezeMAX consta de los siguientes componentes:

* Equipos de Estaciones Bases de alta densidad.

* Micro estacion base.

Equipo de usuarios CPEs BreezeMAX

e BreezeMAX CPE IDU
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e BreezeMAX CPE ODU

En el Apéndice E se indica los modelos y componentes de las Estaciones
Bases BreezeMAX. En el Apéndice F se indica los modelos y componentes

de las Estaciones Suscriptores FreezeMAX.

En la figura 3.5 indica a la Familia BreezeMAX.

Figura 3.5: Equipos BreezaMax
(www.alvarion.it/public_docs/alv_breezemax_pbp.pdf)

En la tabla 3.1 se indica las caracteristicas de los equipos de la Familia

BreezeMAX.
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CARACTERISTICAS| BreezeMAX Estacion Base BreezeMAX CPE
Estandar 802,16 - 2004, futuro 802.16 e |802,16 - 2004, futuro 802.16 e
Banda de 1.6GHz; 2.3GHz WCS; 2.56GHz [1.5GHz; 2.3GHz WCS; 2.56GHz
Frecuencias BRS ; 3.3-3.8GHz ;5 GHz BRS ;3.3-3.8GHz ;5 GHz

OFDM 256 FFT with uplink

OFDMA and future support of [OFDM 256 FFT with uplink
PHY SOFDMA for mobile WIMAX  [OFDMA
Duplexing Mode FDD, TDD FDD, TDD

64QAM to BPSK (8 adaptive  [64QAM to BPSK (8 adaptive
Modulacion levels) levels)

1.756MHz, 3.5GHz, 5MHz, 1.75MHz, 3.5GHz, 5MHz, 7MHz,
Ancho de Canal 7MHz, 10 MHz 10 MHz
Potencia de
Transmision 34dBm 20y 24 dBm

Antena Externa 60°, 90°, 120°
Ganancia Antena Omnidireccional Antena Interna 18 dBi

10/100 Base-T, 802.11g Wi-Fi,

Interfaz 10/100/1000 Base-T, E1/T1 RJ-11 POTS, E1/T1

Tabla 3.1: Caracteristicas Técnicas Equipos Alvarion.

(Ref:www.alvarion.it/public_docs/alv_breezemax_pbp.pdf)

AIRSPAN

Airspan esta enfocado en proporcionar acceso inalambrico que iguale y
supere el desempefio y la funcionalidad de las alternativas de acceso de
banda ancha alambrico con una solucion adecuada para los mercados
residencial, de la pequeiia y mediana empresa (PYMES) y con aplicaciones
para redes de acceso troncal de banda ancha. Esto significa sistemas de
acceso basados en estandares (IEEE, WIMAX, ETSI, FCC) como soporte
para instalaciones celulares densas, alta escalabilidad de redes, operaciones
con linea de vista o sin linea de vista y gestion de calidad de servicio (QoS)

de extremo a extremo en topologias punto multipunto.
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Con esta visibn en mente, Airspan desempefia roles importantes en los
Grupos de Tareas IEEE 802.16 y en ETSI BRAN para contribuir al desarrollo
de estandares de interfaces de aire interoperables. La compariia también es
miembro de la junta directiva del foro WIMAX para asegurar que la
certificacion de la industria respecto de las normas y la interoperabilidad

entre proveedores proceda en forma rapida y eficaz.

Airspan se encuentra orgulloso de introducir AS.MAX a la industria de las
telecomunicaciones con un mayor rango de productos WiMAX, que consisten
de tres diferentes soluciones de estacion base y un rango de CPE ya sea
para interiores o exteriores. Airspan ha escogido la tecnologia AS.MAX
cuidadosamente para proporcionar a operadores el poder operar a futuro con

el estandar 802.16 y el servicio WiBRO.

Entre los componentes del AS.MAX se tienen:

Estaciones Bases

* HiperMAX

e MacroMAX

e MicroMAX
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Equipos de Usuario CPE

o [EasyST
e  ProST
e PrimeMAX

En las figuras 3.6a, 3.6b y 3.6c se muestran los diferentes modelos de

estaciones base de los equipos AS.MAX.

e MAX AU btd i

gt g e avad bk aor

a) Micromax b) Hipermax

F ! L% ;"H

S mmBE T g -
i ¥ i o

¢) Macromax

Figura 3.6: Modelo de Estaciones Base AS.MAX

(Ref:www.airspan.com/products_wimax.aspx)



En las figuras 3.7a, 3.7b y 3.7c se muestran los equipos de Usuario AS.MAX

_ S

[
)
i

- y v

Figura 3.7: CPE AS.MAX

(Ref:www.airspan.com/products_wimax.aspx)

Estaciones Base AS.MAX

A continuacion en la tabla 3.2 se indican caracteristicas técnicas de las

CARACTERISTICAS HiperMAX MacroMAX MicroMAX
IEEE 802.16-
IEEE 802.16-2004 [IEEE 802.16-2004 |2004
(Software (Software (Software
upgradeable to upgradeable to upgradeable to
E standar 802.16¢) 802.16¢e) 802.16€)
3.4-3.6GHz
3.4-3.6GHz initially [3.4-3.6GHz initially |initially
+ subsequent + subsequent + subsequent
Banda de additional WIMAX |additional WIMAX |additional
Frecuencias bands bands WiMAX bands
PHY OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT
Duplexing Mode FDD + TDD FDD + TDD FDD + TDD
64QAM ,
64QAM , 16QAM, [64QAM , 16QAM, [16QAM, QPSK,
Modulacién QPSK, BPSK QPSK., BPSK BPSK
3.5F1, 3.5F2,
Perfiles Wimax que |3.5F1, 3.5F2, 3.5F1, 3.5F2, 3.5T1, 3.5T2,
soporta 3.5T1, 3.5T2 3.5T1, 3.5T2 5.8T
Potencia de De subida hasta 32|De subida hasta 37
Transmision dBm por antena  |dBm por antena 27 dBm
5.8T1de60°
12 dBi
3.5T1yFi1de
lAntena Externa lAntena Externa 15°18 dBi
60°, 90°, 120° 60° 90°, 120° 3.5T1yFide
Ganancia Antena Omnidireccional Omnidireccional 60° 12 dBi

Sensibilidad

115dBm (1/18), -

100dBm (1/1)

115dBm (1/16), -

100dBm (1/1)

-115dBm (1/16),
-100dBm (1/1)
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Tabla 3.2: Caracteristicas de radio base marca Airspam.

(Ref:www.airspan.com/products_wimax.aspx)

A continuacion en la tabla 3.3 se indican caracteristicas técnicas de los CPEs

AS.MAX
CARACTERISTICAS PriMAX EasyST Prosa
IEEE 802.16-
IEEE 802.16-2004 [IEEE 802.16-2004 [2004
(Software (Software (Software
upgradeable to upgradeable to upgradeable to
Estandar 802.16¢e) 802.16e) 802.16e)
3.4-3.6GHz, 5.8 3.4-3.6GHz, 5.8 3.4-3.6GHz, 5.8
GHz initially GHz initially GHz initially
+ subsequent + subsequent + subsequent
Banda de additional WIMAX |additional WIMAX |additional
Frecuencias bands bands WiMAX bands
PHY OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT OFDM 256 FFT
Duplexing Mode HFDD + TDD HFDD + TDD HFDD + TDD
64QAM ,
64QAM , 16QAM, [B4QAM , 16QAM, [16QAM, QPSK,
Modulacién QPSK, BPSK QPSK, BPSK BPSK
3.5F1, 3.5F2,
Perfiles Wimax que [3.5F1, 3.5F2, 3.5F1, 3.5F2, 3.5T1, 3.5T2,
soporta 3.5T1, 3.5T2, 5.8T [3.5T1, 3.5T2, 5.8T [5.8T
Potencia de De subida hasta 23|De subida hasta
Transmision +24 dBm dBm 23 dBm
Antena Externa
60°, 90° 120° 6 dBi 4x90
|Ganancia Antena Omnidireccional  [Omnidireccional 15 dBi, 18 dBi
|Sensibilidad -08 dBm -98 dBm -98 dBm

Tabla 3.3: Caracteristicas CPEs marca Airspam

(www.airspan.com/products_wimax.aspx)
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Se encuentran detalladas en el Apéndice G, mas caracteristicas de los

equipos Airspam.

1.17.3.2.Requerimientos de Gestion

El software de gestion debera ser compatible con los sistemas operativos

LINUX, Windows NT, Windows 2000, Windows XP o posteriores.

La herramienta de gestion debe permitir realizar funciones tales como operar,
mantener, configurar y administrar los recursos de red y los servicios

soportados por ellos.

La interfaz grafica de usuario del sistema de gestion debe permitir al
administrador visualizar el estado de operacion o funcionamiento, eventos y
alarmas de los elementos de red que se encuentran instalados tales como

estaciones base, antenas y estaciones suscriptoras.

El sistema de gestidén debera permitir la configuracion de las frecuencias y de
la potencia de transmision, tanto de la estacion base como de las estaciones

suscriptora (CPEs).
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1.17.3.3.Elecciéon de equipos

Tomando en cuenta las caracteristicas técnicas y precios de los equipos de
cada proveedor, se utilizara para este disefio los equipos de la marca
Airspam. A su vez de esta marca se selecciona la Base MicroMAX y se

utilizara los diferentes CPS’s, de acuerdo a las necesidades del usuario.

1.17.4Componentes de la red WiMAX

La red inaldmbrica con tecnologia WiMAX para la ciudad de Guayaquil estara

conformada por los siguientes elementos (Figura 3.7):

» Estacion Base.
» Estaciones Suscriptoras.

* Antenas.

pr g = f’ N

&

Card (16¢)
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Figura 3.8: Componentes de una red inalambrica
(www.airspan.com)

1.17.4.1.Estacion Base

Es un dispositivo encargado de transmitir y recibir informacién hacia los
suscriptores que se encuentran dentro de su zona de cobertura, la estacion
base es la encargada de asignar y controlar el ancho de banda a los

diferentes suscriptores.

Normalmente, esta compuesta por un mastil al cual estan unidas tres grupos
de una o varias antenas equidistantes. El uso de varias antenas produce una
diversidad de caminos radioeléctricos que permite mejorar la recepcion de la

informacion.

1.17.4.2. Estaciones Suscriptoras

El CPE es un equipo de telecomunicaciones usado en interiores como en

exteriores para originar, encaminar o terminar una comunicacion.

Son unidades terminales asociadas a equipamientos de telecomunicaciones,
localizadas en el lado del suscriptor y que se encuentran conectadas con el
canal de comunicaciones del proveedor o portador de informacion, sean

estos datos, voz o video.



126

Una tarjeta PCMCIA es un dispositivo normalmente utilizado en

computadoras portatiles para expandir las capacidades de esta.

Estas tarjetas reciben su nombre del estandar PCMCIA, Personal Computer
Memory Card International Association; se usan para ampliar capacidades en
cuanto a: memoria, disco duro, tarjeta de red, capturadora de radio y TV,

puerto paralelo, puerto serial, puerto USB, etc.

Las tarjetas PCMCIA de 16 bits pueden recibir el nombre de PC Card y las
de 32 bits el de CARD BUS. Hoy dia existe una evolucion de dichas tarjetas,
son las llamadas Express Card, son mas finas pero mantienen las mismas

funciones.

Una antena es un dispositivo capaz de emitir o recibir ondas de radio. Esta
constituida por un conjunto de conductores disefiados para radiar (transmitir)
un campo electromagnético cuando se le aplica una fuerza electromotriz

alterna.

De manera inversa, en recepcion, si una antena se coloca en un campo
electromagnético, genera como respuesta a éste una fuerza electromotriz

alterna.
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El tamafno de las antenas esta relacionado con la longitud de onda de la
senal de radiofrecuencia transmitida o recibida, debiendo ser en general un

multiplo o submultiplo exacto de esta longitud de onda.

Por eso a medida que se van utilizando frecuencias mayores, las antenas
disminuyen su tamafo. Las antenas son utilizadas generalmente en la

estacion base.

1.17.5Ubicacion de los puntos.

Con las ventajas que provee la tecnologia WiMAX el cual tiene un extenso
rango de cobertura, solo se utilizaran dos radios bases en la ciudad de
Guayaquil. La figura 3.8 muestra el mapa de la ciudad de Guayaquil en 3

dimensiones.

