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RESUMEN

El desarrollo vertiginoso de las telecomunicaciones a nivel mundial constituye un

factor primordial en el desarrollo tecnologico de las empresas y por ende del pais.

Para ser competitivos en el medio, es necesario que este desarrollo tecnoldgico esté
acompanado de un factor fundamental en todo disefio de infraestructura de
telecomunicaciones que es el factor confiabilidad, calidad, robustez de un sistema
junto al factor costo que proporcionard una relacion costo/beneficio aceptable tanto

para el proveedor del sistema como para el usuario.

En la actualidad, en el mundo de sistemas y telecomunicaciones, todos los desarrollos
tecnologicos se basan en el protocolo IP ( Internet Protocol ) que es un protocolo

usado para comunicacion de datos a través de una red de paquetes conmutados.

Con el deseo de resolver el problema de comunicaciones de ltima milla para un
proveedor de servicios de telecomunicaciones, desarrollamos desde el 2003 y
durante 2 afios un sistema inalambrico de tipo spread spectrum para transmision de
datos en diversas regiones del pais acordes con los tltimos adelantos tecnologicos y a
costos competitivos con capacidad de competir con enlaces de tipo alambrico en los
lugares que existieren y con otros enlaces de tipo inalambrico donde no existan otros

tipos de enlaces.



El sistema que hemos disefnado, instalado y puesto en marcha cubre las provincias de
Esmeraldas, Manabi, Los Rios y Guayas en la regiéon Costa y las provincias de

Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua en la region Sierra.

Por este motivo, los exponentes Luis Calle Gémez y Jorge Glas Espinel ponemos a
consideracion de ustedes el trabajo que hemos realizado plasmada en una Tesis de
Grado que nos permita obtener el Titulo de Ingenieria Eléctrica especializacion
Electronica que consiste en la IMPLEMENTACION DE UNA RED DE ULTIMA
MILLA INALAMBRICA DE TRANSMISION DE DATOS A NIVEL

NACIONAL PARA SERVICIOS PORTADORES.

Vale destacar, que desde 1987 hemos desarrollado innumerables sistemas de
telecomunicaciones para transmision de voz y de datos de tipo inalambrico siendo
pioneros en el desarrollo de sistema de transmision de datos en el pais usando

tecnologia de punta en este tipo de enlaces.

Hemos desarrollado sistemas inaldmbricos de telecomunicaciones usando todo tipo
de tecnologia como son radios analdgicos, digitales, microondas, enlaces satelitales,
spread spectrum; aplicados a todo tipo de negocios entre los que podemos destacar
empresas bancarias, television, proveedores de servicios de Internet, telefonia fija y

movil, operadores de redes celulares, empresas publicas, privadas, militares.
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INTRODUCCION

Es conocido en nuestro medio las deficiencias en los servicios de telecomunicaciones
proporcionados en nuestro pais por los entes publicos destinados a prestar servicios
de telefonia, transmision de datos, etc. Estas deficiencias han sido arrastradas por
décadas y se han acentuado en zonas rurales en las cuales practicamente no existia

calidad de servicios de telefonia, peor atn servicios para transmision de datos.

Las entidades bancarias, grandes empresas, han demandado desde hace varias
décadas calidad y confiabilidad en sus enlaces de telecomunicaciones que redunden
en beneficios para si mismo y para sus clientes. Por este motivo se desarrollo como
alternativa de telecomunicaciones sistemas inaldmbricos tanto a nivel local como en

zonas rurales confiables y a costos competitivos.

En un principio, las soluciones aldmbricas e inaldmbricas fueron de tipo serial
asincrdnico o sincronico y con velocidades de transmision relativamente bajas ( 2400,

4800, 9600 bps, 19200 bps, 32000 bps ).

Posteriormente y acorde con el desarrollo mundial en telecomunicaciones, los enlaces
de baja velocidad fueron insuficientes por lo que se desarrollaron sistemas tipo

sincronico con velocidades desde 64 Kbps hasta 2.048 Mbps por medio de los cuales
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se transporta voz, datos, video conferencias, etc. Estos tipos de enlaces son usados

todavia en nuestro medio con resultados satisfactorios para muchos usuarios.

En la actualidad y con el desarrollo vertiginoso del Internet existen innumerables
aplicaciones, todas ellas desarrolladas bajo IP ( Internet Protocol). Centrales
telefonicas, equipos para transmision de video, equipos de seguridad, en general todas
las aplicaciones son desarrolladas bajo IP usando interfaces fisicas Ethernet de
10/100 Mbps e inclusive 1 Gb. Todo esto ha llevado al desarrollo de redes y enlaces
puramente [P quedando rezagados métodos de transmision basados en puertos

seriales, T1, E1, etc.

Con estos antecedentes hemos desarrollado desde el 2003 redes tipo IP inalambricas
de Ultima milla de alta velocidad tanto para zonas urbanas como para zonas rurales, la

misma que serd presentada en este trabajo.

La tecnologia usada consiste en enlaces de tipo espectro ensanchado en las bandas de
frecuencia de 2.4 y 5.8 Ghz que son de uso libre con velocidades de enlaces de 1, 2,
5.5, 11, 45 Mbps dependiendo de los requerimientos de ancho de banda para cada

zona.

Estos enlaces han sido desarrollados en las provincias de Imbabura, Pichincha,

Cotopaxi, Tungurahua, Esmeraldas, Manabi, Los Rios, Guayas, tanto a nivel urbano
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en las ciudades principales de cada provincia como a nivel rural para enlazar las

ciudades dentro de cada provincia.

En esta tesis se hace una breve descripcion teodrica de espectro ensanchado, técnica de
espectro ensanchado, se describird todos los enlaces realizados, las frecuencias
usadas, tipo de tecnologia empleados, anchos de banda, equipos utilizados para el

disefio del sistema y aplicaciones.

Posteriormente se realizard un anélisis econdmico del costo de este proyecto que

incluye el costo de nodos de acceso, repetidoras
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CAPITULO1

ESPECTRO ENSANCHADO

Literalmente, un sistema de espectro ensanchado o espectro amplio es aquel en que la
sefal trasmitida es esparcida en una banda de frecuencia ancha, de hecho, mucho mas
ancha que el minimo ancho de banda requerido para transmitir la informacioén que se

envia.

Existen dos tipos generales de técnicas como ejemplos de métodos de sefializacion de
espectro amplio, los sistemas modulados de “secuencia directa” y los de salto en
frecuencia. Similares al salto en frecuencia, se tienen sistemas de salto en tiempo

(time hopping) y salto en tiempo y frecuencia (time frequency hopping).

La informacion puede ser incluida en la sefial de espectro amplio por diverso
métodos. El méas comun es el de afiadir la informacion al codigo de esparcimiento del
espectro antes de utilizarlo para modular, alternativamente, podemos utilizar

informacion para modular una portadora antes de esparcirla.

Un sistema de espectro amplio debe cumplir con 2 cosas: (1) el ancho de banda
transmitido debe ser mucho mayor al ancho de banda o la tasa de informacion que se
envia, y (2) se emplea alguna otra funcion aparte de la informacion que se envia para

determinar el ancho de banda de RF modulado resultante.
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Algunas de las propiedades de los sistemas de espectro amplio son:
e (apacidad de direccionamiento selectivo.
e Posibilidad de acceso multiple por multicanalizacion por division de codigo.
e Espectro de potencia de baja densidad para ocultar la senal.

e Rechazo de interferencia.

No todas estas caracteristicas estan necesariamente disponibles en un sistema al

mismo tiempo.

Considerando el teorema de Shannon respecto a la tasa de informacion, el cual
demuestra que se puede enviar informacion libre de errores utilizando algiin método
que emplee anchos de banda lo suficientemente grandes para transmitir la
informacion, podemos decir que la ganancia de procesamiento es una forma de
aplicacion de este teorema, en el cual la sefal es ampliada, y la ganancia de
procesamiento producida por el proceso de esparcimiento y de-esparcimiento es igual
a la relacion de ancho de banda entre la informacion y el ancho de banda en RF

utilizado para mandarla.

Un sistema de espectro amplio desarrolla su ganancia de procesamiento en un

proceso de esparcimiento y de-esparcimiento del ancho de banda de una sefial

secuencial. La parte de transmision del proceso puede llevarse a cabo con cualquiera
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de los métodos de modulacién para ampliacion de banda. El de-esparcimiento se
logra al correlacionar la sefial recibida en espectro amplio con una sefial local similar
de referencia. Cuando dos sefiales se igualan, la sefial deseada se colapsa a su ancho
de banda original (antes del esparcimiento), mientras que cualquier entrada diferente
es esparcida por la referencia local al ancho de banda de la referencia local. Después,
un filtro rechaza todas las sefiales de banda estrecha menos la deseada, esto es, dada
una sefal deseada y su interferencia (ruido atmosférico, ruido en el receptor, o
interferencia), un receptor de espectro amplio magnifica la sefial a la vez que suprime

los efectos de todas las demas entradas.

La diferencia entre la relacion senal a ruido de entrada y salida en cualquier

procesador, es su ganancia de procesamiento.

El “umbral de interferencia” de un sistema en particular nos es de interés al
determinar que tan bien ese sistema puede ser disenado sin un umbral de
interferencia, pero si se tiene cuidado, el punto del umbral puede ser posicionado

fuera de la region normal de operacion.

En general, el procesamiento de espectro ancho ofrece los medios mas flexibles para
proveer el rechazamiento de sefiales no deseadas, ya que no es necesario disefiar para
el rechazo de tipos de interferencias en particular, y las consideraciones geométricas

generalmente no son importantes. Aun asi, el procesamiento por espectro ancho no
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provee la més alta ganancia de procesamiento para toda situacion. Las alternativas
mencionadas anteriormente pueden ser combinadas con técnicas de espectro amplio
para producir un sistema compatible con las ventajas del espectro ensanchado y otros

sistemas de mejoramiento en la relacion sefial a ruido.

dB Niveles de Potencia
y Distribucion de

Sefal banda angosta . Frecuencia

Sefial “Spread Spectrum”

k!

f— 25 Khz —»
26 Mhz

Anchode |la banda

Fig 1.1 Niveles de Potencia y Distribucion de frecuencia.

La sefial transmitida es

S, (t) = V2PC(r) cos|w,t + 6, (1)]
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MEZCLADOR
COMERESOR

C(t—Td)

Receptor

FILTRO PASABANDA

¥

DEMODULADOR.
DE FASE
(DE DIATA)

—»
DATA

ESTIMADA

Fig 1.2. Diagrama de bloques del receptor.

La senal a la salida del mezclador es

J2PC(t ~ Td)C(t - Td) coslo,t + 6, (t ~ Td + )]

1.1 SECUENCIA DIRECTA.

Un método de ampliar el espectro de una sefal de datos modulada es modulando la

sefial por segunda ocasion utilizando una sefial de espectro amplio en frecuencia. Este

tipo de ensanchar la sefial en frecuencia se lo denomina DSSS ( Direct Sequence

Spread Spectrum ).
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Esta segunda modulacion adquiere generalmente una forma de modulacion digital de
fase, aunque la amplitud y fase, en modulacion, de forma analdgica es
conceptualmente posible. La sefial ampliada (denominada c(t) y llamada cédigo de
expansion) es escogida de tal manera que tenga propiedades que faciliten la
demodulacion por un receptor conocido e intencionado. Estas propiedades haran una

demodulacion imposible por un receptor no intencionado.

Técnicas de Espectro Ensanchado:

Las técnicas de espectro ensanchado son basicamente tres:

BPSK ( Binary Phase Shift Keying ). Explicada en la exposicion.
QPSK ( Quadrature Phase Shift Keying ). No explicada en la exposicion.
MSK ( Minimum Phase Shift Keying ). No explicada en la exposicion.
BPSK.

Para modulacién de tipo BPSK, a grandes rasgos se realizan los siguiente pasos:

TRANSMISOR:

1. Se codifican los datos de forma binaria tomando la senal valores de +1 o -1.

2. La senal de datos entra a un bloque modulador de fase, donde la senal se

multiplica por una portadora comin y corriente.
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3. De la salida del modulador de fase, la sefial, ya con una frecuencia portadora,
entra a un mezclador donde se multiplicard de forma directa con la sefial

“ampliadora” c(t). Esta sera la sefial modulada a transmitir.

EN EL MEDIO:

1.- Durante el trayecto, supongamos que la sefial transmitida recibe una interferencia
a la cual denominaremos J. Por lo tanto, la sefal que va a llegar al receptor sera la
sefial transmitida modulada, como se menciond, mas la interferencia J. Cabe anotar
que la interferencia no lleva la modulacién con el codigo de expansion c(t) pues

nunca estuvo en el transmisor.

RECEPTOR:

1.- La sefial recibida entra a un mezclador con la que se multiplicara con la sefial c(t)
igual a la del transmisor, con el que el espectro de la sefial se desamplia y el espectro

de la senal de interferencia se amplia.

2.- Después, la sefial entrard un filtro pasabandas centrado en el ancho de banda de la

sefial de datos.

3.- Por altimo, esta sefial entra a un demodulador de fase convencional para recuperar

la sefial original.

PROPIEDADES DEL CODIGO DE EXPANSION c(t)

e Llamada también “cédigo aleatorio de pseudo-ruido”.
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e Puede ser polar (-1, 1) No polar (0, 1)

e Caracteristicas similares al ruido.

o La duracion de un bit puede llegar a ser menor en miles o millones de veces a

la duracién de un bit de los datos.

1.2 SISTEMAS DE SALTO DE FRECUENCIA (FRECUENCY HOPPING).

En estos sistemas, la frecuencia portadora del transmisor cambia abruptamente, salta
de acuerdo a una secuencia de cddigo pseudoaleatorio. El receptor rastrea estos
cambios y produce sefales de frecuencia intermedia constantemente. Las siglas en

inglés de este método es FHSS ( Frequency Hopping Spread Spectrum ).

La dispersion del espectro se logra al dividir el ancho de banda disponible en un gran
nimero de ranuras de frecuencia contiguas y luego utilizando una secuencia
pseudoaletoria (generada en el transmisor), se cambia la frecuencia de la senal
portadora constantemente entre dichas ranuras de frecuencia. De aqui que al
transmitir sobre una multiplicidad de frecuencias, el rechazo de interferencias se debe
a que se puede evitar transmitir, el mayor tiempo posible, sobre las frecuencias en
donde se encuentran las sefiales interferentes. A los sistemas FH también se les

conoce como Sistemas de Eludicion.

Los sistemas FH se clasifican de acuerdo a la cantidad de tiempo que permanecen en

cada frecuencia discreta antes de saltar a la siguiente, se les divide en:

] Salto en frecuencia lento. Son sistemas en los que se transmite uno o mas bits de

informacion en cada frecuencia.
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[1 Salto en frecuencia rapido. Son sistemas en los cuales en cada frecuencia se

transmite parte de un bit y son necesarios varios saltos para transmitir el bit completo.

1.3 SISTEMAS HIBRIDOS

Los sistemas hibridos son combinaciones de los métodos de espectro amplio que se

utilizan para aprovechar los beneficios que éstos brindan por separado. Son:

[1 Salto en frecuencia y secuencia directa. En esta técnica se divide un bit de datos
sobre distintos canales de salto en frecuencia. En cada canal de salto en frecuencia
existe un cédigo de pseudorruido que se multiplica con la sefial que contiene los

datos.

[1 Salto en tiempo y frecuencia. Es un método utilizado en sistemas en los que
muchos usuarios operan simultaneamente a grandes distancias sobre una misma linea
de transmision y recepcion. Se logra que los usuarios transmitan a diferentes tiempo y
frecuencias y de éste modo muchos canales pueden operar al mismo tiempo si sus

cambios en tiempo y frecuencia son sincronizados.

(1 Salto en tiempo y secuencia directa. Este método se logra haciendo que los

usuarios transmitan a diferentes tiempos con un espectro ensanchado.

1.4 COMPARACION DE SISTEMAS DE SECUENCIA DIRECTA Y SALTO

EN FRECUENCIA.

En la siguiente tabla se realiza la comparacion de las principales caracteristicas entre

un sistema de espectro ensanchado secuencia directa y uno por salto en frecuencia:
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Tabla 1. Comparacion Secuencia Directa y Salto de frecuencia.

Secuencia directa Salto en frecuencia

Muy parecida al ruido.
Ancho de banda instantaneo

o Funciona en angosto.

presencia de ruido.
0 Necesita de una relacion senal a
* Nonecesita de ruido positiva.

codigos correctores

de errores. 0 Requiere del uso de codigos

correctores de errores.
e La limita el efecto

de cercania-lejanial. 0 Buen desempefio en presencia del

efecto de cercania-lejania.
e Su sincronizacion es

dificil. 0 Son mas sencillos de sincronizar.

1.5 APLICACIONES DEL ESPECTRO ENSANCHADO.
Las principales aplicaciones de espectro amplio se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2. Aplicaciones del espectro ensanchado.

Areas Aplicacion Uso

Sistemas comunicaciones »
' ' Militar
Espaciales satelitales ,


http://us.f111.mail.yahoo.com/ym/

Sistemas de

Aviacion

Sistemas de
Prueba y
Equipo

Proteccion de

Senal

Localizacion

de Posicion

Comunicaciones,

Radar

Deteccidén de Bit -

error, ,

No interferencia

Mezcla de Voz y
Datos,

Rechazo de

Interferencia

Evitar colisiones

Encontrar direcciones

Militar

Comercial

Comercial

Muchos
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CAPITULO II

SIMULACIONES DE ESPECTRO ENSANCHADO

2.1 CONCEPTO DE ESPECTRO ENSANCHADO
La tecnologia de Espectro Ensanchado (SS) es una técnica que maximiza el uso del
ancho de banda del canal, permite a multiples sefiales utilizar el mismo canal sin

colisiones, y es altamente resistente a la interferencia y el bloqueo. [1], [2], [3].

Cuando esta tecnologia se combina con encriptacion compleja y transmision
inalambrica, puede ser utilizada para elaborar redes inaldmbricas de area local

(WLAN) seguras y robustas. [4]

En los sistemas de Espectro Ensanchado, un cddigo seudo-aleatorio, denominado
secuencia de seudo-ruido (PN) por ser similar a este, es generado independientemente
de la sefial y se emplea para modular los datos. En el receptor se demodula la senal de
espectro ensanchado empleando la misma secuencia PN generada en el emisor, pero

debidamente sincronizada. [3], [4], [5]

En el caso de la modalidad Secuencia Directa, este codigo tiene una frecuencia

superior a la de la sefial de datos, por lo cual al multiplicarse ambas sefiales, la

informacion se expande sobre un ancho de banda mayor. [3], [4], [5]
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En la figura 2.1 podemos observar un sistema de Espectro Ensanchado de Secuencia
Directa Simplificado, en la parte del receptor la sefial de entrada permite la

sincronizacion del codigo PN.

Expandiando =
of [=

Entrada g, tay, canal
de Modalador
datos
Py
Cadigo
FH BF
-t
EBanda Base Pasa Banda

Fuente: www.denayer.be [(zpread spectrum [sz] introductian.pdf)

Figura 2.1. Sistema DSSS simplificado

En el caso de la modalidad Salto de Frecuencia, la secuencia PN alimenta un

sintetizador de frecuencias, cuya salida se multiplica con la sefial de datos modulada.

La sefial obtenida salta de frecuencia en el tiempo, por lo cual esta modalidad recibe

su nombre; esta sefial se considera de Espectro ensanchado puesto que estos saltos se

realizan dentro de un ancho de banda superior al de la sefial original. [6]
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de frecuencia
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Generador de
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Generador de Tabla de
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Data and Computer Communications Pg 129
William Stallings

Figura 2.2 Sistema FHSS Simplificado

2.2 SIMULACIONES DE ESPECTRO ENSANCHADO.

Expansar par salta Compresar por salto
de frecuencia %—’ de frecuencia
' tx 1

Cratos
" MRZ
Filere ] of Demaduladar fF——
Paza Banda
Centrado
en la sefial
diferencia

A continuacion se muestran las simulaciones de las modalidades: Secuencia Directa y

Salto de Frecuencia. Se empezo con el Sistema Ideal para explicar como operan estas

modalidades. Al diagrama de bloques obtenido se agregaron dos de los factores

externos presentes en un Sistema de comunicaciones, estos son: Ruido Blanco e

Interferencia de otros Sistemas, lo cual dio como resultado un Sistema de Espectro

Ensanchado Complejo para cada modalidad.

Las simulaciones de las modalidades presentadas son:

Sistema DSSS Ideal.

Sistema DSSS con ruido blanco.

Sistema DSSS con ruido blanco e interferencia.

Sistema FHSS ideal
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e Sistema FHSS con ruido blanco.

e Sisteama FHSS con ruido blanco e interferencia.

A continuacion realizaremos la descripcion de cada una de estas modalidades.

2.2.1 SISTEMA DSSS IDEAL

En el caso de los sistemas DSSS la fase de Expansion puede darse antes o después de

la modulacion, dependiendo del tipo de sefiales que se estén empleando: unipolar o

bipolar. [7], [8].

En la figura 2.3 podemos apreciar un Sistema con fase de expansion posterior a la

modulacion. En este caso la secuencia PN debe ser bipolar puesto que se multiplica

por una sefial binaria modulada.