Figura 3.9: Mapa en 3D de la Ciudad de Guayaquil
(Ref: Generado de Radio Mobile)
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El cerro de mayor elevacion es el Cerro Azul (Figura 3.9), con mas de 300 m.
de altura, este por ser el mas alto y tener linea de vista con la mayor parte de
la ciudad. Por esto se ha elegido como punto para instalar una radio base la

cual cubrira la via Daule, la via a la Costa y el norte de la ciudad.

Figura 3.10: Cerré Azul
(Ref:Radio Mobile)

Teniendo cubierto el norte de la ciudad, queda por cubrir el centro y sur; para

esto se elige el cerro del Carmen donde se colocara la segunda radio base.

Con estas dos Radios Bases cubrimos en su totalidad la ciudad de Guayaquil

y podremos satisfacer al usuario con un servicio de calidad.
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En la figura 3.10 se muestra la ubicaciéon de las bases y ademas puntos

referenciales que muestran hasta donde llegara la cobertura de WiMAX.

Figura 3.11: Ubicacion de puntos de radio base y referenciales.
(Ref:Radio Mobile)
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Las coordenadas de cada radio base se muestra en la tabla 3.4:

Localidad Latitud Longitud
Cerro del Carmen | 2°10°46.79” S 79°52° 55.59” O

Cerro Azul 2°10°18.51" S 79° 57 3.22" O

Tabla 3.4: Ubicacion de las radios Base.

1.17.5.1.Enlace de las radio - bases

En Cerro del Carmen se instalara la Radio Base principal, la cual se
conectara al proveedor de Internet Internacional. Esta radio base también la
utilizaremos como backhaul para conectar la radio base que se encuentra en
Cerro Azul, debido a la dificultad de conectar con fibra éptica a la Radio Base

de Cerro Azul.

Ademas se colocara un enlace de radio de 5.8 Ghz, en caso de que la Base
Cerro del Carmen presente inconvenientes los clientes que estan conectados

a la Base Cerro Azul no se queden sin servicio de Internet.
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120 grados

diode Backbone
s 5,8 Ghz

Base AIRSPAM

Proveedor
Switch 3550 Internacional
Equipos

NODO CERRO AZUL
NODO CERRO DEL CARMEN

Switch 3550 Cisco 2801
Equipos Tarjetas 4 FastEthernet

Figura 3.12: Enlaces.
(Ref: Realizada en Visio)

1.17.6Analisis del radio enlace.

El calculo del balance de potencias es el procedimiento que se utiliza
normalmente para estimar de una manera rapida si un radio enlace
funcionara correctamente. No obstante, se debe tomar en cuenta que se trata
de un célculo tedrico, y que por lo tanto esta sujeto a variaciones debidas a
multiples factores, como por ejemplo: el apuntamiento de las antenas,
reflexiones, interferencias no deseadas, etc. Asi pues, se puede utilizar

durante la fase inicial de disefio del radio enlace, pero en cualquier caso
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habra que realizar las oportunas comprobaciones, medidas y ajustes durante
la posterior fase de instalacién para asegurar el buen funcionamiento del

sistema.

La Potencia Transmitida se expresa habitualmente en unidades lineales
(mW, W) o logaritmicas (dBm, dBW). Para la conversion entre magnitudes

lineales y logaritmicas se utiliza la siguiente formula:

P(dBm) = 10 log1o P(W)/0,001

La Ganancia de la Antena se proporciona habitualmente en dB isotrépicos
(dBi), es decir, la ganancia de potencia con respecto a un modelo teorico de
antena isotropica que irradia la misma energia en todas las direcciones del
espacio. En algunos casos, la ganancia se expresa en dBd con respecto a
una antena de tipo dipolo. En este caso, se tiene la siguiente formula de

conversion:

G(dBi) = G(dBd) + 2,14

Las Pérdidas Basicas de Propagacion en Espacio Libre se trata de las
pérdidas de propagacion que sufre la sefial radioeléctrica en condiciones de

espacio libre: sin ningun obstaculo en el camino, es decir, vision directa entre
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las antenas. En esta magnitud no suelen incluirse otras pérdidas adicionales
debidas a lluvia, absorcion atmosférica, etc. Estas pérdidas estan
relacionadas directamente con la distancia del radio enlace y la frecuencia de

funcionamiento mediante la siguiente expresion:

Lbas(dB) = 92,44 + 20 log1o f(GHz) + 20 log1o d(Km.) (Férmula de Friis)

En las Pérdidas Adicionales De Propagacion se incluyen todas aquellas
pérdidas adicionales que sufren las sefales radioeléctricas durante su
propagacion y que no pueden atribuirse al término de pérdidas basicas en
espacio libre. De este modo, se tienen pérdidas por absorcion atmosférica e
hidrometeoros (lluvia, nieve, niebla), fendmenos de difraccion (obstruccion

parcial o total del haz radioeléctrico), reflexiones, etc.

La Sensibilidad Del Receptor, el equipo receptor necesita un minimo nivel
de sefal para conseguir un funcionamiento aceptable (nivel de calidad), lo
que se conoce habitualmente como sensibilidad. Esta suele expresarse en
términos de potencia o tension de acuerdo con la siguiente férmula de

conversion:

S (dBm) = S (sBmV) — 10 log+R (Q) - 30
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La Atenuacion Especifica Debido a la Lluvia, aunque puede despreciarse
para frecuencias por debajo de 5 GHz, ésta debe incluirse en los calculos de
disefio a frecuencias superiores donde su importancia aumenta rapidamente.
La atenuacion especifica debida a la lluvia puede calcularse a partir de la
Recomendacion UIT-R 838. La atenuacion especifica a (dB/Km.) se obtiene

a partir de la intensidad de lluvia R(mm/h) mediante la ley exponencial:

a =kP"

donde k y son unas constantes que dependen de la frecuencia y de la

polarizacion de la onda electromagnética.

El P.LR.E (Potencia Isotréopica Radiada Equivalente) es la potencia
equivalente que tendria que radiar una antena isotrépica para alcanzar la
misma densidad de potencia en la direccidén elegida y en un determinado

punto, que otra antena.

Las ondas electromagnéticas al propagarse entre dos puntos determinados,
configuran un elipsoide cuya seccion transversal aumenta a medida que el

frente de ondas se aleja de los extremos.
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Este fendmeno es variable con la frecuencia y da lugar a la formacion de las
denominadas Zonas de Fresnel. Asi en un punto especifico del trayecto, el

radio del elipsoide de la enésima region viene dado por la expresion:

o \/ n¥L,* Ly %A
/.

Donde:

* Rn: Radio de la enésima region del elipsoide Fresnel.
e n: Numero del elipsoide.
» LA: Distancia desde el punto en estudio al terminal A [m]

» LB: Distancia desde el punto en estudio al terminal B [m]

L: Longitud total del trayecto [m]

A: Longitud de onda = c/f.

» c¢: Velocidad de la luz (3x 108 [m/s])

f: Frecuencia de trabajo [HZz].

Para el disefio del radio enlace se debe procurar que los posibles obstaculos

del trayecto entre los dos puntos no obstaculicen a la zona de Fresnel, pues
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si esto pasa se produciran atenuaciones por difraccién o sombra, las cuales

si son elevadas pueden llevar a la inviabilidad del enlace.

1.17.7Calculo del enlace

Considerando parametros promedios de potencia, ganancia y sensibilidad de
los equipos de la marca Airspam, se va a realizar el calculo del enlace entre
las dos radio bases, ademas se realizara calculos de supuestos usuarios en
diferentes partes de la ciudad de Guayaquil, esto con la finalidad de mostrar

la cobertura de cada Radio Base.

El calculo del enlace se lo realizé con la ayuda del programa Radio Mobile
que es un programa que permite el analisis y simulacion del area de
cobertura de un sistema de radio frecuencia (RF), ya que este programa
traza el perfil de las posibles trayectorias, automaticamente construye el perfil
de un enlace de radio entre dos puntos conocidos de forma digital, emplea
una extensa base de datos de elevaciones para determinar la existencia de
LOS o linea de vista entre dos puntos, ejecuta los calculos que permiten
automatizar cualquier enlace en cualquier banda de frecuencia, desde HF
hasta SHF, permite observar el efecto de cambiar la ganancia de las

antenas, altura de las mismas, atenuacion de los cables, etc., calcula la
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pérdida en el espacio libre y la debida a obstrucciones, calcula el area

cobertura de una radio base util para sistemas PMP (punto — multipunto).

En la figura 3.12 se muestra el primer calculo 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 4.8 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 considerd una altura de las antenas
de 30 metros en el Cerro del Carmen y de 20 Metros en Cerro Azul; una
potencia de 27 dBm en las estaciones base, ganancia de antena
ominidireccional de 12 dBi y una sensibilidad de -98 dBm. En la figura 3.13
se indica el calculo del enlace entre el cerro del Carmen y un usuario ubicado

en el Puerto Maritimo.



W Enlace de Radio

Editar Wer Invertir

[Eamit=2r6 5
Pérdidas=125,3d8

Ang. de elevacion=1,724"  Despeje a 4.84km
Mivel Rx=-122,8dBm

Campao E=39,6dBpN /m

Peor Fresnel=4,8F1
Mivel Fx=0,1615p

Distancia=7 69km
Rix relativo=-15,8d8

Tranzmisor

T —— ——— — ———— 0[]

Feceptor

T —— ——— — ———— (]

Cerro del Carmen j
Ral Contral Ral Repetidar
Mombre del sistema T Base Micromax 1 Mombre del sistema Rix Base Micromax 2
Paotencia Tx 05012 4w 27 dBrm Campo E requerido 55,39 dBpM/m
Pérdida de linea 05 dB Ganancia de antena -13.77 dBi -1592dBd _*
Ganancia de antena -9.79 dBi 11594 dBd _* Pérdida de linea 05 dB
Patencia radiada FIRE=0.05 FRE=0.03 " Sensibilidad R 1w -107 dBm
Altura de antena (m) 30 Aplicar Altura de antena [m) 20 Aplicar
Fed Frecuencia [MHz]
Minimo 4 &ximna Ao
Frincipal ﬂ |3500 |3525 (AT

Figura 3.13: Calculo entre radios base.

(Fuente Radio Mobile)

Il Enlace de Radio

Editar Wer Invertir

Azimut=154 87
Pérdidas=131.6dB

Ang. de elevacion=-0.376" Despeje a 9.4Tkm
Campo E=20.8dBpM/m Mivel Rx=-1158dBm

Peor Fresnel=1.9F1
Mivel Bx=03634pY

Distancia=11.28km
R relativo=-2848

Transmisor Feceptor

[ — — . 5

[ — — . . S

Altura de antena [m)

30 Aplicar

Cerro del Carmen j

Fol Contral Fol

Mombre del sistema Tw Base Micromax 1 Mombre del sistema Rx
Potencia T (0,500 2w 27 dBm Campo E requerido
Pérdida de linea 0.5 dB Gianancia de antena
Ganancia de antena -2218 dBi -2433dEd _* Pérdida de linea
Potencia radiada PIRE=0" PRE=0%/ Sensibiidad Rx

Altura de antena [m)

Subordinado
Cliente 1

2962 dByv/m
12 dBi 9s5ded  _*|
0538

1 107 dBim

10 Aplicar

Red Frecuencia [MHz]
Minima M éximo
Principal j [0 55 Aplicar

Figura 3.14: Calculo entre radios base y cliente 1.

(Ref:Radio Mobile)
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Se esta tomando el punto mas lejano de la radio Base con la finalidad de

conocer si es factible tener clientes por este sector.
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Los resultados son muy favorables para colocar una antena externa, ya que

se tiene un 1.9 F1.

En la figura 3.14 se indica el céalculo del enlace entre el Cerro del Carmen y

un usuario ubicado por el Centro de la Ciudad.

En la figura 3.15 se indica el calculo del enlace entre el Cerro Azul y un

usuario ubicado por el Km. 18 Via a la Costa.

En la figura 3.16 se indica el calculo del enlace entre el Cerro Azul y un

usuario ubicado por el Km. 17 Via a Daule.

En la figura 3.17 se indica el calculo del enlace entre el Cerro Azul y un

usuario ubicado por el Km. 3.5 Via a Samborondén.