TRAMSMISOR @
T MCDULADCOR T: EXPAMSOR Up Conwantar B-FFT
Sefal RF
b
o -
- B e - - iS=nal_ss1]
r e modulador
Catos de entrada Banda Base
[Entradal
RECEPTOR
R: COMPRESOTR F: CEMODULAD SR
[rera > e
[Eenaiss] -—;"T' - BF Sk - [Salida]

Demoduladaor
EBanda Base

Figura 2.3 Diagrama de Bloques de un Sistema DSSS con fase de expansion

posterior a la modulacion
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En la figura 2.4 observamos un Sistema con fase de expansiéon previa a la

modulacion, el cual fue empleado para las diferentes pruebas de codigos PN.

bloque: TRAMNSMISOR

Up Conventer

blogque: EXPAMSOR
m bl: MODULAMD O
XOR
Bernoulli e L BF Sk
Binany

Fenerador de tlodulador

Datos de entrada Banda Base

[Senal_s=]

bloque: RECEPTOR

bl: DEMODULAND O

blaque: COMPRESOR

[Senal_Tx]

BPSK

Demodulador
Banda Base

o
-

HMOR

[T

B-FFT
Sefial RF

[Senal_T=]

= [Salida] |

[Senal_S5_red]

Figura 2.4 Diagrama de bloques de un Sistema DSSS con fase de expansion previa a

la modulacion

En el bloque de expansion se multiplica la sefial de datos con una secuencia seudo-

aleatoria de mayor frecuencia, generada independientemente. La sefial resultante,

Senal de Espectro Ensanchado (sefial SS), posee la informacion de la senal de datos

expandida en un mayor ancho de banda, por lo cual recibe su nombre. [7], [8]

Se realizaron varias simulaciones de Sistemas DSSS ideales con diferentes secuencias

PN, de tal manera que se analizd la expansion de la frecuencia, la canalizacion y la
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diferencia entre codigo largo y corto. Para todas ellas se empled datos binarios de un
generador Bernoulli a IMHz (fs=1MHz) como datos de entrada, mientras que para la
secuencia seudo-aleatoria se utilizaron Generador de codigos Walsh de 64 bits a
4MHz (fc=4MHz); y Generadores de secuencia PN de 63 bits a 63MHz (fc=63MHz)

y a 9MHz (fc=9MHz).

Al emplear los codigos Walsh no tenemos una expansion tan notoria de los datos,
pero este tipo de codigos son empleados para mejorar la canalizacion, un ejemplo de
esto son los sistemas CDMA, los cuales emplean tecnologia Espectro Ensanchado de

Secuencia Directa.

En la figura 2.5 podemos observar la comparacion entre la sefial de los datos de
entrada y la sefial SS en el dominio de la frecuencia, apreciandose claramente como
se produce una expansion. Por otra parte, en la figura 2.6 podemos apreciar que se ha
empleado un codigo Walsh largo, puesto que el codigo PN completo abarca mas de
un simbolo, adicionalmente podemos observar que el sistema tiene Ts/Tc=4 lo cual

esta directamente relacionado con la Ganancia del mismo.
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wl Datos de Entrada
— Espectro Ensanchado

Magnitude, dB

i
205

Frequency (MHz)

Figura 2.5 Sefiales en el dominio de la frecuencia de un Sistema DSSS empleando

codigos Walsh

Secuencia PN

! ! I
1 : : '
i ' i i
Sefial de Datos
I T
T S S LU
_ e b .
1 |
Sefial 55
I T T
1 : :
| | | | i | | | |
0 0.2 0.4 06 0e 1 1.2 1.4 16 1.8 2
¥10°

Figura 2.6 Sefiales en el dominio del tiempo de un Sistema DSSS empleando cédigos

Walsh, en el lado del transmisor
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Al emplear los codigos PN tenemos una expansion considerable de la senal de datos,

la cual se puede apreciar en las figuras 2.7 y 12.8. Estos cdodigos también son

empleados en los sistemas CDMA, de tal manera que se combinan la expansion de

los codigos PN y la canalizacion de los codigos Walsh.

7 :
'S I e Datos de Entrada
ll Espectro Ensanchada
10 '
i "
sl
':D- Ijl rl| ! I ! |I'l :"I
A i ah
= D :I:I |:|I
g‘" | N 'E JI Ill E' | 1
= AT R L L3
r hy | | 1A 1
10 ﬂ TR L g ;
5 |":I‘rll |I'::::’: i :’!‘.!:I :JI \ II ..I |.| ! II :: :'!::': y ::::'J:' |'||II'|I 5 |I
:lI I|:|:|| |||'|":':l" 3“:'| L [ |'::"1 III:IIII::A . |||:||I "
i T O i N TR A AN R
ZD :ll_rh r::||li ::lhl’?l 1 :'II r"':l il Voo ! 1 [N ! 1 1 I|II ! 51'; ||':.| ||:Il| LI:’I .Fllll:l
-4 -3 2 1 0 1 2 3 4
Frequency (MHz)

Figura 2.7 Sefiales en el dominio de la frecuencia de un Sistema DSSS empleando

secuencia PN de 9MHz
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Figura 2.8 Sefiales en el dominio de la frecuencia de un Sistema DSSS empleando

secuencia PN de 63MHz

En la figura 2.9 podemos observar que la secuencia PN de 9MHz es un codigo largo,
al igual que el codigo Walsh empleado en la primera simulacion, pero en este caso
tenemos un Ts/Tc=9. Mientras que la figura 2.10 apreciamos que la secuencia PN de

63MHz es un codigo corto, puesto que la sefial se repite para cada simbolo,

adicionalmente vemos que se tiene un Ts/Tc=63.
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Figura 2.9 Seniales en el dominio del tiempo de un Sistema DSSS empleando

secuencia PN de 9MHz

Datos de entrada

15

[T PR ........................................................... PP D P -

05 L

Secuencia PN
15

Sefial 55
15

osH- ]

5 i i i i
1} X .

Figura 2.10 Sefales en el dominio del tiempo de un Sistema DSSS empleando

secuencia PN de 63MHz

La sefial SS modulada se multiplica por una frecuencia RF para la transmision. En la
simulacion se ha empleado modulaciéon B-PSK a 2.4GHz, la frecuencia tipica de los

sistemas DSSS es 2.48GHz, pero la banda libre es 2.4GHz a 2.485GHz.
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En el receptor se procede a demodular la sefial y en el bloque de Compresion se la
multiplica nuevamente por la secuencia seudo-aleatoria. Debido a las propiedades de
esta secuencia, la sefial resultante de esta operacion es la sefial de Datos que se
deseaban enviar, siempre y cuando la secuencia PN del receptor sea la misma que la

del transmisor y esté debidamente sincronizada.

En la figura 2.11 apreciamos que la sefial de datos recuperada es igual a la senal de

datos de entrada, en un sistema real existiria un ligero retardo.

Datos de Entrada

15 . . ! ! | ! , ! ,

1] S

05

1.5

05f -

05 I I i I i I I i I
0

Figura 2.11 Seiial PN, sefial SS y datos recuperados en funcion del tiempo, en el lado

del receptor

Cabe anotar que en las siguientes simulaciones se empleara como secuencia seudo-

aleatoria, el codigo PN de 9MHz.
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2.2.2 SISTEMA DSSS CON RUIDO BLANCO

En este caso, la sefial que viaja se ve afectada por ruido blanco Gaussiano, lo cual

produce una diferencia entre la sefial transmitida y la sefial recibida. En la figura 2.12

podemos apreciar el diagrama resultante.

TRAMSMISOR
EXPAMSOR BB BP m
MobULAD SR Up Conwenter [T B-FFT
[ PH1 = Sefial RF (T=)
i B oy Y o By HOR LA
Bermoulli - - BPSK - [Senal_T:] |
Binarny
Generador de Modulador
Datos de entrada Banda Base
[Senal_S5%5]
cAarAaL
[Senal_Tx] = AN Senal_FR:x]
Ml BF BB RECEPTOR
B-FFT DEMOD UL DR
Up Conventen R0 COMPRESCOR
Sefial RFCR:)
AL
[[[senal_Rrx] - BFSK -
XOR < [Salida] |
L
Demoduladar
Banda Base

[Senal_S5_rec]

Figura 2.12 Diagrama de Bloque de un Sistema DSSS con fase de expansion previa a

la modulacion y Ruido Blanco Gaussiano
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En los sistemas reales se debe afiadir un filtro Pasa Banda a la entrada del sistema

receptor de tal forma que se atentie el efecto del ruido.

En esta simulacién no se empled un filtro, pero los resultados obtenidos fueron

satisfactorios, como se puede apreciar en las figuras 2.13 y 2.14.

Datos rarsmitidos

Figura 2.13 Sefial transmitida y Sefial recuperada sin filtro, con un canal de Ruido

Blanco de Eb/No 3dB
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Tasa de Error de Bit
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Energia de Bit/Ruido [dE]

Figura 2.14 Relacion entre la Tasa de Error de bit (BER) y la Energia de Bit sobre

Ruido (Eb/No), para un Sistema DSSS con Ruido Blanco

2.2.3 SISTEMA DSSS CON RUIDO BLANCO E INTERFERENCIA

En este caso la sefial se ve afectada por el ruido blanco Gaussiano y por la
interferencia de otros sistemas DSSS operando en la misma frecuencia, pero con

diferentes codigos. En la figura 2.15, podemos apreciar el Sistema DSSS completo.
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Figura 2.15 Diagrama de Bloque de un Sistema DSSS con fase de expansion previa a

la modulacion, Ruido Blanco Gaussiano e Interferencia de Otros Sistemas DSSS

En la figura 2.16 podemos apreciar como la Tasa de Error aumenta conforme se
insertan mas sistemas que interfieren con la sefial de nuestro sistema, pero que a pesar
de ello puede recuperarse la sefial original con relativa satisfaccion. Esto concuerda
con el hecho de que los sistemas DSSS pueden coexistir con otros sistemas similares,
y que el rendimiento depende del nimero de usuarios, es decir, del nimero de

sistemas que interfieren.
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Figura 2.16 Relacion entre la Tasa de Error de bit (BER) y el nimero de senales que

componen la interferencia, en presencia de Ruido Blanco Eb/No 3dB

3.2.4 SISTEMA FHSS IDEAL.

En el caso de los sistemas FHSS la fase de Expansion requiere de una sefial modulada
por lo cual el primer bloque en los sistemas FHSS siempre es la modulacion de la

sefial; como se puede apreciar en la figura 2.17.
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Figura 2.17 Diagrama de Bloques de un Sistema FHSS

Para esta simulacion se ha empleado una sefal binaria Bernoulli de 1.6kHz (10

muestras por trama) para la entrada y modulacion GFSK, basada en modulacién CPM

debidamente configurada.