Enlace de Radio

Editar  Wer Inwertir

Azimut=198,3"
Pérdidas=122,0d8

Ang. de elevacidn=-1,215" Despeje a 3.34km
Mivel Bx=-112 8dBm

Campo E=29,5dBp/m

Peor Frasnel=1,5F1
Mivel Rx=05135p

Distancia=354km
Rix relativo=-5,8dB

— Transmisor -~ Receptar
[ ——— — — . 5] [ — 5[]
Cermo del Carmen LI IEetlo de la Ciudad j
Rol Contral Rol Repetidor
Mombre del sistema Tx Baze Micromax 1 Mambre del sistema Rx Cliente 2
Paotencia Tx 05012 W 27 dBm Campo E requerido 3562 dBplfm
Pérdida de linea 0.5dB Ganancia de antena G dBi 3.85dBd ;I
Ganancia de antena -22.81 dBi 24596 dBd _* Pérdida de linea 0.5 dB
Potencia radiada FIRE=0" FPRE=0"f Sensibilidad Rx 1 -107 dBm
Altura de antena [m] ISD Aplicar | Altura de antena [m) |2 Aplicar |
—FRed -~ Frecuencia [MHz)
Minima I &wimna
|Principal = [3500 [3525 Lo

Figura 3.15: Calculo entre radios base y cliente 2.
(Ref:Radio Mobile)

Enlace de Radio

Editar Wer Invertir

AZmut=258,2"
Pérdidas=127 548

Ang. de elevacidn=-1,809" Despeje a 0,06km
Campo E=36.2dBpN/m

Mivel Fix=-110.4dBm

Pear Fresnel=3,8F1
Mivel Bx=0E734pY

Distancia=9.42km
FRix relativo=-3,4dB

— Tranzmizor — Receptor
[ e e e ——— a5 [ . . . [
Cermo Azul LI IKm 18 Via a la Costa LI
Fiol Fiepetidar Fiol Subordinado
Mombre del sistema Tx Basze Micromax 1 Mombre del sistemna Rx Cliente 3
Potencia Tx 05072 W 27 dBm Carnpo E requerido 39,62 dBpiim
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena E dBi 385 ded j
Ganancia de antena -10.9 dBi -13.05 dBd LI Perdida de linea 05+44dB
Potencia radiada FIRE=0.04 FRE=0.02 " Sensibilidad Fx 1 -107 dBm
Altura de antena [m) |2D Aplicar | Altura de antena [m) |1 ] Aplicar |
—Red ~ Frecuencia [MHz]
Mirima I &xirno )
Principal =l 00 525 &I

Figura 3.16: Calculo entre radios base y cliente 3.
(Ref:Radio Mobile)
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Enlace de Rad |

Editar  Wer Invertir

Azimut=1,0
Pérdidas=170.2dB

Campo E=16.4dBpY/m

Ang. de elevacion=-1,198" Obstruccion a 14.40km
Nivel Fir=-1082dBm

Peor Fresnel=-0,8F1
Mivel Rx=0,8704p

Distancia=14 68km
R relativo

— Tranzmizar ~ Receptor
Il T ————————— G|
Cemro Azul ;I I K 17 Via a Daule LI
Ral Repetidar Ral Subordinada
Hombre del sistema Tw Baze Micromax 2 Mombre del sistema Fix Cliente 4
Patencia Tx 05012 W 27 dBm Carmpn E requerido 17 B2 dBpvim
Pérdida de linea 05 de Ganancia de antena 24 dRi 2185dBd  _*
Ganancia de antena 11.57 dBi 9.82 ditd LI Pérdida de linea 0.5dB
Potencia radiada FIRE=7.03"% PRE=4.23"/ Senzbilidad Rx 1 -107 dBm
Llhura de antena [m) IZD Aplicar | Alura de antena [m) |2U Aplicar |
—Red -~ Frecuencia [MHz)
Minirmo M &xima .
|Pincipal = [500 [3525 &l

Figura 3.17: Calculo entre radios base y cliente 4.

(Ref:Radio Mobile)

Enlace de Radio

Editar Wer
75
133.4dB

Irvvertir

AzimLit=
Pérdida:

Ang. de elevacion=-1,287"
Campo E=35,9dBp%/m

Despeje a 12.61km
Mivel Rx=-88.8dBm

Distancia=14,25km
Rix relativo=18.2dB

Peor Fresnel=1.4F1
Mivel Rx=8,1568pY

- Tranzmigor - Receptor
[ e — ——— — . S [ [ — —— —
Cerro Azul LI I K 3.5 Via Samborond LI
Fiol Repetidor Ral Subordinada
Mombre del sistema Tx Baze Micromax 2 Mombre del sistema Rx Cliente 5
Paotencia Tx 05012 ' 27 dBm Campo E requerido 17,62 dBp/m
Pérdida de linea 0.5 dB Ganancia de antena 24 dBi 2185ded  _*
Ganancia de antena 0,65 dBi -1.47 dBd ;I Pérdida de linea 0.5dB
Potencia radiada PIRE=0.52" FPRE=0,32 ' Sensibilidad Fx 1y -107 dBm
Altura de antena [m)] IZD Aplicar | Altura de antena [m] |1 0 Aplicar |
—Red - Frecuencia [MHz]
— b inima I Awirno Anlicar
Frincipal LI |3500 |3525 P |

Figura 3.18: Calculo entre radios base y cliente 5.
(Ref:Radio Mobile)
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Se tomaron estos puntos para realizar los calculos, debido a que la mayor

parte se encuentra ubicados en los bordes de cobertura de las radio bases
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Los resultados de los calculos realizados son muy favorables, porque todos
tienen un valor mayor al minimo de la zona de Fresnel. Ademas hay que
tomar en cuenta que es una zona urbana y se encontraran obstaculos, como

son los edificios.

Pero gracias a la caracteristica de WiMAX no es necesario tener un 100% de

linea de vista.

1.17.8Area de Cobertura

El area de cobertura que va a tener la red inalambrica dependera
directamente de la potencia de los equipos y las ganancias de las antenas a

utilizarse.

Para realizar el calculo de la cobertura se utilizdé el programa radio mobile en
el cual se tiene la opcion de ir variando la potencia y ganancia de los
equipos, gracias a este programa se podra obtener una distancia maxima a
la cual los usuarios pondran acceder a los servicios que brindara la red
inalambrica, todo usuario que se encuentre dentro de esta area podra
acceder sin ningun problema a los servicios que brinda la red inalambrica con

tecnologia WiMAX.
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En la figura 3.18 se muestra el I6bulo de radiacion de la antena 60 ° utilizada
en la estacion base y en la figura 3.19 se muestra el otro |6bulo de radiacion
de la antena de 60° de la misma base, con la que se formaria una antena de

120°. La cual se colocara para cubrir el norte y via a Daule.

cormer. ant aso GO0 g Lébula frantal
; TR D20 Azt 100
oz Ganancia 12,0 ¢

Figura 3.19: Radiacion de la antena 1 (Cerro Azul)
(Ref:Radio Mobile)



[[[[[[[[[

- ooor -
360 2dEi oo

o - e — g D — P — e — ) — 0 — D —

Figura 3.20: Radiacion de la antena 2 (Cerro Azul)

(Ref:Radio Mobile)
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En la figura 3.20 se muestra el I6bulo de radiacion de la antena 60 °, la cual

cubrira la via a Daule.
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cormer. ant as0 B0 gy Lébulo frontal

Azt 250,07
Ganancia 12.0 ¢

Cursor: :
it 250 AL
Ganancia 12,0 dBi 6y e W0

Figura 3.21: Radiacion de la antena 3 (Cerro Azul)
(Ref:Radio Mobile)

En la figura 3.21 se muestra el I6bulo de radiacion de la antena 60 ° utilizada
en la estacion base Cerro Azul y en la figura 3.22 se muestra el otro I6bulo de
radiacion de la antena de 60° de la misma base, con la que se formaria una
antena de 120°. Con esto cubriremos el centro y sur de la ciudad de

Guayaquil.
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Figura 3.22: Radiacion de la antena 1 (Cerro del Carmen)
(Ref:Radio Mobile)

4170
. . 200 ’ &0
Ganancia 12.0 dBi | qgy 70

Figura 3.23: Radiacion de la antena 2 (Cerro del Carmen)
(Ref:Radio Mobile)
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Para que un usuario pueda tener el servicio dentro de la cobertura que brinda
la red depende del tipo de modulacion empleada que se utilizan diversas

relaciones senal a ruido.

Los usuarios mas lejanos se atienden con modulacién BPSK y los mas
proximos a la estacion base con 64 QAM. A continuacion en la figura 3.23 se
puede ver las diversas relaciones de proteccion de WiIMAX con modulacion

adaptiva.

BPSK

QPSK
S/R=adB

168 QAM
S/IR=16 dB

64 QAM
S/R= 22 dBE

Figura 3.24: Relaciones de proteccion para las diversas modulaciones.

En la tabla 3.5 se indican los caudales de datos para las distintas

modulaciones y ancho del canal en Mhz.
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Ancho de QPSK

Banda del Caudal mdximo de
Canal datos (Mbps)

20 32

25 4

28 44.8

160AM

Caundal meximo de
datos (Mbps)

O

80

§9.6

640AM

Caudal maximo de
datos (Mbps)

05

120

134.4

Tabla 3.5: Caudal maximo de datos de WiMAX

1.17.9Software de red

Los equipos de comunicacion WiMAX de Airspam tienen un software que

permite monitorear cada enlace. La figura 3.24 muestra la pagina de

administracion de la radio base.

§ . Byt Di::mr!,- Rﬂgmn

mﬂE IR Auto Digcovery Site [Lat. 0 Long. 0] . |
(E] BE 000144 00BC1F[0001 A4 00BCTF] |
bt L W Secton0000 AADDEGC1F (D001 A4 0BG 1F izl t
B Harme Sy 3 fart —
o Home FProvisiating Crifigiar ation Slate Aclions | Regisiered 568 |
Logot
iy Account Downlink Channel [7]=]
Configuration & Licenced Band Licenced EF
St EEEST I
Bupstiber Prnigioning At S Wiz
SubsEber Habion BRP |20 | dEm
gagsa Stalon | nabla -r|
R e Eal o Mty Teanemitler Siate (Custom) Enabled
) Tt Pawer [Custor) [z7 Do | B
Topalagy #
C 1
Serace Profiles . i 06
- Fraquancy |395a500 |'-st
Baze Station Prodles. &
= Fitial Ranging Max BRxP dBm
i1
i R Level Set Poirk (Custom) [75.00 | dEim:
Parodic Rancing Set Poim Spread (Custom) 1.60 dB
nifial Ranging Sat Paint Spread (Custom) [‘IE oo | dB
Ry Gain FF (Custom) 13360 dB

Bllow Edit [T Asbitrary Unite

Update fiom BE | Last Updsted 22026006 12:33:44

Figura 3.25: Pagina de administracion de radio Base.
(Ref:www. alvarion.com)
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1.17.10Hardware de red

Se utilizara un router de las serie 2801 que proveen caracteristicas de alto
desempeio, modularidad y disponibilidad con bajo precio por puerto y
serviciabilidad y manejabilidad, ademas de un par de switchs, un banco de

baterias, rad, etc. Es decir todo lo necesario que debe utilizar un nodo.

1.17.11Seguridad

En vista de que WIMAX fue disefiado para brindar coberturas extensas
incluye medidas para la autenticacion de usuarios y encriptacién de datos.
Un proceso de encriptacion de datos conlleva a tiempos mayores de
respuesta debido al procesamiento adicional que se le da a la informacién
por esta razén se implementara un sistema de seguridad basado en filtrado
MAC pues cada tarjeta PCMCIA tiene una direccion MAC unica que sera

validado por la estaciéon base.

De lo expuesto anteriormente un usuario uUnicamente podra utilizar los
servicios de la red si tiene una tarjeta PCMCIA que ya esta en una lista
ingresada a través del software de gestidbn en la estacion base por el

administrador de la red.
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Un segundo nivel de seguridad es utilizando VLAN ya que los equipos
WIMAX tienen la opcion de habilitarlas, estas se activan para que la estacion
Base se pueda comunicar con la estaciones suscriptoras, si una estacion
suscriptora no tiene la VLAN de gestion no podra comunicarse y no brindara
ningun servicio, este nivel de seguridad permitira a los usuarios
seleccionados a obtener servicios como informacién de notas acceso a

bibliotecas virtuales, descarga de archivos, etc.