En los sistemas FHSS el bloque expansion multiplica la sefial modulada y la salida de

un sintetizador de frecuencia de tal forma que la frecuencia central se desplaza en el

tiempo. Para esto se requiere una secuencia seudo-aleatoria, similar a la empleada en

los sistemas DSSS, la cual se transforma en un codigo de salto y se emplea como
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entrada del Sintetizador de frecuencia para que el desplazamiento de la frecuencia

dependa de este codigo. [8], [9].

En esta simulacion se empleo un generador ciclico de nimeros aleatorios con rango
definido (1 — 78) y frecuencia de 1600Hz para generar el codigo de salto, pero el
formato de estos nimeros se convirtio en trama para poder emplearlos; otra opcion
para los codigos de salto hubiese sido generar una secuencia PN, almacenar los datos
binarios en un buffer y proceder a transformarlos en los cddigos de salto. En el caso
del sintetizador de Frecuencia se empleo un modulador M-FSK, configurado de tal

manera que tenga una separacion entre frecuencias de IMHZ. [10]

En la figura 2.18 podemos apreciar como la sefial va “saltando” de frecuencia en
funcion del tiempo, es decir, se desplaza la frecuencia central de la portadora
dependiendo del codigo de salto. Es por esto que los sistemas FHSS reciben su
nombre. Adicionalmente observamos que los saltos se dan dentro de un ancho de
banda de aproximadamente 78MHz, el cual es superior al ancho de banda de la sefial

modulada, es decir, se produjo una expansion del ancho de banda.
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Figura 2.18 Sefiales SS en function de la frecuencia tomadas en diferentes tiempos

de la Simulacion

La sefial recibida es multiplicada nuevamente por la salida del sintetizador de

frecuencia y se obtiene la sefial original modulada, puesto que la entrada del

sintetizador es la misma secuencia de codigos de salto que en el transmisor, pero

debidamente sincronizado. Esta sefial se demodula y se recuperan los datos.

3.2.5 SISTEMA FHSS CON RUIDO BLANCO

Se agrega Ruido Blanco similar al empleado en el sistema DSSS. El diagrama

resultante se puede observar en la figura 2.19.
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Figura 2.19 Diagrama de bloques de un Sistema FHSS con Ruido Blanco Gaussiano

En los sistemas reales se emplea un filtro a la entrada del receptor para atenuar el
efecto del ruido. En esta simulacion, tal como se puede apreciar en la figura 20, no se
incluyo el filtro, pero los resultados obtenidos fueron relativamente satisfactorios, tal

como se puede apreciar en la figura 2.20..
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Figura 2.20 Relacion entre la Tasa de Error de Bit (BER) y la Energia de Bit sobre

Ruido (Eb/No), para un Sistema FHSS con Ruido Blanco

3.2.6 SISTEMA FHSS CON RUIDO BLANCO E INTERFERENCIA.

En este caso el canal tiene ruido blanco e interferencia de otros sistemas FHSS que

operan en la misma frecuencia pero con diferentes codigos de saltos. En la figura

2.21 podemos apreciar el diagrama de este Sistema FHSS Completo.
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Figura 2.21 Diagrama de bloques de un Sistema FHSS con Ruido Blanco e

Interferencia de otros Sistemas FHSS

En la figura 2.22 podemos apreciar como la Tasa de Error aumenta conforme se

insertan mas sistemas que interfieren con la sefial de nuestro sistema, pero que a pesar

de ello puede recuperarse la sefial original satisfactoriamente. Esto se debe a que los

sistemas FHSS pueden coexistir con otros sistemas similares y su rendimiento

depende del nimero de sistemas que interfieren.
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Figura 2.22 Relacion entre la Tasa de Error de bit (BER) y el niimero de sefiales que

componen la interferencia, en presencia de Ruido Blanco Eb/No 3dB
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CAPITULO III

PRELIMINARES DEL DISENO

3.1 ENLACES REQUERIDOS.

La experiencia obtenida a lo largo de los afios en sistemas inalambricos, unidos a la
facilidad y rapidez de instalacion fueron argumentos suficientes para solicitarnos

diversidad de enlaces en todo el pais.
Para mayor facilidad, los enlaces fueron separados por provincias y dentro de cada
provincia se solicitaron los enlaces para cada ciudad con sus direcciones respectivas.

En la tabla 3, identificadas por provincias, se definen los enlaces requeridos:

Tabla 3. Enlaces inalambricos requeridos.

IMBABURA

Parroquia Nombre Direccion

SAN FRANCISCO  IBARRA &%%%EU%%IESAS Y OBISPO
asnoo [0, ANE DR
EL SAGRARIO %T&ALPA FLORES 581 Y SUCRE
I
SAN FRANCISCO  VE. CC LA PLAZA é%%ﬁ%iiiiACOSTA 2147
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PICHINCHA / P.V. Maldonado

Parroquia Nombre Direccion
P. V. PEDRO VICENTE AV.29 DE JUNIO Y 26 DE
MALDONADO MALDONADO  SEPTIEMBRE
PICHINCHA / Santo Domingo
Parroquia Nombre Direccion
BOMBOLI STO. DOMINGO AV.LA PAZY SANTA ROSA
SANTO
DOMINGO EL COLORADO DOMINICOS Y TULCAN

VIA QUITO KM.1 Y 1ERA
CHIGUILPE ZARACAY CIRCUNVALACION

VIA QUEVEDO KM.11/2 Y JUAN
RIO VERDE SANTA MARTHA LEON MERA
SANTO Les
DOMINGO PETROCOMERCIAL VIA QUITO, KM. 10

Sto. D

SANTO o , -
DOMINGO V.E ASOGAN Kilometro 7 Via a Quininde
PICHINCHA / La Concordia
Parroquia Nombre Direccion

AV.S.PLATA TORRES FRENTE
CONCORDIA CONCORDIA GASOLINERA AMAZONAS
COTOPAXI
Parroquia Nombre Direccion
LA MANA LA MANA 19 DE MAYO 905 Y CALABI

QUITO 7195 Y P.SALCEDO FRENTE
LA MATRIZ LATACUNGA AL PARQ.V.LEON
PUNTO PAGO QUITO 7195 Y P.SALCEDO FRENTE

Ml IESS AL PARQ.V.LEON
ELOY ALFARO EL SALTO AV.AMAZONAS Y FELIX

VALENCIA PLAZA EL SALTO
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SAN MIGUEL SALCEDO
TANICUCHI LASSO
LA MATRIZ VE. PUJILI
VE. IGNACIO
IGNACIO FLORES FLORES
TUNGURAHUA
Parroquia Nombre
LA MATRIZ PILLARO
LA MATRIZ AMBATO
CELIANO
MONGE SUR AMBATO
LA MERCED CUMANDA
FICOA FICOA
LA MATRIZ BANOS
VE. MERCADO
HUACHILORETO MAYORISTA
ESMERALDAS
Parroquia Nombre
ESMERALDAS ESMERALDAS
BARTOLOME
RUILZ LAS PALMAS
OLMEDO
o LD AGORITD ESMERALDAS
SANTO
DOMINGO VE. ADUANA
SANTO VE

DOMINGO

GARCIA MORENO 2611 Y 24 DE
MAYO

PANAMERICANA NORTE KM. 21
LASSO

BELISARIO QUEVEDO PLAZA
SUCRE

AV.UNIDAD NACIONAL Y
ATAHUALPA ESQ.

Direccion

AV.RUMUNAHUI 7-17 Y
MONTALVO

LALAMA 320 Y CEVALLOS

AV. ATAHUALPA Y CALLE DE LOS
MONIJES ESQ.

AV.EL REY Y LAS AMERICAS ESQ.

CALLE MONTALVO 01-81 Y AV.
LOS GUAYTAMBOS

CALLE AMBATO Y THOMAS
ALFLANTES ESQ.

AV.COLON S/N BLOQUE NO.3
CONDOMINIO ZAMBRANO

Direccion
BOLIVAR Y 9 DE OCTUBRE ESQ.
AV. LIBERTAD 603-605 Y MURIEL

CALLE OLMEDO Y MEIJIA ESQ.

RECINTO PORTUARIO
VIA ATACAMES, REFINERIA

PETROCOMERCIAL ESMERALDAS



LA UNION

MANABI

Parroquia

PICHINCHA
EL CARMEN
JIPJAPA

PEDERNALES

CHONE

BAHIA DE
CARAQUEZ

MANTA
TARQUI
MANTA

PORTOVIEJO
PORTOVIEJO
12 DE MARZO

TOSAGUA
CALCETA
MANTA

SAN MATEO

SAN VICENTE

VE. LA UNION

Nombre

PICHINCHA
EL CARMEN
JIPIJAPA

PEDERNALES

CHONE

BAHIA DE
CARAQUEZ

MANTA
TARQUI
CALLE 13

PORTOVIEJO

12 DE MARZO

REALES
TAMARINDOS

TOSAGUA

CALCETA

VE. PASEO
SHOPPING

VE

PETROCOMERCIAL

(Barbasquillo)

VE. SAN VICENTE MALECON LEONIDAS VEGA N°152

SIMON PLATA TORRES CALLE
PRINCIPAL

Direccidon
CALLE LUIS MARIA PINTO Y
BOLIVAR ESQ.

AV.CHONE ENTRE CALDERON Y
ROCAFUERTE

SUCRE ENTRE 9 DE OCTUBRE Y
MONTALVO

PLAZA COSTA Y LOPEZ
CASTILLO

BOLIVAR Y PICHINCHA ESQ.
BOLIVAR Y ASCAZUBI

AV.2 ENTRE CALLE 11 Y 12
AV.109 Y CALLE 102 ESQ.
CALLE 13 Y AVENIDA 15Y 16
CALLE OLMEDO Y BOLIVAR
ESQ.

9 DE OCTUBRE 623 Y OLMEDO
ESQUINA

CALLE 5 DE JUNIO ENTRE
ATAHUALPA Y PIO MONTUFAR

CALLE 24 DE MAYO Y BY PASS,
VIA PORTOVIEJO

BOLIVAR Y RICAURTE ESQUINA

AV.4 NOVIEMBRE C.C. PASEO
SHOPPING

TERMINAL BARBASQUILLO VIA
SAN MATEO
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LOS RIOS

Parroquia
QUEVEDO
VIVA ALFARO

CLEMENTE
BAQUERIZO

SAN JUAN
BUENA FE
MONTALVO
VALENCIA

MOCACHE

PATRICIA
PILAR

QUINSALOMA
VENTANAS
VINCES
URDANETA

GUAYAS

Parroquia

BUCAY

EL TRIUNFO
MILAGRO
NARANJAL

DURAN

Nombre
QUEVEDO
QUEVEDO SUR

BABAHOYO
SAN JUAN
BUENA FE
MONTALVO
VALENCIA
MOCACHE

PATRICIA PILAR
QUINSALOMA
VENTANAS
VINCES
RICAURTE

Nombre

BUCAY

EL TRIUNFO
MILAGRO
NARANJAL

DURAN

Direccion
BOLIVAR 501 Y 5TA. ESQ.
CALLE 7 DE OCTUBRE

GRAL BARONA Y FLORES ESQ.

" CALLE PRINCIPAL Y LA ""Y""
VIA VINCES "

AV.7 DE AGOSTO Y ROSA
MOSQUERA ESQUINA

CALLES 25 DE ABRIL Y ANTONIO
DE LA BASTIDA

GARCIA MORENO Y ARCOS
PEREZ

CALLE lero DE AGOSTO Y 28 DE
MAYO

VIA QUEVEDO SANTO DOMINGO

PROGRESO Y SAN LORENZO

MALECON ENTRE BOLIVAR Y 9
DE OCTUBRE

CALLE BOLIVAR Y CORDOVA

EMILIANO PINARGOTI VIiA
CALUMA

Direccién

AV.ELOY ALFARO 282Y 19 DE
AGOSTO

AVDA.8 DE ABRIL Y CALLE
4TA.

JUAN MONTALVO 707 ENTRE 9
DE OCTUBRE Y ROCAFUERTE
GUAYAQUIL # 100 Y 24 DE
MAYO

CDLA.DEMOCRATICA NORTE
SOLAR 20-17 MZ. 71
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LIBERTAD LIBERTAD
VE. HIPERMARKET
TARQUI N
VE. TERMINAL DE
0L TRANSFERENCIAS
TARQUI VE. PASCUALES
ROCAFUERTE CENTENARIO
PARQUE
[Ea3iS0I0 CALIFORNIA
DAULE DAULE
SALINAS SALINAS
SANTA ELENA VE. SANTA ELENA
MILAGRO VE. TAURA
BALZAR BALZAR
EL EMPALME  EL EMPALME
PASEO LA
LIBERTAD T
GENERAL
VILLAMIL Rl

LA LIBERTAD BARRIO
ROCAFUERTE CALLE 23 Y AV.
ATA ESQUINA

CDLA. EL CONDOR ENTRE LA
AV. FRANCISCO DE ORELLANA
Y AV GUILLERMO PAREJA
ROLANDO

SECTOR SUROESTE, CALLE 25
N.O. MARCEL LANIADO DE
WIND

KM.14.5 VIA DAULE ESTACION
DE SERVICIOS
PETROCOMERCIAL

VIC. MANUEL RENDON 1006 Y
LORENZO DE GARAICOA
KM.11 1/2 VIA DAULE PARQUE
COMERCIAL CALIFORNIA
CALLES GUAYAQUIL Y
PIEDRAHITA

AV.MALECON ENTRE 29 Y 30
JUNTO CAPITANIA DE PUERTO
CALLES 18 DE SEPTIEMBRE Y 10
DE AGOSTO

BASE AEREA TAURA KM 24.5
VIA DURAN BOLICHE

9 DE OCTUBRE ENTRE
ROCAFUERTE Y DAULE

AV. GUAYAQUIL Y AMAZONAS

MZ 38, CALLE 9 ENTRE AV. 10 Y
12

PASAJE NOVENO Y AV. JAIME
ROLDOS

Como se puede observar, existen muchos puntos en varias provincias de la costa y de

la sierra que deben de ser cubiertos en el disefio inaldmbrico.
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3.2 PROTOCOLOS REQUERIDOS Y ANCHOS DE BANDA.

Para todos los puntos solicitados se requiere que los enlaces sean IP ( Internet
Protocol ). La interface de red a entregarse en cada sitio es de tipo Ethernet RJ-45

con una velocidad en el puerto de red de 10/100 Mbps.

Los enlaces inalambricos son de tipo bridge, es decir tienen la capacidad de permitir
el paso de cualquier protocolo de red. Es necesario mencionar, que el filtrado de
paquetes, calidad de servicio, ruteo de cada punto no forma parte del disefio de la red
ya que fue implementado por el duefio de la misma. De esta forma se puede
interpretar que la red WAN inaldmbrica disefiada por nosotros es una inmensa nube
de alta velocidad que permite el paso de cualquier protocolo de comunicaciones con

control de ancho de banda para cada sitio remoto.

El ancho de banda solicitado para cada uno de los puntos es de 1 Mbps.

3.3 FRECUENCIAS DE OPERACION.

Considerando el factor econdmico se nos solicitd que la frecuencia de operacion de

los enlaces sean en 2.4 Ghz o 5.8 Ghz de tipo spread spectrum. Esta decision se

debio a 2 tipos de connotaciones:
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1. El uso de este tipo de frecuencias es libre y sin costo en muchos paises, este
no es el caso de nuestro pais, pero considerando el costo de frecuencias fijas
frente a este tipo de frecuencias y uso de spread spectrum o espectro
ensanchado en Ecuador el cliente prefirio estas frecuencias para tener un

ahorro siginificativo por este rubro.

2. Los equipos inalambricos que operan en la frecuencia 2.4 Ghz y 5.8 Ghz de
tipo espectro ensanchado tienen un costo significativamente mas bajo que
equipos que operan en frecuencias fijas y que puedan transportar gran
cantidad de informacidn, lo cual significa un gran ahorro econdmico para el

cliente.

Como es de imaginar y debido al bajo costo por uso de frecuencias y el bajo costo de
los equipos, muchas personas usan este tipo de tecnologia lo cual implica un mayor
riesgo de interferencias y por ende mantener la confiabilidad y calidad de los enlaces.

Adicionalmente dentro de las clatisulas del servicio a prestarse por estos enlaces se
consideraron factores de calidad y confiabilidad de los mismos superiores a 99.9% so

pena de multas mensuales por desmejorar el servicio.

Es muy importante entonces que el diseiio de los enlaces sea lo suficientemente
bueno para garantizar lo siguiente:
1. Factor de calidad de servicio superior a 99.5%.

2. Niveles de sefial Optimos para que los enlaces sean buenos y confiables.
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3. Capacidad de reaccion inmediata en caso de pérdidas de enlace por
interferencias, fallas de energia, dafios en equipos, desastres naturales.
4. Tiempos de respuesta menores de 2 horas en areas metropolitanas, y hasta 5

horas en areas rurales dependiendo de los sitios remotos.

3.4 CONDICIONES Y NIVELES DE SERVICIO.

Para los enlaces requeridos, se solicitan las condiciones y niveles indicados en la

Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones y niveles de servicio.

Id Términos del Nivel del Servicio
Servicio

1.1 |Disponibilidad |Se entiende como "disponibilidad" al tiempo medido en horas,
de servicio en que el canal esta en servicio, con los pardmetros anotados en

este numeral.

Medida de la disponibilidad del canal.

La disponibilidad sera medida en forma mensual, considerando los
valores de cada enlace en forma independiente. Segun el resultado de
esta medida, se realizara el calculo del Factor de Calidad de Servicio
(FCS) con el cual se definiran a su vez los valores mensuales a pagar,

conforme a lo expresado en el numeral 5.5 de esta Tabla.

61




Id

Términos del
Servicio

Nivel del Servicio

Se considera como valor minimo de disponibilidad un servicio
del 99.5%, calculado en forma anual, sobre mediciones
mensuales. El valor de disponibilidad se calculara con la

siguiente expresion:

D = (TD/(TT=TM)) * 100 [%]

Donde:

D (%) = disponibilidad mensual del enlace, expresado como un
porcentaje.

TD (horas) = Tiempo Disponible, tiempo que el servicio estuvo
disponible en horas durante el mes.

TT (horas) = Tiempo Total, tiempo total de horas en un mes.
Este valor es fijo, y dependiendo del mes, igual a:
e 672 horas (28 dias).
e 0696 horas (29 dias).
e 720 horas (30 dias).
e 744 horas (31 dias).

TM (horas) = Tiempo en Mantenimiento, tiempo que el enlace

estuvo fuera de servicio debido a mantenimientos
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Id

Términos del

Nivel del Servicio

Servicio

preventivos planificados por el Proveedor y previamente

aceptados por el cliente; o a cualquiera de los motivos que

se consideran como causas de fuerza mayor, indicados a

continuacion:

e Desastres naturales, atentado, asonada, hurto,
vandalismo, accidente, incendio, alteracion del orden
publico, etc, que afecten las instalaciones, equipos y/o
facilidades del Proveedor

e Fallas en las instalaciones del cliente tales como
acometidas internas, pares aislados, ducterias internas,
sistemas de tierra, reguladores, baterias, plantas
eléctricas y UPS’s, aplicaciones y protocolos
utilizados por el Banco, equipos de computo y equipos
de comunicacion de datos para LAN.

e Interrupciones autorizadas y/o requeridas por cliente.

e Los tiempos contemplados en el numeral 5.4 y
necesarios para el Inicio de Solucion del problema.

1.2 |Calidad del La Calidad de un Enlace contempla anchos de banda (BW),
Enlace retardos y errores.
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Términos del Nivel del Servicio
Servicio

Ancho de Banda

e Este valor seré definido por el cliente.

Retardos

e El retardo se medird, como referencia, utilizando mensajeria
ICMP a través del servicio “ping” (echo request / echo
reply).

e Segun el tipo de enlace, los rangos de tiempos de ping
promedios, considerando un canal sin carga, un tamafo de
paquete de 512 bytes, y 10000 pines deberan ser los
siguientes:

e Urbanos <40 ms

e Interurbanos < 650 ms (para enlaces satelitales) y < 100
ms (para enlaces terrestres).

e Internacionales < 650 ms (para enlaces satelitales) y <

200 ms (para enlaces terrestres).

Errores

e Todos los enlaces deberan garantizar una taza de error de bit

64




Id

Términos del
Servicio

Nivel del Servicio

inferior a 1x10™® (BER ' < 1 E-8), medido durante un periodo
no menor a 24 horas, al momento de la instalacion. El
Proveedor aseguraré que los enlaces se encuentren dentro de
este rango una vez que han sido implementados.
e Adicional al BER, el andlisis inicial del enlace debe arrojar al
menos los siguientes valores para otros aspectos del enlace:
o EFS*>98%

e SES*<0.03%

El cliente podré solicitar medidas de los pardmetros antes
indicados en cualquier momento, o podré realizar por sus propios

medios estas mediadas.

1.3

Horario de
Soporte

Técnico.

El Proveedor debera contar con un Centro de Servicio Técnico,
en el cual se encuentre laborando el personal con la experiencia y
el conocimiento necesario, de tal manera que puedan brindar el
soporte apropiado a Bravco para superar cualquier inconveniente

o problema en los canales. Este horario debera ser: 7x24x365.