También se utilizara un identificador de BSR AIR MAC Address que es un
identificador que sera asignada por el administrador de la red por medio del
software de gestion, este identificador deben tener tanto la estacion base
como las estaciones suscriptoras para que la comunicacion entre estas se

pueda realizar.
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CAPITULO IV:

4MARCO REGULATORIO

1.18.Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones

El Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones tiene como
finalidad establecer las normas y procedimientos generales que se aplican a
las funciones de planificacion, regulacion, gestion y control de la prestacion
de servicios de telecomunicaciones, es decir, es quién dicta en forma general

las regulaciones en cuanto a telecomunicaciones.

En la misma se define, de acuerdo a la regulacion de nuestro pais, los
servicios finales y portadores, en el Titulo I, DEL REGIMEN DE LOS

SERVICIOS, articulos 6 y 7 respectivamente, y que dicen textualmente:

“‘Art. 6.- Son servicios finales de telecomunicaciones aquellos que
proporcionan la capacidad completa para la comunicacion entre usuarios,
incluidas las funciones de equipo terminal y que generalmente requieren

elementos de conmutacion.”
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“Art. 7.- Son servicios portadores aquellos que proporcionan a terceros la
capacidad necesaria para la transmision de signos, sefales, datos, imagenes
y sonidos entre puntos de terminacion de una red definidos, usando uno o
mas segmentos de una red. Estos servicios pueden ser suministrados a
través de redes publicas conmutadas o no conmutadas integradas por

medios fisicos, opticos y electromagnéticos.”

En el mismo titulo, se define la red publica como: “Toda red de la que
dependa la prestacion de un servicio final o portador”, por lo que la red que
de este proyecto sera una red publica, segun nuestra legislacion. Uno de los
requisitos de las redes publicas en nuestra legislacion y que es importante en
la implementacion técnica, es que ‘tenderan a un disefio de red abierta, esto
es que no tengan protocolos ni especificaciones de tipo propietario, de tal
forma que se permita la interconexién y conexion, y cumplan con los planes

técnicos fundamentales emitidos por el CONATEL” (articulo 13).

En el Titulo VI, DEL REGIMEN DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO,
articulo 47, se habla de que el espectro radioeléctrico es un “recurso natural
limitado perteneciente al dominio publico del Estado; en consecuencia es
inalienable e imprescriptible”. En este titulo observamos que no se regula las

tecnologias en si, sino el uso de las frecuencias; es por esta razén que es
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muy limitado o nulo la regulacion en cuanto a sistemas inalambricos fijos, y

no se aplica en nada en cuanto a sistemas WiMAX.

El Titulo VIIl, DE LAS NORMAS COMUNES PARA EL OTORGAMIENTO
DE TITULOS HABILITANTES, articulo 59 indica que la prestacién de
servicios de telecomunicaciones y explotacion de frecuencias radioeléctricas
requieren de titulo habilitante. Un titulo habilitante es un instrumento otorgado
por el estado para la prestacion de servicios de telecomunicaciones, uso del
espectro radioeléctrico e instalacion de redes privadas. En el caso de
prestacion de servicios finales, portadores y asignacion de frecuencias, el

CONATEL otorgara Concesiones, segun lo explica el articulo 60.

1.19.Reglamento para otorgar Concesiones de los Servicios de

Telecomunicaciones.

Se debe cumplir con varios requisitos del Reglamento para otorgar
concesiones de los servicios de telecomunicaciones (Resolucion No. 469-19-
CONATEL1-2001). Este reglamento tiene como objetivo establecer los
procedimientos, términos y plazos a través de los cuales el Estado podra
delegar, mediante concesion, a otros sectores de la economia la prestacion
de los servicios finales y portadores de telecomunicaciones en régimen de

libre competencia y la concesion del espectro radioeléctrico correspondiente.
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La concesion segun consta en el presente reglamento, Capitulo I, Articulo 3,
“es la delegacion del Estado para la instalacion, prestacion y explotacion de
los servicios finales y portadores de telecomunicaciones y la asignacion de
uso de frecuencias del espectro radioeléctrico correspondiente, mediante la
suscripcién de un contrato autorizado por el CONATEL y celebrado por la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, con una persona natural o
juridica domiciliada en el Ecuador y que tenga capacidad legal, técnica y

financiera”.

Las concesiones para la prestacion de servicios de telecomunicaciones se

otorgaran a solicitud de parte, mediante:

1. Adjudicacion directa.

2. Proceso publico competitivo de ofertas,

3. Proceso de subasta publica de frecuencias.

Los contratos de concesion tendran una duracion maxima de quince (15)

anos.
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El pedido de una concesion debe llevar informacion de caracter legal,

financiero y técnico, segun consta en el Capitulo Ill, Articulo 14:

1. Informacién Legal:

a. Cuando se trate de una persona natural: nombres, apellidos del
solicitante. En caso de personas juridicas: razon social o

denominacion objetiva y apellidos del representante legal;

b. Copia de la cédula de identidad o ciudadania de la persona natural;

c. Copia del Registro Unico de Contribuyentes (RUC);

d. Copia certificada o protocolizada, del nombramiento del
representante legal, que se halle vigente, debidamente inscrito en

el Registro Mercantil;

e. Para las personas juridicas, se debera presentar el certificado de
existencia legal de la compafiia, capital social, objeto social, plazo
de duracion y cumplimiento de obligaciones extendido por la

Superintendencia de Compaiias;
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f. Copia del estatuto social de la compania;

g. Certificado, emitido por la Contraloria General del Estado, de no

hallarse impedido de contratar con el Estado; e,

h. Informe de la Superintendencia de Telecomunicaciones respecto
de la prestacion de servicios de telecomunicaciones del solicitante
y sus accionistas, incluida la informacién de imposicion de

sanciones en caso de haberlas.

2. Informacién financiera:

a. Cuando el solicitante sea persona natural: copia de las
declaraciones de impuesto a la renta correspondientes a los dos
ultimos ejercicios economicos. Cuando el solicitante sea una
persona juridica: copia de los estados financieros presentados a la
Superintendencia de Companias, correspondientes a los dos
ultimos ejercicios econdémicos y copia de los informes de auditores

externos por los mismos periodos, de ser el caso; vy,
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b.
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Proyeccién de la inversidén prevista, para los primeros cinco (5)
afnos de la concesion y monto de la inversion inicial a ser ejecutada

durante el primer afo.

Informacion Técnica

a.

b.

d.

Descripcion técnica detallada de cada servicio propuesto,

incluyendo cobertura geografica minimo de éste;

Analisis general de la demanda de los servicios objeto de la

solicitud;

Proyecto técnico que describa los equipos, redes, la localizacion
geografica de los mismos, los requerimientos de conexion e
interconexién, la identificacion de los recursos del espectro
radioeléctrico que sean necesarios, si fuere el caso, con precision
de bandas y anchos requeridos y los elementos necesarios para
demostrar la viabilidad técnica, firmado por un ingeniero electrénico

colegiado; v,

Plan tarifario propuesto.
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1.20.Reglamento para la homologacion de equipos terminales de

telecomunicaciones.

Como lo dice el mismo Reglamento de Homologacién, el objetivo es
“asegurar el adecuado funcionamiento de equipos terminales para prevenir
dafnos a las redes que se conecten, evitar interferencias a otros servicios de

telecomunicaciones y garantizar la seguridad del usuario”
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CAPITULO V

5COSTOS

1.21.Inversioén Inicial.

Como se vera a continuacion, con este disefio que utiliza tecnologia WiMAX
es un proyecto que nos dara muchos beneficios a la empresa a corto y largo
plazo. Nos facilitara llegar a lugares de dificil acceso, que es muy costoso
llegar utilizando otras tecnologias, por tanto ahorraremos tiempo, dinero y se

mejora un gran porcentaje el servicio al cliente.

1.22.Costos de Inversion Inicial

En la siguiente tabla 5.1 se muestran los costos de la inversion inicial por
infraestructura de la red WiMAX, de los equipos suscriptores, la puesta en

marcha y los costos de materiales de instalacion de nuevos clientes.
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4.9 -59 Ghz 90 deg Reg Compl Vertical Sector Antena § 632,36 4 % 2.529
RF Jumper Cable 1.5 m $ 55,83 4 % 223
MicroMAX BSDU $ 2.785,48 1% 2.785
Micro MAX BST Connectorised, 5.726 - 56874 Ghz TDD % 3.911,60 4%  15.646
$  21.185
ProST 5.8 GHz TDD - 17 dBi Vert $ 294,56 5 % 1.473
SDA-1Type |l - US (for ProST) [ 26,40 5 % 132
$ 1.605
Capacitacidn § 1.000,00 1% 1.000
Instalacion Inicial (Demo+ransporte+bases iniciales) § 2.390,00 1% 2.390
Instalacion de Remotos Actuales 5 100,00 15§ 100
$ 3.490
Mastil de 2m $ 30,00 1% 30
Cable Utp $ 40,00 1% 40
Conectores Ri4A 5 1,00 1% 1
Ingenieros 5 33,75 1% 34
Movilizacidn 5 15,00 1% 15
$ 119,75 $ 120
Costos de Nueva Instalacion Costo
Instalacidn de nueva Base $ 350,00
Instalacion de Equipo de Backbone § 400,00
Instalacién Remoto $ 119,75
Legalizacion $ 123,00

Tabla 5.1 Costos de inversion inicial detallado.

La tabla 5.2 muestra en forma general el costo de la inversién total.

Cantidad

Inversiones

Base Airspan con antena sectorial externa de 120 grados $ 21.185 2| 42.369

| Costo Suscriptor CPE 321 5 1.605

ENACEs GERACE mpwre EnlacepEElackhauI} Cerro Azul - Cerro del Carmen 1.450 1 1.450
Switch 500 1 500

e S Router Cisco 2801 + Tarjeta 4 Fastethe $ 1.900 1§ 1.900
LR Servidor Firewall - Correo - FTP - otros 1.000 3 3.000
Equipo de administrador de Bandwith 3.000 1 3.000

UPS con baterias para § horas de autonomia 1.000 2 2.000

Adecuaiones $ 750 2| 1.500

§ 51.324

Tabla 5.2 Inversion Inicial Total.
Costos mensuales.
A continuacion, en la tabla 5.3 se detallan los costos mensuales

administrativos, de sueldos y costos técnicos.
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Costos Administrativos Costo =T ET Total
Alguiler de oficina $ 1.000,00 1% 1.000
Senicios basicos $ 1.500,00 1% 1.500
Insumos y suministros $ 750,00 1% 750
Consumos varios (transporte, alimentacidn, etc) $ 650,00 1% 650
$ 3.900
Sueldos Costo Cantidad Total
Gerente General $ 1.500,00 11 $ 1.500
Ejecutivos de Venta $ 300,00 2| % 600
Técnicos e instaladores % 750,00 4 % 3.000
Personal Administrativo % 500,00 2| % 1.000
$ 6.100
Costos Técnicos Costo Cantidad Total
Renta nodo $ 350,00 1 % 350
Costo Internet 1024 Kbps. $ 1.400,00 1% 1.400
$ 1.750

Tabla 5.3 Detalles de Costos mensuales.

1.23.Comercializacién y facturacién de servicios.

Para la facturaciéon de los servicios, se ha tomado el costo de la ultima milla

(red WIMAX) y el costo del internet. Asi mismo se ha segmentado el tipo de

clientes en Corporativo que va a tener un servicio de 1024 Kbps. compartido

2 a1, el Pymes que va a tener un ancho de banda de 512 Kbps compartido 3

a 1, y finalmente el servicio Residencial que toma ancho de banda de 256

Kbps. compartido 4 a 1.

En el Apéndice | se muestra los precios de ultima milla, de internet, y la

suma de ambos valores. También se muestra el precio de la instalacion de

clientes nuevos.
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1.24 Estrategia de proyecciones de venta e ingresos

La planificacion se la ha proyectado a 5 afios, por lo que se trabaja este flujo
al tiempo antes mencionado, es decir 60 meses. Primero se toma un
estimado de los nuevos clientes por mes, en los segmentos Corporativo,
Pymes y Residencial; a continuacion se totalizan esos clientes mes a mes.
Asi mismo, teniendo los datos de la cantidad de nuevos clientes
mensualmente, se calcula la cantidad de nuevos equipos suscriptores (CPE)
y se los totaliza en la tabla. También hay que calcular la capacidad de

Internet mensual que se requiere para atender a los nuevos clientes.