3

BER: Bit Error Rate

EFS: Error Free Seconds
SES: Severely Errored Seconds
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Id Términos del Nivel del Servicio
Servicio
1.4 | Tiempo de El Proveedor debera ofrecer un tiempo de respuesta para la
Respuesta solucién de un problema asociado con el canal de datos o sus

equipos de comunicacion, el cual dependera del tipo de enlace:

e Urbano: menor a una (1) hora.

e Interurbano:

CIUDAD TIEMPO (horas)
Ambato 3
Babahoyo 3
Cuenca 2
Esmeraldas 4
Ibarra 3
Latacunga 2
Machala 4
Manta 4
Otavalo 3
Portoviejo 4
Quevedo 4
Riobamba 5

Santo Domingo 5
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Id

Términos del
Servicio

Nivel del Servicio

Tulcan 5

e Internacional: menor a seis (6) hora.

Los tiempos indicados anteriormente se toman bajo las siguientes

consideraciones:

e Este tiempo inicia desde el momento del reporte realizado por
el personal de Bravco, y la recepcion del Numero de Caso.

e En este tiempo se contempla el periodo de diagndstico y de

solucion del problema.

Para asegurara los lapsos mencionados, el Proveedor debera
indicar en el momento del reporte el personal que va a dar
solucion al problema, de tal manera que se generen los permisos

apropiados para el acceso a las instalaciones de Bravco.

Estos tiempos, a no ser por las excepciones indicadas en el
numeral 5.1, serdn considerados para el calculo de la

disponibilidad del canal de datos.

1.5

Factor de

Calidad del

El parametro Factor de Calidad del Servicio (FCS) es un indice

determinado por la Disponibilidad de todos los enlaces durante un
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Id

Términos del
Servicio

Nivel del Servicio

Servicio

mes.

Los reajustes, en caso de que hubieran, se otorgaran como crédito a la

factura del mes siguiente.

El valor mensual a pagar se calculara basandose en la siguiente

formula:

VMP = Y;=7_y n VMCi x FCS;

Donde :

VMP = Valor mensual a pagar por todos los circuitos.

VMC: = Valor del servicio mensual del iésimo enlace.

FCSi = Factor de Calidad del Servicio para el iésimo enlace. Este
valor se obtiene de la siguiente tabla. Para esto, el porcentaje
de disponibilidad mensual se calcula segun lo indicado en el
numeral 5.1.

“n” = Total de enlaces.

D (%) = disponibilidad mensual del enlace, expresado como un

porcentaje.

% DISPONIBILIDAD
Factor de Calidad del Servicio (FCS)

DESDE HASTA
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Id

Términos del
Servicio

Nivel del Servicio

100.0 99.5 1.00
FCS = 0.07369615*D* — 8.77834467*D +
99.5 75.0
243.83503401
74.9 0.0 0.00

Con la expresion anterior, se tienen, entre otros, los siguientes

valores:

% Disponibilidad FCS
98.0 0.9134
97.0 0.8574
96.0 0.8030
95.0 0.7500
92.0 0.5999
90.0 0.5072
85.0 0.3013
80.0 0.1322

La figura 3.1 dibuja la curva para la ecuacion cuadratica

indicada, entre los valores de disponibilidad de 75 y 99.5.
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Factor de Calidad de Servicio

100

80

60

FCS

40 -

20

75 80 85 90 95

Disponibilidad (%)

Figura 3.1 Factor de calidad de servicio.

3.5 DEFINICION DE SITIOS CENTRALES.

En cada una de las provincias existen centros de computo desde donde se originan los
enlaces hacia cada uno de los sitios remotos que pertenecen a cada provincia.

Para propdsitos del disefio inalambrico ha realizarse, estos sitios centrales se vuelven
nodos principales con un area de cobertura tal que cubrird a todos y cada uno de los

puntos remotos objetos del disefio.

En la tabla 5 se observa los sitios centrales previamente definidos para cada una de

las provincias:
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Tabla 5. Sitios centrales por provincias.

IMBABURA
Parroquia Nombre Direccion

ATAHUALPA
EL SAGRARIO IBARRA FLORES 581 Y SUCRE
PICHINCHA / Santo Domingo
Parroquia Nombre Direccion
SANTO
DOMINGO EL COLORADO DOMINICOS Y TULCAN
COTOPAXI
Parroquia Nombre Direccion

QUITO 7195 Y P.SALCEDO FRENTE

LA MATRIZ LATACUNGA AL PARQ.V.LEON
TUNGURAHUA
Parroquia Nombre Direccion
LA MATRIZ AMBATO LALAMA 320 Y CEVALLOS
ESMERALDAS
Parroquia Nombre Direccion

ESMERALDAS ESMERALDAS BOLIVAR Y 9 DE OCTUBRE ESQ.

MANABI

Parroquia Nombre Direccion
MANTA MANTA AV.2 ENTRE CALLE 11Y 12



LOS RIOS

Parroquia
QUEVEDO

CLEMENTE
BAQUERIZO

GUAYAS

Parroquia

ROCAFUERTE

Nombre
QUEVEDO

BABAHOYO

Nombre

CENTENARIO

Direccion
BOLIVAR 501 Y 5TA. ESQ.
GRAL BARONA Y FLORES ESQ.

Direccion
VIC. MANUEL RENDON 1006 Y
LORENZO DE GARAICOA
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CAPITULO 1V.

DISENO DEL SISTEMA INALAMBRICO.

4.1 CONCEPTO DE CELDAS INALAMBRICAS.

De los requerimientos preliminares de disefio es claramente visible que se necesita
instalar para cada una de las provincias un sitio central desde donde se originan los

enlaces hacia cada uno de los sitios remotos que forman parte de esta provincia.

Bajo esta premisa, es necesario que cada provincia tenga un sitio central que cubra en
lo posible a todos los sitios que formen parte de esta provincia. Esta premisa nos
lleva a concluir que para cada provincia exista un sitio central con un area de
cobertura predeterminada que sirva para accesar a todos los sitios remotos que formen
parte del sitio central, de esta manera se forman celdas inalambricas que consisten de
un punto central y que sea de manera directa o por medio de repetidores
estratégicamente ubicadas sirvan para accesar a los puntos remotos para garantizar la

calidad y confiabilidad en cada uno de los puntos.

Las principales caracteristicas para las celdas son las siguientes:
1. Sitio central en cada provincia con un area de cobertura determinada.
2. Dependiendo de la cobertura, ancho de banda requerido, pueden existir varios

puntos de acceso en un mismo sitio central.

73



3. Para llegar a puntos remotos que no tengan linea de vista con el sitio central se
instalaran repetidoras necesarias para proporcionar la cobertura requerida.

4. Puntos remotos que pertenecen a una provincia pero que geograficamente sea
muy complicado hacer que lleguen al sitio central de su provincia, pueden
configurarse para que formen parte del nodo central mas cercano.

5. El disefio debe garantizar el ancho de banda deseado para cada sitio remoto.

4.2  ESTUDIOS TOPOGRAFICOS INICIALES.

Para poder realizar un buen disefio de sistemas inalambricos y siendo un
requerimiento primordial el uso de equipos que operen en frecuencias de 2.4 y 5.8
Ghz es muy importante realizar el estudio topografico desde los sitios centrales hacia

cada uno de los sitios remotos que forman parte del sistema.

En base a la experiencia obtenida durante muchos anos en el desarrollo de sistemas
inalambricos y ya que muchos puntos ya lo teniamos conectados inaldmbricamente
desde hace mucho tiempo atras, nos fue posible rapidamente definir la factibilidad de
enlace para cada uno de los sitios requeridos sin necesidad de realizar en muchos de

ellos estudios detallados del terreno.

Es muy importante acotar que en estos tipos de sistemas es fundamental la existencia

de linea de vista entre los puntos que forman parte del enlace por lo que para lograr
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este objetivo se tuvo que usar repetidoras en sitios estratégicamente ubicados para
alcanzar la linea de vista necesaria. De la misma manera existian enlaces muy
distantes que exceden la capacidad de linea de vista entre dos puntos por lo que fue

necesario usar repetidoras para obtener el alcance necesario.

Como es logico suponer, aquellos sitios topograficamente irregulares necesariamente

deben de usar repetidoras para alcanzar la linea de vista deseada.

En base a los estudios de terreno y linea de vista necesarias se definié como primer
punto las alturas necesarias en cada uno de los puntos para el correcto funcionamiento
del sistema. En la tabla 6 se define la infraestructura de torres y mastiles que fueron

necesarios implementar en cada punto.

Tabla 6. Infraestructura de torres y mastiles.

IMBABURA

Nombre Altura torre o mastil (mts)
IBARRA 12
PEDRO MONCAYO 18
ATAHUALPA 1
IBARRA

VE. SAN ANTONIO 15

VE. CC LA PLAZA 3
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PICHINCHA / P.V. Maldonado

Nombre

PEDRO VICENTE
MALDONADO

Altura torre o mastil (mts)

33

PICHINCHA / Santo Domingo

Nombre

STO. DOMINGO
EL COLORADO
ZARACAY
SANTA MARTHA

VE. PETROCOMERCIAL

Sto. D
V.E ASOGAN

PICHINCHA / La Concordia

Nombre
CONCORDIA

COTOPAXI

Nombre

LA MANA
LATACUNGA

PUNTO PAGO IESS
EL SALTO

SALCEDO

LASSO

VE. PUIJILI

VE. IGNACIO FLORES

Altura torre o mastil (mts)

15
36
18
18

40
18

Altura torre o mastil (mts)

33

Altura torre o mastil (mts)
21
24
3
18
30
36
18
18
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TUNGURAHUA

Nombre
PILLARO
AMBATO

SUR AMBATO
CUMANDA
FICOA
BANOS

VE. MERCADO
MAYORISTA

ESMERALDAS

Nombre
ESMERALDAS
LAS PALMAS

OLMEDO
ESMERALDAS

VE. ADUANA
VE. PETROCOMERCIAL
VE. LA UNION

MANABI

Nombre
PICHINCHA
EL CARMEN
JIPIJAPA
PEDERNALES
CHONE
BAHIA DE CARAQUEZ
MANTA
TARQUI
CALLE 13
PORTOVIEJO
12 DE MARZO

Altura torre o mastil (mts)
21
36
18
18
6
6

18

Altura torre o mastil (mts)
21
18

12

15
6
30

Altura torre o mastil (mts)
40
27

6
24
27
12
30
12
12

27.
6
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REALES TAMARINDOS 12

TOSAGUA 27
CALCETA 27
VE. PASEO SHOPPING 12

VE. PETROCOMERCIAL
(Barbasquillo)

VE. SAN VICENTE 15
LOS RIOS

Nombre Altura torre o mastil (mts)
QUEVEDO 42
QUEVEDO SUR 18
BABAHOYO 40
GUAYACAN 12
SAN JUAN 21
BUENA FE 40
MONTALVO 33
VALENCIA 24
MOCACHE 33
PATRICIA PILAR 40
QUINSALOMA 33
VENTANAS 39
VINCES 39
RICAURTE 30
GUAYAS

Nombre Altura torre o mastil (mts)
BUCAY 27
EL TRIUNFO 36
MILAGRO 33
NARANIJAL 36
DURAN 18
LIBERTAD 24
VE. HIPERMARKET NORTE 6

VE. TERMINAL DE 27



TRANSFERENCIAS

VE. PASCUALES 6
CENTENARIO 33
PARQUE CALIFORNIA 6
DAULE 36
SALINAS 27
VE. SANTA ELENA (¥) 6
VE. TAURA 21
BALZAR 36
EL EMPALME 36
PASEO LA PENINSULA 15
PLAYAS 15
LA TRONCAL 24

43 CONFIGURACION DE CELDAS.

Luego del estudio topografico del terreno y de obtener las alturas de torres adecuadas

tanto fisicas como econdmicas para el disefio, las celdas quedaron configuradas de la

siguiente manera, en los graficos adjuntos se muestra la configuracion:
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CELDA
IMBABURA

(i)
/V ()
SUC. IBARRA i

()
i //CC. LA PLAZA

ATAHUALPA i
()

PEDRO MONCAYO

SAN ANTONIO

Figura 4.1 Celda Imbabura
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CELDA
SANTO DOMINGO
URBANO

(?R
EL COLORADO /
ZARACAY
(@) ()
i = | 8
(?‘i)

PETROCOMERCIAL
SANTO DOMINGO SANTA MARTHA

(i)

SUC. STO DOMIGO

Figura 4.2 Celda Santo Domingo Urbano
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CELDA
SANTO DOMINGO
RURAL

()

EL CARMEN
(i)
EL COLORR (i)i ( ))1 (i)

PEDRO VICENTE
MALDONADO

CONCORDIA LA UNION

Figura 4.3 Celda Santo Domingo Rural.
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CELDA
LATACUNGA
URBANA

H;
LATACUNGA
PUNTO PAGO IESS

) ()

LASSO

VE. IGNACIO FLORES

(i)

EL SALTO

Figura 4.4. Celda Latacunga Urbana
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CELDA
COTOPAXI
RURAL

() ()
)
=

LATACUNGA

(B)

SALCEDO

CERRO PUTXALAGUA

Figura 4.5. Celda Cotopaxi Rural
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CELDA
AMBATO 1

(i)

CUMANDA
(i)
AMBATO \l (i)
PILLARO

Figura 4.6. Celda Ambato 1.
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CELDA
AMBATO 2

(B)

FICOA

(@)
i \ (())1 @) 1 ()
AMBATO ﬁ A
LOMA GRANDE g
BANOS
PILISURCO (( )
@« ’) AMBATO SUR
i ()
i MERCADO
MAYORISTA

Figura 4.7. Celda Ambato 2 Zona Rural
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(B)

ESMERAL

CELDA
ESMERALDAS

()
i LAS PALMAS
//V << )
OLMEDO
\K @)
DAS

ADUANA

(( )) ¢

GATAZO

()

PETROCOMERCIAL

Figura 4.8. Celda Esmeraldas
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CELDA MANTA
URBANA

Hi

TARQUI

()
()
| = 01—
i CALLE 13

MANTA
]E

PETROCOMERCIAL
BARBASQUILLO

PASEO SHOPPING

Figura 4.9. Celda Manta Urbana
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CELDA
PORTOVIEJO

(i)

12 DE MARZO
(?K
PORTOVIEJO\K (3‘1)
REALES TAMARINDOS

Figura 4.10. Celda Portoviejo Urbano.
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CELDA MANABI
RURALES

(@)

4/ i CHONE
()

()

PUNTO A PUNTO TOSAGUA

45 MBPS -
PUNTO A PUNTO (© >)'l(( ) k ACALCETA
() 45MEPS
() ooy () 2P &P
(@)
MANTA

EL MATAL PEDERNALES

CERRO NUEVE
§ (@) ()
é 5 AML SAN VICENTE
(@)
(<i>) W é PORTOVIEJO
i(( 4 (ﬁ) JIPAPA

CERRO JIPIJAPA

CERRO DE HOJAS

Figura 4.11. Celda Manabi Zona Rural
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CELDA QUEVEDO
URBANO Y RURAL 1

L=

Sl CANTON PICHINCHA

(i)
QUEVEDO (i) 1 (®)

QUEVEDO SUR GUAYACAN

bz |

QUINSALOMA MOCACHE

Figura 4.12. Celda Quevedo Urbano y Rural 1
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CELDA QUEVEDO
RURAL 2

(i) (i)
M LA MANA VALENCIA
(?ﬂi)

QUEVEDO (ZK ‘1 (®)

BUENA FE PATRICIA PILAR

Figura 4.13. Celda Quevedo Rural 2.
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CELDA BABAHOYO
RURAL 1

b=

NG VENTANAS

(i)

BABAHOYO

(i)

SAN JUAN

Figura 4.14. Celda Babahoyo Rural 1
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CELDA BABAHOYO
RURAL 2

(i) (i)
M ELIEES BALZAR

()
(Z‘z)

MONTALVO

(i)

BABAHOY!

Figura 4.15. Celda Babahoyo Rural 2.
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CELDA URBANA
GUAYAQUIL
HUANCAVILCA

ENLACE
PUNTO A PUNTO
45 Mbps

(© >)1 ()

CERRO AZUL

(i)

DURAN

() W
(@)
i \l AHYPER NORTE

HUANCAVILCA

Figura 4.16. Celda Urbana Guayaquil
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CELDAS GUAYAS

PARQUE
(%(/-\)l)_IFORNIA

NODO 1 (( ))

* A @ @

(?ﬂi) /V NARANJAL

BUCAY

EL TRIUNFO
() ()

1 TRONCAL

TERMINAL (9)
TRANSFERENCIA i
1—d_rﬁo eI 2X(( ) — (@)
DAULE
CERRO AZUL 1 C.AZUL2 ( )
(@)
( ) TP(\BlSAZO ( )
() (@) (@)
()
(@)
ANIMAS LIBERTAD ( ) RIOCENTRO
NODO 3 () (( ) () LIBERTAD

SANTA ELENA

PLAYAS
(9) — (®)

MILAGRO TAURA

()
PETRO
PASCUALES

Figura 4.17. Celda Guayas
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4.4

SELECCION DE EQUIPOS.

Luego de haber realizado el estudio de linea de vista necesario entre todos los puntos

para lograr la configuracion de las celdas inalambricas descritas anteriormente, se

procede a escoger la mejor opcion de equipos spread spectrum que cumplan

basicamente con las siguientes caracteristicas:

Frecuencia de operacion 2.4 o 5.8 Ghz dependiendo de distancia de enlace,
interferencias locales en cada sitio.

Protocolo propietario para evitar posibles ataques que vulneren la seguridad
de los datos.

Capacidad de transporte de datos de acuerdo a los anchos de banda
requeridos en el disefio.

Potencia y sensibilidad de equipos necesarios para garantizar el correcto
funcionamiento de los enlaces.

Capacidad de resistencia a interferencias comunes en sistemas de spread
spectrum.

Capacidad de monitoreo y configuraciéon de equipos via telnet, consola, web,
snmp, etc.

Costo de equipos apropiados para proporcionar una relacion costo/beneficio

aceptable tanto para el proveedor como para los clientes.
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Luego de un andlisis exhaustivo de diversas opciones, se escogieron dos tipos de
equipos para la implementacion del sistema:
e Equipos punto a punto.

e Equipos punto a multipunto.

4.4.1 EQUIPOS PUNTO A PUNTO.

En aquellos puntos en los cuales se requieren enlaces punto a punto de gran
velocidad se escogid el equipo TRANGO ATLAS 5010 que es un equipo que
funciona en la frecuencia de 5,8 Ghz con velocidad de radios de hasta 54 Mbps y

capacidad neta de trafico de 45 Mbps tipo bridge.

Este tipo de enlaces punto a punto se usan para llevar gran cantidad de trafico hacia
los sitios estratégicos donde se instalan las celdas que proporcionan la cobertura

deseada en el proyecto.

4.4.2 EQUIPOS PUNTO — MULTIPUNTO.

Para configurar las celdas inalambricas de nodos de acceso, repetidoras y equipos

remotos se escogio el equipo de la marca EION WIRELESS modelo VIP 110-24 que

es un equipo que opera en la frecuencia de 2,4 Ghz con velocidad de radios de hasta

11 Mbps y capacidad neta de trafico de 9 Mbps tipo bridge.
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4.4.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE EQUIPOS

SELECCIONADOS.

Como mencionamos anteriormente se seleccionaron los equipos Trango Atlas para
los enlaces tipo punto a punto y los equipos VIP 110-24 para los enlaces punto a

multipunto.

Las caracteristicas principales de los equipos seleccionados para la implementacion

del sistema son las siguientes:

4.4.3.1 EQUIPOS TRANGO ATLAS 5010.

Las principales caracteristicas de este equipo son las siguientes:
e PERFORMANCE Y FLEXIBILIDAD: Frecuencia de operacion en 5.8 Ghz
tipo punto a punto modulacion OFDM con capacidad neta de trafico de 45
Mbps, capacidad de soporte de antenas con doble polaridad y velocidades
variables de 6, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps. Caracteristicas de FEC y ARQ
( Automatic Request Information)
e FLEXIBILIDAD DE CANALES DE OPERACION: El equipo opera en 6

canales en el rango de 5,8 Ghz configurables por el usuario, si se combina con
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antenas de doble polaridad seleccionadas por el software del equipo se obtiene
12 canales de operacion.

e MITIGACION A INTERFERENCIAS: el equipo posee diversas herramientas
para determinar las interferencias tales como site survey por software,
conexion para antenas en 2 polaridades y frecuencias ajustables.

e DISENO COMPACTO OUTDOOR: El disefio del equipo es compacto para
uso outdoor para operar a temperaturas desde -8 a 108 grados centigrados. El
equipo outdoor es alimentado usando PoE ( power over Ethernet ) para una
facil instalacion.

e SEGURIDAD Y AUTENTICACION: El equipo ATLAS permite la
autenticacion por medio de la MAC address, encripcion propietaria de 128
bits, scrambling de datos sobre el aire y control de password de 2 niveles para
operacion segura.

e CARACTERISTICAS DE MANEJO: el equipo puede ser manejado via
Telnet, SNMP y HTTP via web browser. Herramientas tales como site
survey, control de ancho de banda asimétrico, mediciones de voltajes y
temperatura permite a los operadores monitorear y manejar totalmente al

equipo.