Teniendo los datos de clientes por segmento, los equipos y el ancho de
banda requerido mensualmente, se puede sacar los calculos de inversion, de
egresos e ingresos. Haciendo la sumatoria de los totales de estas 3 tablas,
se saca el flujo de caja por mes. Hay que tomar en cuenta la amortizacion de
los equipos, que se deprecian; para este calculo se toma un porcentaje de
8% de depreciacion anual, es decir 8%/12 meses, igual a 0.7% mensual.
Haciendo la sumatoria del flujo de caja con la amortizacién de los equipos,
tenemos el resultado de Margen de Contribuciéon, que no es otra cosa que el
valor (positivo o negativo) que nos queda al final de cada mes. Existen 10
tablas, que son la primera y segunda parte del 1ero, 2do., 3ero., 4to. Y 5to.

afno proyectados. En el Apéndice J estan la proyeccion de ventas, equipos y
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ancho de banda requeridos, asi como los costos de inversion. En el Apéndice

k estan las proyecciones de egresos e ingresos de los 5 afios.

1.25.Andlisis de rentabilidad del proyecto.

Finalmente teniendo los calculos de los 5 afios, podemos sacar lo siguiente:

El valor de retorno de la inversion, que es el punto de equilibrio se da en
el mes 22, como se ve en la figura del Apéndice G.

Un consolidado anual de las inversiones, egresos e ingresos, el flujo mas
el valor residual. Al final queda un valor residual de toda la inversién de
los 5 anos.

Calculando el VAN (Valor Actual Neto), que se toma la sumatoria del flujo
de caja de los 5 afos traidos al presente, mas la inversion inicial, tenemos
un valor positivo de $72.146,20. Se toma una tasa del 25% anual de
rendimiento del dinero. Este valor positivo nos indica que la inversion es
rentable.

Se calcula el margen de amortizacion anual.

Se saca un consolidado de las nuevas ventas anuales, que sera uno de
los parametros de medicion para el area comercial si cumple con el

objetivo anual.
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|Inversién $ T84 % 082 ¢ 32T 4 049l ¢  BRIE4 [ § -R1.203
Eqresos % 22| F  -2EVE4T (4 418803 | ¢ BE0EE2 | ¢ -B4VME[4$ 546635
Ingresos ¥ - ¥ 152025 | ¢ 424504 |4 B24343 (¢ 060485 [ $ 1203734
Flujo + ¥alor Residual % STRO2B | E4M | 2T % A2 (¢ MzAvd[$  ZFREIR
¥alor Residual +  GESER| % BE.06G [ § HE.255
Flujo + ¥alor Hesidual E SFRO2E 4 E4M 4 2044 (4 NOSET (4 190mRE{f  3EREN
tasa 252
¥AM a § anos T2.146.20 I .I
q =300
¥alor Residual [Asumimos g)= 1351243
¥alor Residual [Asumimos 5%)= 5E.054,67
Amortizaciones § Depreciaciones B3 22T | % S19.006 | -2R540 )% 42806 (% -67.939
Margen de Contribucion % g4 46050 | F 2E0FE[4 0068 | F  27E9F
Margen de Contribucion [3) 12 1702 455 T TH
Muevas Yentas
] CORFPORATIYOS 13 1 4 i 1
PTYMES 26 36 36 13 B4
PERSONALES 103 120 120 156 173
157 167 150 213 263

Tabla 5.4 Resumen anualizado

La grafica del punto de equilibrio se encuentra en el Apéndice G.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Viendo la necesidad de disponer de redes que permitan ampliar la capacidad de
comunicacién de manera eficiente, se opta por utilizar tecnologia inalambrica de

banda ancha. El proyecto desarrollado es un disefio basado en la tecnologia WIMAX.

Se realizd un analisis previo, mediante encuestas tanto a posibles usuarios
personales y empresariales, donde el resultado en cuanto a los usuarios personales
que tienen mayor necesidad de adquirir el servicio fue en la via a la Costa, seguido
de Samborondon, en el sector sur y suroeste, y en menor medida en la via a Daule,
esto debido a que los proveedores se han enfocado a sectores mas comerciales de la
ciudad, como el sector norte y el centro de la ciudad de Guayaquil. Con respecto a los
corporativos la mayor necesidad se encuentra en el centro de la ciudad que es donde

esta enfocada el area comercial y bancaria de la ciudad de Guayaquil.

Para el disefio del proyecto ademas de la encuesta se tomd en cuenta varios
factores, como el clima y la situacién topogréfica, los cuales son favorables, para el
disefio ya que la ciudad en su mayoria es plana y con los pocos cerros que hay,
como son el Cerro Azul y Cerro del Carmen, estos son utilizados para colocar las

bases radiales.
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La frecuencia de operacién a utilizar es la 3.5 GHz que es una frecuencia licenciada,
que tiene como finalidad de evitar interferencia a  futuro. Los equipos de
comunicacién radial a utilizar seran de marca Alvarion, los cuales son elegidos por

sus caracteristicas sobresalientes tanto de radio bases como de CPE's.

Las radio bases tienen un alcance de cobertura teérico de 15 km, por lo que se
realzaron analisis con el programa Radio Mobile a una distancia no mayor a 12 km,

considerando que las pérdidas normales, de acuerdo al clima, vegetacion que exista.

Al momento no existen leyes en el Ecuador que regulen la tecnologia WiMAX; las Ley
de Telecomunicaciones esta enfocada a la regulacion de las frecuencias y no de las

tecnologias, por lo que existe regulacion de la frecuencia utilizada, que es la 3.5 Ghz.

La inversion inicial del proyecto sera de $57.324,00, lo cual se podra recuperar en el
mes 22, de acuerdo al flujo de caja desarrollado; asi mismo tenemos un Valor Actual

Neto positivo al cabo de 5 anos de iniciada la empresa.

A pesar de que dentro de la inversion hay capacitacion del personal técnico para la
administracion de la red WiMAX, se recomienda contar con personal calificado para la

configuracion e instalacién de los equipos de Wimax.



167

Para conservar el funcionamiento optimo del sistema WiMAX, es recomendable y
esta dentro del presupuesto anual de la empresa, realizar el mantenimiento regular
de por lo menos una vez al afio de la misma, lo que incluye la limpieza de los equipos

y verificacion de conexion de los cables utilizados.



ANEXOS
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APENDICE A

ESPOL N
Proyecto para el diseino de una red inaldmbrica WIMAX para la ciudad de

Guayaquil.
Encuesta (Personal)

1. ¢ En que sector de la ciudad vive?

2. ¢Usted conoce la tecnologia WIMAX?

3. ¢ Usted tiene servicio de Internet banda ancha en su casa?

4. Sila respuesta anterior es no, ¢ a usted le gustaria tener el servicio de Internet
banda ancha?

5. ¢En qué porcentaje utiliza/utilizaria el servicio de Internet?

Trabajo
Educacion
Comunicacion

Entretenimiento

Otros:
6. ¢En qué horario utiliza/utilizaria el servicio de Internet?
6:00 a 13:00 13:00 a 18:00
18:00 a 6:00 24 horas

7. ¢Cual es su presupuesto mensual para el servicio de Internet banda ancha?

$45 — $65 $70 - $90 $100 - $ 150
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APENDICE B

ESPOL
Proyecto para el diseino de una red inaldmbrica WIMAX para la ciudad de

Guayaquil.
Encuesta (Corporativa)

1. ¢ En qué sector se encuentra su empresa (direccion)?

2. Su empresa esta en el area:

Industrial Comercial
Educativa Estatal
Financiera Otro:

3. ¢Qué capacidad de Internet utiliza su empresa y con qué comparicién?

4. ¢Qué presupuesto maneja su empresa para el servicio de Internet?

$80 - $120 $121 - §150 $151-200 $201 -
$250
$251 - 8300 $301 - $400 $401 - 550

5. De las siguientes opciones, ¢ cual es la mas importante para elegir un servicio
de Internet?

Tecnologia: gcual? Precio
Servicio al cliente Otros:

6. ¢Qué tipo de tecnologia utiliza su empresa para el servicio de Internet?
Fibra Optica Cobre Radio

8. ¢ Conoce usted la tecnologia WIMAX?

9. ¢ Estaria interesado en trabajar con la tecnologia WIMAX?
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APENDICE B

1 =i =i a 15 | B0 | 20 5 1

2 no no =i 20 0 | 40| 40 0

3 no =i 0 | 26 [ B0 | 25 0

4 no no =i 5 O | 20 | 1& 10 1

5 =i no =i 26 | 26 [ 25 [ z0 5 1

E no =i 0 | 35 [ 20 5 30

7 no no =i 30 | 30 [ &0 10 0 1

g no =i 0 | 15 [ GO [ 15 0

E no =i 0 | 40 [ 10 { 10 0 1

10 no no Si 30 | 40 | 30 0 1]

1 no no =i 20 | 15 [ 10 [ &5 0 1

12 no no =i 35 | 40 [ W | 15 0 1

13 no =i 20 | 10 | 20 [ &O 0 1

14 no no =i 0 | &0 I I 40 1

15 =i no =i 50 0 | &0 a 0 1

16 no no =i I 30 | 10 I 0 1

17 no no i 0 | 40 0 A0 1] 1

18 no =i 0 | g0 [ 30 a 0

13 no =i 0 | 40 [ 20 f 20 ) 20
20 no Si 0 | 50 10 | 20 10

21 no no =i a0 I 0 ] 10 0 1
22 =i no =i 26 | 26 [ 25 [ z0 5 1
23 no =i 15 | 40 [ 30 { 10 5
24 no =i 30 | 30 | | 30 0
25 no no Si 40 | 26 | 26 5 ] 1
25 =i =i 0 | 60 [ 20| 25 5 1
27 =i =i 0 | 35 [ 20 15 20 1
28 no no =i 30 | 30 [ 20 [ 15 5 1
29 no no =i 30 0 | 40| 10 20 1
30 no no =i EO | 30 |3 |3 1] 1
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30 no no Si E0 [ 30 5 5 0 1
H =i no i 20 [ 20 [ 30 ] 30 0
32 no no Si 2h | 2B [ 2] 2 0 1
33 no =i 0 | 40 | 30 | 20 0 1
34 no no Si [ B [40] 10 0 1
35 =i =i 20 0 | 30| &0 0
36 no i 203 [2E] 6 0
37 =i no i 40 [ 30 [ 20 ] 1@ 0 1
38 =i =i 3 [ 2] 0 0 1
39 =i =i 0 | 20| 40| 25 15
40 no no i 16 [ 30 [ 26 ] 20 0 1
4 =i no i 300 25 [ 14 ] 30 1 1
12 no no i A0 5 0] 15 0
43 no no =i 0 15 E0 | 20 5 1
44 no no i 20 I 40 | 40 0
45 no =i 0| 25| 6O | 25 0
4K =i no i 5 | GO | 20| 15 0 1
47 =i no i 25| 26| 2] 20 5 1
13 no no i 15 [ 40 [ 30 ] 1@ I} 1
LE no no i [ 3| 20] 0@ 10
A0 no no i 10 16 [ O] 16 0
51 no =i 0| &0 | 10 10 0 1
52 1 no no i hltl I 30 I 0 1
53 1] =i no i o[ 15 10 5 0 1
A4 1 no no i [0 [40] 16 0 1
55 1| no =i 20 [ @ [ 20 ] 50 0
5E no no i 10 [ 40 I I A0 1
57 no no =i 0 100 0 0 1] 1
53 no no i 20 0 | 6O | 10 20 1
53 no no =i 0 1] 0 A0 1] 1
B0 =i =i 0 | &0 I 20 0 1
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54 no no =i 26 | 26 | 26 [ 20 5 1 1
ES no =i 15 | 40 | 30 ( 10 5

EE no =i 30 ] 30| 10 30 a

EY no no =i 40 | 26 | 25 5 5 1 1
E§ =i no =i 50 | 20 | 20 5 5 1 1
E4 =i no =i 0| 35 | 20 15 20 1
it no no =i I 15 | 70| 1o 5 1 1
71 no no =i 30 0| 40| 10 20 1 1
T2 no no =i 0] 40| 15 5 40 1 1
T3 no no =i 20 | 20 | 30 30 a 1 1
T4 no no =i 26 | 26 | 265 [ 25 a 1
75 no =i 0 | 40 | 20 | 20 10 1
TE no no =i 35 | 15 | 40 [ 10 a 1
T no =i 20 | B0 | 30 I I 1

i Ino no =i 18 | 30| 37 [ 15 10

T4 1] =i no =i 40 | 30 | 20 [ 10 a 1
20 1] =i =i 35 ] 30| 25 [ 10 I 1 1
21 =i =i 5 | 20 | 40 | 25 10 1
oz no no =i 15 | 30 | 25 [ 20 10 1 1
83 =i =i 0 | 80| 20 a a 1
a4 no =i 20 | 20 | 20 [ 1& 25

85 =i no =i a 15 | 15 | 40 [ 30 1
gE no no Si 20 0 40 | 40 0

a7 =i =i 0| 26| B0 | 25 1]

ek =i no =i 5 | B0 | 20 [ 15 10 1
L] =i no =i 26 | 26 | 26 [ 20 5 1 1
a0 no =i 15 | 22| 30| 12 15
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Ell no no =i 30 ] 30 | 20 { 10 10 1
3z no =i 0] 15 | GO [ 15 a 1

93 1 no =i 20 I 0 ] 10 I 1
34 1 no no i 70 0 30 0 0 1
35 1 =i no =i 30 ] 15 | 40 [ 15 a 1
L 1 no no =i 5 40| 10 [ 15 1] 1
a7 no no Si 20 [ 10 [ 20 [ B0 0

L no no =i 0 | 40 0 | &0 I 1 1
K] 5l no =i 20 | 40| 10 0 30 1 1
00 no no =i 22 | 40 0 | 30 g 1 1
101 no no i 0 A0 0 A0 0 1
02 no =i 80 | 10 0| z0 a
103 =i =i 3] 20 | M [ 12 1 1
104 1 no Si 0 | 50| 10 | 20 10 1
105 no no =i 20 a 0 | 10 a 1
10§ =i no =i 25 | 26 | & | &0 5 1 1
07 no =i 15 | 40 | 30 ( 10 5
0% 1 =i =i 30 ] 30| 10 30 I
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110 1 =i =i O | 20 | 20 5 5 1 1
111 =i =i 0 | 35 | 20 15 20 1
112 no no =i 30 ] 30| 20 f 15 5 1 1
13 no no =i 30 0| 40| 10 20 1 1
114 1 no no =i 0 | 30 | &0 5 a 1 1
115 no =i 20 | 20 | 30 { 30 I 1 1
115 no no =i 26 | 26 | 265 [ 25 a 1
17 1 no =i 0 | 30| 20 20| =0 1
113 1 no no =i 35 ] 16 | 40 f 10 1] 1
113 =i =i 20 | &0 | 30 0 a 1
120 no =i 26| 30| & [ 1A 10
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125 no =i 201 19 [ 10 | &0 1 1
126 no =i 5 | 60| 20 [ 15 10 1
127 no =i a 15 | g0 [ 20 5 1
128 no =i 20 0 | 40 [ 40 1]
129 no =i 0| 26| 60 [ 25 a
130 =i no =i 5 | GO | 20 [ 15 10
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173 no no =i 0| ED| B 5 0 1 1
120 no no =i 20 | &0 [ 30 ] 30 0 1
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APENDICE B

ZE[M) 300 16[13) 4200 42( 4] 2] 6[26] 24 55 ] 1 43 33 13 v e 4(4]3[1) 12 16 ] 5 4 17 25 Bl Tam

24 | BhM 0 e | 48| 30 [ 19




APENDICE C

Caracteristicas de equipos Proxim

Proxim Tsunami MP.16 3500

CARACTERISTICAS

Tusami MP.16 3500

Banda de Frecuencia

3,400 - 3,600 GHz

Estandar 802,16 - 2004
Duplexing Mode TDD
IAncho de Canal 3,5 MHz
PHY OFDM 256 FFT
OFDM, BPSK,
QPSK, 16 QAM,
Tipo de Modulacion 64QAM
Potencia de
Transmision 21 dBm

Ganancia de la Antena

SS Anetan Interna 18
dBi, Antena externa
omnidireccional 8 dBi

Interfaz

10/100 Base T Full
Duplex
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|Mensual Utima Milla (VWimax)

Facturacion de servicios e instalacion.

Semestre 1 2 E] ] 5 1 I E] 2 10

APENDICE D

Corp| % 85| % R [ % L1 B2 % i7 [ % 12 % -4 % 5 % -10 | % 30
Pymes | § a0 | % 0 ( £ ELAE H( % 28| % 25 % 2 % I % -6 | % 18
Residencial | $ 25 % 20 % 17 | 15 % 14 | £ 12 % -1( % 11 % -3 % ]
Mensual Internet
Corp [1024 Kbp= - 2:-1)( $ 25 % hE0 | ¥ 193 | % 144 | ¥ 399 | % 359 | % -36 | ¥ 0 ( % -83 | % 207

Pymes [512 Kbps - 3:1)

%

1490

152

%

129

116

%

-22

Corp

35
&0

28 | %
648 | ¥

551

21| %
4196 | §

446

-4
-93

Pymes

2
3

240

192

3

163

147

3

132

19

-12

12

=27

% % ; 9| % -9 % i0 | $ &7

Residencial |255 Khis - 4:1i $ 3 24 | % 19 | 17 | £ -2 % Z| % 12
¥ ¥ ; 402 | § 40 | § 4 [ % i
3 3 3 3 3 3

$
3
E 2
3

85

| Residencial | $ 60| $ 1% | % 1| % ETEE 33| % 30| % -3 | % 3| % T % 21
] Corp| % 150 | $ 150 | $ 150 | $ i00 | $ o0 | $ i00 | $ 00 | $ 00 | $ 00 | $ 100
FPymes| o0 | % o0 | § o0 | % 100 | $ o0 | % 100 | $ o0 | $ o0 | % o0 | $ 100
Residencial | $ 50| % 50 | $ 50 | % 30| % 30| % 30| % 30| % 30| % 30| % 30

Erosion en Cartera nueva 1l]x| 152 152 173 183
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APENDICE E: Flujo de proyecto — 1er. Ao — 1era- parte.

VENTAS NUEVAS
CORPORATIVOS 0 1 2 2 2 3 3
PYMES 2 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
PERSONALES 3 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
5 10 15 13 15 13 15 13 16 13 16 13
TOTALES
CORPORATIVOS 0 1 3 3 5 5 i 7 10 10 13 13
PYMES 2 6 E] 12 15 18 21 24 27 30 3 36
PERSONALES 3 8 18 28 38 45 58 68 78 g8 98 108
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APENDICE F: Flujo de proyecto — 1er. Aho — 2da- parte.
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Meses 0 | | 2 | 32 | ¢« | s | & | 7 | ¢ [ 9 | w | nu |
Egresos
Mantenimiento Base $ ey ey (s |y g amely cme|y (s melg |y me|y awm
Mantenimiento Remotas % NI I R wls  mafs azls e wfs e mafs m
itenimiento de Equipos de Backbone % A3 % 13 % A3 % A3 % A3 % A3 % A3 % A3 % A3 % A3 % A3 % -3
Renta de Nodo $ i FEES P S FEE | ] F 1 T T P P I
Costo Internet % IR A T I P I P P P I EEEE
Legalizacidn 15[ ¢ R3¢ Tl Awrfg a4 A07|s el R[4 emdg 4200 M 2[4 o
Instalacion de Remotas 539 | § -358 | § Al -0ve| % A R 58 ¢ -L0TE| % e R R A58 ¢ 9B % 955
Instalacidn de Bases % E; E: - | % - |3 - |3 - | L - % - | ¥ - | % - % -
Instalacion de Equipos de Backbone td - % - % - | ¥ - |# - 1% - % - | ¥ - 1% - % - 1% - 1% -
Comisiones $ EG ¢ ESE($  Lae1[¢  eTR(3  -aaenld 2q00lg a406($  GTeRlg 4m22(p 493903 BEM($  BIEG
Gastos de Yenta $ I P P R P P S P T P P
Costos administrativos T T T T P T S P I P I P T N P
Sueldos g 2m0[¢ ame0f¢ -losof¢  2aoolg  4w0f¢ E0[¢ Gam0[¢ EaE0[¢ BR0[¢ EME0[¢ GAR0[¢  BaED
224 % RETE 4 930§ -MB20 4 -M305 6830 $ 9065 § 20827 § 21900 § 24782 § 25212 ¢ 28044 § 20475
Ingresos
Nuevos Corporativos 3 - | B0 2430(¢ 243004 40E0)$  40E0[¢  BETO|$  GEVO($  BwM0)%  BMO0f[$ wWEM|F BN
Nuevos Pymes $ 43004 M0 2m0[$ 204 3A00)$  43R0[$ BOMO($  GTED|$  R4B0)$  TAOO|§  TRA0($  BE4D
Nuevos Personales % wols 403 wsols  eenl3  zeols  2ss0fs  d4e0ls  4os0f3  4ee0ls  see0f3  sas0lg  Rea
Erosion de nuevos clientes % -EE | § 213 & -BET | § 639 | 4 el R N R 1 1 R 1 | R = A ] e
Instalaciones Corporativos i Ik 150 | % 00| % - | % 001 % E; 00| % - | % 450 | § - | % 450 | % -
Instalaciones Pymes % a0ls  40ls  aols  aools aoo{s aols soofs  mols  defs aols swf{s am
Instalaciones Personales % wolg  x0[s  swlg  son{3  sof¢  sofs  sofg  smof3  smlg  son[3  swlg 5w
$ B4 4 AT $ BADIH TOM 4 MOST $ 0S| § 13574 WTEI 4 RSB § R3R2§ ZNT 4 2BEES
Flujo de Caja Jaa| ¢ eeorls Tomale 05| areels  ammls nseels asls arosls asorfs asmels awr|s o
AmortizacioniDepreciacion
Bases 705 705 705 705 -708 705 705 705 -708 705 705 705
Remoto [9km) 43 75 123 166 -4 257 -305 -348 401 444 437 540
Equipos de Backbone -3 33 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
Margen Contribucidn | 7475 4732 467 -106E7| 10734 a0zl osss|  ao7es| 0647 -4 -4343] G436

APENDICE E: Flujo de proyecto — 2do. Aiho — 1ra.- parte.
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YENTAS NUEYAS
CORPORATIYOS 3 2 3 1 1
PYMES 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
PERSONALES 0 10 0 0 0 10 0 0 0 10 10 0
g 13 1E 13 g 13 13 13 14 13 13 14
TOTALES
CORPORATIYOS g 15 13 13 22 2z 22 ] 23 23 23 24
PYMES 19 42 45 42 51 54 57 1] £2 E6 ] 72
PERSONALES 112 128 138 142 152 158 178 138 132 208 218 223
Meses 12 14 15 16 17 18 19 20 Py | 22 23 2
Nuevas
Base
Remoto [9km) 0 ] 0 g 0 ] g g g ] g g
Enlace de Backbone
Totales
Base 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Remoto i 113 123 127 147 155 152 17 173 127 135 203
Enlace de Backhone « Switch i 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1
ERMET [Ancho de Banda necesario)| 2240000  2355200]  2e24000]  27ssenon]  aoogooo]  azseoal  aessdon]  aasaeonl  asroc00]  agasa00]  aveo4nnl 3306800
Inversion
Equipos:
Base | $ - | # - | # - % - |3 - [ - 1 # - ¥ - |4 - | # - 1 # - ¥ -
Remoto [CPE) |4 320§ 2668 )¢ -220($ -2868|4 -32004 -2hed|$ 2084 20634 -206R 4 -2DER|4 -20ed|§ 266D
Equipos de Backbone | - |3 - | % - % - | % - |3 - 1% - % - | # - 1% - 1% - | ¥ -
Equipos de red | # k3 3 3 % k3 3 3 % k3 3 3
Infraestructura Fisica g Eléctrica
Instalacion Inicial:
Mercadeo
$ 320 $  -2BRBE 1MO ¢ -2EGB 4 3204 -2EED 4 -2BR2 ¢ -2BEB |4 -2EGD 3 -2BRZ 4 -2BER | § 2B

APENDICE F: Flujo de proyecto — 2do. Aino — 2da.- parte.
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Meses 12 | u | 5 % | w | 18 | w | 2 | =n 22 23 | 2 |
Egresos
Mantenimiento Base | § 282 | % -2 | E 282 % -2 % -2ad | % 282 | % -ad | E 282 | % -2 | E 282 % -2 % 28
Mantenimiento Remotas | § 238§ -265 | § -2V | § g S35 | § ik -3 | F -3EG | § g 400 | § -7 | § -4.34
itenimiento de Equipos de Backbone | § 13| % 13 ] & 13 & A3 % 13 ] & 13| % 13| & 13| % 13 ] & 13 & A3 % -13
Renta de Nodo | # 360 | & 360 [ £ 360§ 360 [ % 360 | £ 360 | & 360 | % 360 | & 360 [ £ 360§ 360 [ % -360)
Costo Internet | § -EREX|§ 300§ -FEEE| 4 2025 |¢ 73444 -TEXR| 4 -TH0E| % -Bi53|4  -BEM|$  BEVE|4  AGE| 4 -9EED
Legalizacion| §  -1230| % A4 f 0 1230 F A4 ¢ 1230 % 224 | § 304 | # 234 | § -394 | £ 924 | § 434 | % -954
Instalacion de Remotas| §  -1193| ¢ SRR E -mE Rt I 958 % 958 | & 958 % 958 | & 963 | £ -958 | -958
Instalacion de Bases| § - | % E: - | % - | % - | % E: E: - | % E: - | % - | % -
Instalacion de Equipos de Backbone| L - 1% R E; - % - | # - % - % - | % - | % - 1% - 1% -
Comisiones | § 7096 |3 7373 |% -B273|% -BRO0(% -9490(% 9006 )% 10023 )% -0440(% WO [(F -N265|F  -NAER|E 12036
Gastos de ¥enta| 3 -2340(% -3072[(4& -3447|3 36734 3904 (4 4086|3428 § 4350)% 4BE3|§ 4BSG|F 4827 F 504D
Costos administrativos | ¢ 3530004  -3800)¢ 380004 39004 -3500)4% -3500(04 35004  -3500(4 35000 %  -2A00)4 G004 -3500
Sueldos| ¢ EW00(% -BWO0O|% -E00)%  -EW0|F  -EWO|{F -EW0)F -EW0O|E -BWOO({% EM0O(F -GW0|F -BWO|E  -EI0D
$ -29869 §  300ET f -3ETEE 4 330 O MVE 4 -M43T 4 3RO % 3BSM 4 3TO0TE ¢ ZTEIE 4 -MBRETI 4 -3AYI0
Ingresos
Muevos Corporativos | ¢ 12960 % 12860 ( 4 1538004 1535004 Iv820)¢ F820(4 1782004 1782004 18630[0% 18630[4 1BE30)§ 19440
Nuevos Pymes [ 33600 F 10080 )¢ 080004 1520 ($ 23004 1236004 13680(F% M400)¢ fR20)¢ 58404  BREO[( 4  1FzE0
Nuevos Personales | 70303  7e30($ 9290|9430 04 9490(% wO030)F wWelk0|§ n280)F 1880 F 24800 F 130800 F 13650
Erosion de nuevos clientes [ § 44004 4608 ($F  ASIM|4 B394 BAM[4  B1290% BRT[($ EREB|$  EME(F Y0434 FAH[$ -YEED
Instalaciones Corporativos | § 450 | 4 - | 460 | - | # 460 | § - | % - | ¥ E: 00| § E: - | # 100
Instalaciones Pymes | § 00| % 00| % I 00| % 00| % 00| % 00| # 00| % 00| % I 00| % 300
Instalaciones Personales | 00 | % q00 | $ B00 | % 00 | B00 | % o0 | % 300 | 300 { % 300 { 3001 % 300 { % 300
$ 26240 26512 ¢ 30B50 4 HM222 0§ 4859 04 3GBEM 4 GE4RY f JTETR 4 9436 ¢ 40603 4 HEID $ 42540
Flujo de Caja $ 6amls  saals  Aamls ae0fs eses asmale eesls emls s mls weals 1282
Amortizacion!Depreciacion
Bases - 706 - PG -T0E -7 06 -T0E - 706 -T0E - 706 - PG -T0E -7 06 -T0E
Remoto [9km) -084 BT -0 -T3d -THE 324 -#r -315 -HhE 1001 -1043 0%
Equipos de Backbone -3 -3 -3 -3 -3 -33 -3 -3 -3 -3 -3 -3
Margen Contribucidn -7 78| -E345] ETEH| -40150| 041 -2908| 2677 -1857| -1526) -2as| 573

APENDICE E: Flujo de proyecto — 3er. Ao — 1ra.- parte.
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¥YENTAS NUEYAS

CORPORATIVOS 1 1 1 1
PYMES 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
PERSONALES 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
13 13 14 12 13 14 13 13 14 13 13 14
TOTALES
CORPORATIVOS 24 24 25 28 28 26 26 26 27 27 a7 28
PYMES fid 78 ] 24 g7 a0 93 9% 29 102 105 103
PERSONALES 238 248 253 263 278 288 293 203 313 28 338 243
Meses 25 26 27 28 29 30 ] | 32 13 34 35 % |
Nuevas
Base
Remoto [9km) g 13 14 13 13 14 13 13 14 13 13 14
Enlace de Backbone
Totales
Base 2 2 Z 2 2 Z 2 2 2 Z 2 2
Remoto | 224 238 251 264 278 291 304 33 33 344 58
Enlace de Backbone + Switch 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ERMNET [Ancho de Banda necesario)|  4032000]  4M7z00]  4mae00]  44egs00]  4544000]  4vmd00]  4ge5600]  4sd40800]  swrroo]  Seradnn]  Gaave00l  sE040,00]
Inversion
Equipos:
Base | § - 1% - ¥ - | ¥ - 1% - 1% - 1% - 1% - 1% - 1% - 1% - | ¥ -
Remoto [CPE) [ $ 2868 |3 40FZ[¢ 4483 )F 4072[3 4172 |F 4493 (% 4072|4072 [3 4483|3472 |¢ 4072|3449
Equipos de Backbone | R E: - | % - | - | # I E: - 1% - | ¢ - | ¥ - 1% - | % - 1% -
Equipos de red | § ¥ b3 ¥ ¥ ¥ b3 ¥ ¥ $ ¥ ¥
Infraestructura Fisica y Eléctrica
Instalacion Inicial:
Mercadeo
$ 2RI 3 A2 3 4497 3 AIT2[ 3 ANT2 |3 449303 0723 AN72 3 4493 3 A2 3 4723 4433
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Meses 25 | 26 | 22 | 28 | 2 | m | n | 32 | 33 | m | 33 | 3
Egresos
Mantenimiento Base | § 282 | F 282 | F 282 | F 282 | F 282 | F 282 | F 282 | F 282 | F 282 | F 282 | F 282 | F -28E
Mantenimiento Remotas | 451 | § 474 % B3| % AT % -BER | 4 596 | 4 -B2% ) % -BG0 | % -E80 | % P08 | % TIE | % -TEE
itenimiento de Equipos de Backbone | § 13| % 13| % 13| % 13| % 13| % 13| % 13| % 13| % 13| % 13| % 13| % -13
Renta de Nodo | & 350 | F 350 | F 350 | F 350 | F 350 | F 350 | F 350 | F 350 | F 350 | F 350 | F 350 | F -3h0)
CostoInternet | $  -T275 (¢ 21004 242604  G6B0($ -ROPA| 4 2004 942G (4 BERO(§ 4R 4  TERO|$ YR8 §  -ROGR
Legalizacion| 3 9943 1893|4724 m99|g  1B9afg  avarl$ B93[4 B9 3  Rr2|4 B4 ABMA|g AR
Instalacion de Remotas| 3 -953|% 1557 (4%  -E77|$  AB57[4  ABS7|$  AEFT|4  ABGT|4  ARAP|$  16TT[4  EAT|$ ABST[(3 AEWY
Instalacion de Bases| 3 - | % - | % - 1% - 1% - 1% - 1% - 1% I E: - 1% - 1% - | # -
Instalacion de Equipos de Backbone| 3 - 1% - 1% - 1% - % - % - % - 1% - 1% - 1% - 1% - 1% -
Comisiones | $ -12413)% -12730(3 2244 3858 (4 1287403 439604 M702(4 -5019)$ 5530(3 5847 % B4 3 -BETS
Gastos de ¥enta| 3 5172|% 53043 5EIF|$  -Be4a(d BT3RO 3 BIG|3 6253|% BATI[3 BEOD|$  -BTIS[3 -BO4R
Costos administrativos|$  -23000% -2900[$ -3900(#% -2900)% -2900(4 -3900(% -2900($% 290003 -2900)4 -3900[% -2900)% -2900
Sueldos| % -BW00(% -BW0O(4 EW0O[4 EW00O]4 €WO)F EGWO|F -EWO)% -EMW0O|F -EIOO|F -EIOO[(%  -EIO[E  -EI0
Fo-3349% 4 4044 4 4TI f 421595 & 42897 |4 4218 F -METT § 4BITE 4 207 4 MBI 3 45256 f -4E43E
Ingresos
Muevos Corporativos | $ 19440 ¢ 19440 ¢ 2026004 2026004 2026004% 21060(4 2060($ 21060 F 870§ Ma70) 4 2187004 Z2E80
Muevos Pymes | £ 12000 1872004 19440)% 20060($ 2083004 260004 22320($ Xa0d0|$ 23ve0) 4  244000 ¢ 25200 f 25520
Nuevos Personales | $  14230[3% #2803 1543004 w0204 GE30)4 1r2s0f4  wraonl$ 140l 1008003 1963004 2028004 20830
Erosion de nuevos clientes |3 77533 -7956[4 02763 -o474|4  -BEv2|4  2a91|4  -onmal4 9ae7|g -aR0v[g 900m(3 q0a03[g 0422
Instalaciones Corporativos | E: E: 0o % E: E: 0o % E: E: 0o % E: E: L
Instalaciones Pymes | I E I E I E I E I E N E N E N E N E N E N E ann
Instalaciones Personales | $ I E I E I E I E I E E E E E E E 00
F O 44BEZ 3 4RER4 £ 47D8R 4 48ETT |4 437394 GIE49 4 B2ZET 4 BEVAY 4 BBV REVZE §  AV.S4E 4 BATRR
Flujo de Caja $ a436$  1097|4  1aE[e exeals zemole eeavls zanmle dnels Tooafg vadals saan[g mTes
Amortizacion!Depreciacion
Bases - 706 - 706 - 706 - 706 - 706 - 706 - 706 - 706 - 706 - 706 - 706 - 706
Remoto [3km] 1124 11598 1273 1343 1412 487 -1557 -1626 17101 1771 -1840) 1915
Equipos de Backbone -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
Margen Contribucion 1523| -3 -£47| 16| 513 1| 1526| 1377| 4563 R Bad| B115
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YENTAS NUEYAS

CORPORATI¥OS 1] 1 1] 1] 1 ] 2 1] 2 1] 1] i
PYMES 3 3 4 4 4 4 g 4 4 ] g 4
PERSONALES 11 12 i 13 13 14 15 12 13 14 15 13
14 15 15 17 13 13 22 16 13 13 20 13
TOTALES
CORPORATIYOS 28 29 29 24 il 30 32 i 34 4 24 i
PYMES 1 114 115 122 126 130 135 134 143 144 153 &7
PERSONALES bl < a2 335 405 422 437 444 462 475 451 hid
Meses 37 3% 39 40 4 42 43 44 45 45 47 48
Nuevas
Base
Remoto [9km) 14 g [ 17 12 12 22 & 13 12 20 13
Enlace de Backbone
Totales
Base 2 2 z 2 2 2 2 2 2 z 2 2
Remoto AT a8 43 420 435 465 478 434 1] b3z il Tl
Enlace de Backbone + Switch i i 1 i i i i i i 1 i i
ERMNET [(Ancho de Banda necesario)|  5625600]  mandson] 5942467  e094933]  eraveon] 465467  Eraaron|  emmdeky]  Tamaa]  vaangy]  v4esdnn]  TR4ERET
Inversion
Equipos:
Base | § - 14 - 1% - | - | % - | ¢ - | ¢ - | % - |3 - | # - | # - | # -
Remoto [CPE) | $ 4493 )¢ GG 48 (¢ 646864 BYPF|¢ B7V7 (¢ TOE1 | B3G|4 6093 )% 60834 -E418|f -EO09E
Equipos de Backbone | § - 1% - | % - % - % - % - | % - 1% - 1% - 1% - 1% - | ¥ -
Equipos de red| 3 ¥ ¥ ¥ ¥ b3 ¥ ¥ ¥ b3 ¥ ¥
Infraestructura Fisica y Eléctrica
Instalacion Inicial:
Mercadeo
F  449% %  AI35 % 4EM 4 h4RE 4 VYT $F O BTVT OF 0 TOR % BA3R % EDGR % D092 f 0 B3 -E09E
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APENDICE F: Flujo de proyecto — 4to. Aiho — 2da.- parte

Meses 3z | 38 | 3 | a0 | s | 42 | 43 | a4 | a5 | a6 | a7 | 48
Egresos
Mantenimiento Base |$ 2824 2824 ame|g amrl|g mrlg amelg mr|g pmrlg rmRld amlg amr|g am
Mantenimiento Remotas |3 736|¢ 2304 -ge2[¢ esas 837 ¢  ame[g 0233 0svs s anels s -z
itenimiento de Equipos de Backbone | § 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % 13 % -13
Rentade Nodo [ % -33(% 3483  7|¢ e[ -6[¢  as|3  als a4ele auls awols a3as 3
Costo Internet | -3241 3 2503[¢ 87064 298|492 ¢ 9486 -9sr (¢ w04 |$ -wame|d  wm3[s wnara[g -nam
Legalizacion| § 1722 (¢ A968[4 1845)% 2091 2o (¢ -2aM|4  2T0e|$  meR¢ 2374 eav|g -ade0|§ 233
Instalacion de Remotas| $ 1677 (¢ 9% |3 1796|¢ 20364 2056|4266 |¢  2E36¢ 19w [g  2276|4  2a7e|¢ 2396 2276
Instalacion de Bases| § - | % - % - | ¥ - | ¥ - 1% - | ¥ - | ¥ - 1% - | ¥ - 1% - 1% -
Instalacion de Equipos de Backbone| 3 - | # - | # - | # - | - | - | - | # - | # - | # - 1% - 1% -
Comisiones|$ -7O006[¢ 7R4E[¢ 7935[¢ 10362 |¢ MR @297 (¢ 02w |4 oes2|¢ 24mafg maeslg pdea|g 2nimm
GastosdeWenta|$ -F0S6 (3% 7|4  74va|$ FE4F(¢ rae($ mogm|g  mand|g merely mamelg camz|g aamrly Tl
Costos administrativos [ $ 29003 2800 -3900(¢  -2g00l¢  3so0¢  -peonfg  3sml¢  3am0lg  2aools  -geoofg  9m0[g -3s00
Sueldos |3  600[%  6w0{¢  -6wolg  -swold  Emols el -ewo0lg Emols Ewo{s -swolg -swolg G
$ 47072 $ -4BTIE | $ 49260 & -BOBA5 | $ 52039 | $ 52820 ¢ GGAIT & B4ATR |4 GV.260 4 -5E249 ¢ BAAM & RO
Ingresos
Muevos Corporativos | 226820(3 234904 2240004 22400(¢ 24200[4 24200|¢ 26020(¢ 26020(¢ 7Rd0|4 9640|¢ 27R40(¢ 20060
Nuevos Pymes | § 26640 (¢ 273604 seasolg so2s0(¢ 0240($ #om|$ sed00$ 33360 W320|4 smsw|$ me7e0|g  37Em0
MNuevos Personales| § 21540 ¢ 22260(¢ 229204 2avool¢ 24ds0(¢ 257204 2ecol3 2eado(g 2rvoolg 2ehe0|¢ 294603 30240
Erosion de nuevos clientes| $  -0623 [ ¢ 0367 (¢ n2w0lg  n4n)s nesas  eeals eemld eaaals n4a (e anealg odioseg -MEeR
Instalaciones Corporativos | § E: 00| # E: E: 00| # E: 200 % E: 200 % E: E: 200
Instalaciones Pymes | 300 % 300 % 400 ) 400 ) 400 ) 400 | GO0 | 400 | 400 | 00| % GO0 | 400
Instalaciones Personales | § 0] g 0] ¢ 0] g a0 ¢ a0 ¢ 420] 450 ¢ 0] ¢ a0 ¢ 420] 450 ¢ 390
$ BOSEI| % E2904 | § G421 § ERTA0| ¢ GRNGT | §  EBAEIT §  TIO0N § P47 TRAIE | E TEYOT § BDEIZ ¢ 22508
Flujo de Caja ¢ oame|$ o9os0lg woarels 9erale wes|s wes|s wamls wem|s wimsls wassle wem|s mss
Amortizacion!Depreciacion
Bases T T T T T TG TG TG TG TG TG TG
Remoto [9km) -1330 -2076 -2156 2247 FRE -2433 2567 -2E43 2744 -2E46 -2563 3054
Equipos de Backbone -33 -33 -33 -33 -33 W33 W33 W33 W33 W33 W33 W33
Margen Contribucion 467 236 Tes| 753 7154] Th42| 7035/ 10553 029z 10365 R 1279z
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APENDICE E: Flujo de proyecto — 5to. Ao — 1ra.- parte.

¥YENTAS NUEYAS
CORPORATI¥OS I 2 I 2 F i F i 3 0 3 2
PYMES 5 § £ 4 5 § 5 ; £ 3 £ 5
PERSONALES 14 15 5 13 5 14 14 15 14 14 5 15
[E] i ] 13 s 13 ] 2l K ] o i
TOTALES
CORPORATI¥OS 3 ] 4 4 4z [ 44 4 47 47 i 52
PYMES 152 167 173 177 e 137 152 133 04 2 216 21
PERSONALES i FH 43 FE] F7R B4l F4 HE 3K BT FEZ (i
Meses #9 | 50 | 51 | &2 | 53 | S5t | 5 | & | 57 | 58 | 59 | &0 |
Nueyas
Base |
Remoto [9km) 19 i 1 13 e 13 1 il PR 20 24 2
Enlace de Backbone |
Totales
Base F z F z F z F z F 2 F 2
Remoto B4 {E K R EV4 [FH 714 736 Tha 773 a2 [
Enlace de Backbone « Switch 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ERNET [Ancho de Banda necesario)| 78232000 8208933  #408233)  sesse00]  aadesss]  anves?|  gasezool  emadenool  ss3sconl  oimeon]  wndaszon]  107eesE
Inversion
Equipos:
Baze | ¢ - 1% - | % - 1% - | % - 1% - | ¢ - | % - | ¢ - | % - | ¢ - | % -
Remoto (CPE)| & -6038]3  7oet]s  franf3  €osels  7oe]3  €osels franls sra0ls 7aeels  eamls  -rrels  -7om
Equipos de Backbone | § E: L E: - | ¥ - | % - | ¥ S - 1 ¥ - 1% - 1 ¥ - 1% -
Equipos de red | £ 3 £ 3 £ 3 3 3 3 3 3 3
Infraestructura Fisica y Eléctrica
Instalacion Inicial:
Mercadeo
$ 0924 TOE1| 4 BT4D 4 BD9R & OB E -BDDRE ETD 4 BT E T4 EMS ¢ TTOR G TR

APENDICE F: Flujo de proyecto — 5to. Afio — 2da.- parte
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Meses 49 | 50 | &5 | 52 | 53 | 5 | 5 | & | 5 | 58 | 53 | &0 |
Egresos
Mantenimiento Base | $ 22203 -2eel3  amel|g el rmefg kerlg el pmrlg rerly ame|g ey m
Mantenimiento Remotas| 3 -1262]3  aamn[gs 3544 3863 Mz asmag a5 [3 633 erz[g qmeE[g AvE[3 7D
itenimiento de Equipos de Backbone | § 13| % 13| % 13| % 13| % 13| % A3 % A3 % A3 % A3 % A3 % A3 % -13
RentadeNodo[$  -337[3 33|33 amfs -mals  -aeels  amfs aafe -aealg amels aerfs 3o
Costo Internet| 3 606 [ ¢ -2nze[¢  2aa|s zesd]s  amols 3366 (¢ asres|3 4083 -4esa[g  Mad[g mE[g 6T
Legalizacion| § 2337 |%  -27oe|¢  -2hed(¢  2m7($  2T06(3  -2aavlg  -2mmalg emmalg rmeelg aeE0|g amm2|g aTe
Instalacion de Remotas|$ 2275|3266 3 25  -2275|¢ -2ei|$ 2276 2AG[¢  -2E6|3  aTed|d  -2ae[g  ramdlg S
Instalacion de Bases| § - | % I E: I E: - % - | # - | # - | # - 1% - | & - | & - 1% -
Instalacion de Equipos de Backbone| 3§ - |3 - |3 - |3 - |3 - |3 - |3 - |3 - |3 - |3 - |3 - |3 -
Comisiones| 3 237804 -24e22(g -252042(2 260604 2esdz|g -27a22(g 2eow|g 2egve|4¢ 20002($ -20B50(3 G4 |¢ 2omeT
Gastos de Yenta| 3  -3512[¢ 024|303 wasds nze[s wasl3 v eoanfg Al g arveald na0e[s 36T
Costos administratives [ $  -3900[3  -3so0g  -3so0fg  -2a0l¢  2aoosg  -paoofg  -3so0fg  -aao0l3  zaoofg  -zaoofs  -aaonlg  -aoo
Sueldos| 3  &I0[3  Ewmo{g  -6wolg w03 Emofs  ewmofg  -ew0lg  Emof3  Ewmofg  -ewdlg  -Ewol3 A
$ -BLEM 3 B4 4 -BEIBE | § BEZPR | & -BEERD 3 ERDH & TU2$ TR TR 4 TEEZ & THAZ & -TORED
Ingresos
Nuevos Corporativos | 23060 [ ¢ 307a0(4 sovanls 224004 adn20l4 240203 366408 35640(¢ aeovolg 3eovold 408008 42120
Nuevos Pymes[$ 33330 [¢ 40020]3 #5203 4ed4s0s 43ean[g 44as0[3 4e0s0g 4vhenfg 4ee0[g mod00]3 Siado[s 53040
Nuevos Personales |3 31030 (3  31930(% 228004 306600 wahe0|$ nd00|g ed0(g  JPM0(3 S7os0f3 ese0lg s97a0lg 40620
Erosion de nuevos clientes| 3 -4863[ 3 -15426[3 9657773 w2a3 eamafs  vME[g avesd|d emsg aTeeg s g mE0ad 20T
Instalaciones Corporativos | E: 200 | % E: 200 | % 200 | % E: 200 | % E: 00| % E: 00| % 200
Instalaciones Pymes| § 0] 4 0] 4 g0 4 40 ] 4 0] 4 0] 4 0] 4 B0 4 B0 4 B0 4 B0 4 ]
Instalaciones Personales | 420 | 460 | § 460 | § 30| 460 | § 420 420 450 | § 420 420 | % 450 | § 480
$ G672 ¢ GBAE4 | § 90453 4 939 9EETI 4§ SEOVE $ W0LIBE § 103305 07ETE | $ 0T § M0 & 16563
Flujo de Caja $+ 0|3 wesl3 taseelg coavels cosanlg aosels cames|s raom|3 ssaoels ovmas|g eranrlg 2asn]
Amontizacion!Depreciacion
Bases -705 -705 -705 -705 -705 -705 -705 -705 -705 -705 -705 70|
Remoto [9km] -3156 -3eTd -JaE6 -3488 -3605 3707 -3813 -383E 40155 4162 4240 4403
Equipos de Backbone .33 .33 .33 .33 .33 .33 .33 .33 .33 .33 .33 -3
Margen Contribucidn 13365] 1322 14432 | 16700 15436 | 13530 13367 | 19643| 20611 22634| 22443| 24633

APENDICE G: Punto de equilibrio del proyecto
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