4.4.3.2 EQUIPOS EION WIRELESS VIP 110-24.

Las principales caracteristicas de este equipo son las siguientes:
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El equipo VIP 110-24 utiliza el protocolo propietario tipo VINE, este

protocolo es de tipo arbol, es decir, se puede ir adicionando equipos en la red

que se convierten a su vez en nodos centrales hacia otros puntos remotos de

manera que a través de ellos se pueda llegar al sitio central. VINE usa tiempo,

frecuencia y diversidad direccional para coordinar el medio de acceso para

todos los nodos. Esta diversidad permite a multiples nodos transmitir sin

colisiones en la misma area geografica. Este tipo de topologia permite a la red

lo siguiente:

o

o

Capacidad de expansion facil y gradual.

Permitir gran distancia entre nodos.

Conectividad sin linea de vista a través de multiples saltos.

Opciones de calidad de servicio nodo por nodo. El usuario puede
configurar velocidades de datos minimos y méaximos separados para
trafico entrante y saliente.

Alta eficiencia en la utilizacion del tiempo aire.

Liberacion eficiente de trafico broadcast.

Disponibilidad de la red apropiada para carga pesada, nodos con carga
pesada no afectan la disponibilidad de la red para los otros nodos.
Velocidades de RF independientes para cada enlace asi como manejo
de potencia independiente para cada equipo.

Nuevos equipos que entran a la red necesitan de minima configuracién

para ser adicionados a la red de equipos VIP.
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o Los equipos pueden ser configurados como root ( padres ), repeater
( repetidoras ) o leaf ( hijos ).

o Cada equipo tiene 2 bocas para antenas de manera que pueden usarse
como repetidoras. El equipo principal o root puede manejar de esta
manera 2 areas de cobertura independientes.

Capacidad de realizar un andlisis del espectro con un display grafico en toda
la banda de RF.

Frecuencia de operacion en 2.4 Ghz con velocidades de 1, 2, 5.5, 11 Mbps.
Interface para manejo de equipo tipo web browser.

Alarmas configurables que puede enviarlas via e-mail.

Auto adquisicion y RF plug and play.

Medicion de la senal recibida ( RSS).

Alineamiento de la antena en la unidad outdoor con un tono de audio
proporcional a la sefial recibida.

Gran cantidad de seleccion de canales de RF para operar en toda la banda de
2.4 Ghz.

Soporte de 2 antenas para realizar una operacion tipo store and forward
( repetiora ) para aplicar eficientemente la topologia VINE.

Configuracion remota desde una estacion sencilla de todos los radios en una
red.

Capacidad de realizar updates de software y firmware sobre la red Ethernet y

enlaces de RF.
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Soporte de telnet y SNMP para configuracion y monitoreo de equipos.
Identificacion de la red unica para todos los equipos.
Configuracion de potencia en pasos de 1 db manual y automatica para

mantener una refiacion sefial ruido aceptable para cada equipo.
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CAPITULO V

ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

Cada una de las celdas instaladas se compone de:

e Estacion base: es el punto de acceso principal.

e [Estacion repetidora: para grandes distancias se requiere
extender la celda, esto se logra usando nodos repetidores o
estaciones repetidoras.

e Estaciones remotas: es el punto final de cobertura de la celda,
se puede describir como la estacion que se instalara a cada
uno de los clientes.

e Enlaces Punto a Punto: son enlaces de alta velocidad que
llevan el trafico de los nodos centrales instalados en un sitio
central.

e Torres, mastiles: es la infraestrucutra necesaria para montar
las antenas ya sea en los sitios centrales, repetidoras, o
estaciones remotas. Dependiendo del requerimiento de
altura, espacio fisico y cantidad de estaciones que vayan en

cada sitio se instalan torres o mastiles apropiados.
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e Respaldos de energia: en sitios de repeticion, generalmente

lugares de dificil acceso se instalaron respaldos de energia

consistentes en cargadores inversores DC-AC con bancos de

baterias para conseguir respaldos de 48 horas de autonomia

en caso de falla de energia eléctrica.

En la tabla 7, mostrada a continuacion

se detalla el costo de

implementacion de cada una de las celdas instaladas.

Tabla 7. Costo del proyecto inalambrico.

CELDA DESCRIPCION |C/UNIT| CANT | TOTAL
IMBABURA ESTACION BASE | 3.020,00 1 $ 3.020,00
ESTACION
REPETIDORA 2.906,00 1 $ 2.906,00
ESTACIONES
REMOTAS 270900, 3 $ 8.127,00
TORRES,
MASTILES $ 2.454,00
TOTAL | $16.507,00
STO. DOMINGO
URB. ESTACION BASE | 3.020,00 1 $ 3.020,00
ESTACION
REMOTA 2709.00| 4 $ 10.836,00
TORRES,
MASTILES $ 2.962,00
TOTAL | $16.818,00
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STO. DOMINGO

RURAL ESTACION BASE | 3.020,00 1 $ 3.020,00
ESTACION
REPETIDORA 2.906,00] 2 $ 5.812,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709,00] 2 $ 5.418,00
TORRES,
MASTILES $ 5.658,00
TOTAL | $19.908,00
LATACUNGA
URBANA ESTACION BASE | 3.020,00 1 $ 3.020,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709,00] 4 $ 10.836,00
TORRES,
MASTILES $3.618,00
TOTAL | $17.474,00
COTOPAXI RURAL |ESTACION BASE | 2.709,00] 2 $ 5.418,00
ESTACION
REPETIDORA 2.906,00 1 $ 2.906,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709,00] 2 $ 5.418,00
RESPALDO
ENERGIA $ 700,00 1 $ 700,00
TORRES,
MASTILES $ 3.294,00
TOTAL | $17.736,00
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AMBATO 1 ESTACION BASE | 2.709,00 1 $ 2.709,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709,00] 2 $ 5.418,00
TORRES,
MASTILES $ 3.450,00
TOTAL | $11.577,00
AMBATO 2 ESTACION BASE | 3.020,00] 2 $ 6.040,00
ESTACION
REPETIDORA 2.906,00] 2 $ 5.812,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709.00| 4 $ 10.836,00
RESPALDO
ENERGIA $700,00] 2 $ 1.400,00
TORRES,
MASTILES $ 3.264,00
TOTAL | $27.352,00
ESMERALDAS ESTACION BASE | 3.903,00 1 $ 3.903,00
ESTACION
REPETIDORA 2.906,00 1 $ 2.906,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709,00] 4 $ 10.836,00
RESPALDO
ENERGIA $ 700,00 1 $ 700,00
TORRES,
MASTILES $3.192,00
TOTAL | $21.537,00
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MANTA URBANA | ESTACION BASE | 3.020,00 1 $ 3.020,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709,00| 4 $ 10.836,00
TORRES,
MASTILES $ 2.304,00
TOTAL | $16.160,00
PORTOVIEJO ESTACION BASE | 3.020,00 1 $ 3.020,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709,00] 2 $ 5.418,00
TORRES,
MASTILES $ 1.638,00
TOTAL | $10.076,00
MANABI RURALES | PUNTO PUNTO | 6.750,00] 2 $ 13.500,00
ESTACION BASE | 3.020,00 3 $ 9.060,00
ESTACION
REPETIDORA 2.906,00 5 $ 14.530,00
ESTACIONES
REMOTAS 2.709,00 7 $ 18.963,00
RESPALDO
ENERGIA $900,00] 4 $ 3.600,00
TORRES,
MASTILES $ 12.088,00
TOTAL | $71.741,00
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QUEVEDO URB.
RURALLI ESTACION BASE | 3.020,00 1 $ 3.020,00
ESTACION
REPETIDORA 2.906,00 3 $ 8.718,00
ESTACIONES
REMOTAS 2.709,00 3 $ 8.127,00
TORRES,
MASTILES $9.124,00
TOTAL | $ 28.989,00
QUEVEDO RURAL
2 ESTACION BASE | 3.020,00 1 $ 3.020,00
ESTACION
REPETIDORA 2.906,00] 2 $5.812,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709,00] 2 $5.418,00
TORRES,
MASTILES $ 5.750,00
TOTAL | $20.000,00
BABAHOYO
RURAL 1 ESTACION BASE | 3.020,00 1 $ 3.020,00
ESTACION
REPETIDORA 2.906,00 1 $ 2.906,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709,00] 2 $5.418,00
TORRES,
MASTILES $ 5.980,00
TOTAL | $17.324,00
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te BABAHOYO

RURAL 2 ESTACION BASE | 3.020,00 1 $ 3.020,00
ESTACION
REPETIDORA 2.906,00 1 $ 2.906,00
ESTACIONES
REMOTAS 2.709.00| 2 $5.418,00
TORRES,
MASTILES $ 4.968,00
TOTAL | $16.312,00
GUAYAQUIL PUNTO A PUNTO | 6.750,00 1 $ 6.750,00
ESTACION BASE | 3.020,00 1 $ 3.020,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709,00] 2 $5.418,00
TORRES,
MASTILES $ 3.702,00
TOTAL | $18.890,00
GUAYAS ESTACION BASE | 3.020,00 6 $ 18.120,00
ESTACION
REPETIDORA 2.906,00 6 $ 17.436,00
ESTACIONES
REMOTAS 2709,00] 12 $ 32.508,00
RESPALDO
ENERGIA $700,00] 4 $ 2.800,00
TORRES,
MASTILES $ 18.306,00
TOTAL | $89.170,00
COSTO TOTAL 437.571,00
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de la instalacion de todo el sistema y comparacion con sistemas inaldmbricos
con frecuencias licenciadas y no licenciadas, asi como la comparacion frente a
soluciones de tipo aldmbrico por medio de fibra o cobre podemos obtener las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. El disefio de sistemas de telecomunicaciones inalambricos con frecuencias
tipo spread spectrum realizados de una manera técnica apropiada tanto en
equipos como en disefio del sistema permiten abaratar grandemente los
costos tanto en inversion inicial de equipos como en pago por uso de

frecuencias a los entes reguladores como es la SENATEL.

2. Como se puede obsevar la magnitud del disefio tanto en nimero de puntos a
enlazarse como la distancia de los enlaces, frente a enlaces de tipo licenciado
que con los anchos de banda requeridos se puede realizar s6lo con
microondas implicaria gran cantidad de saltos adicionales y por consiguiente
mayor cantidad de equipos mas sofisticados y caros, usos de antenas de
mayor tamafio que implica estructuras mas robustas y caras, implica ahorros
significativos en equipos, mantenimiento, sitios de repeticion, mayor

confiabilidad de los enlaces.
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Los tiempos de implementacion del sistema son extremadamente cortos
comparados con el desarrollo de una red aldmbrica de este tipo asi como en
costos frente a soluciones tipo fibra. Para darnos una idea, toda la red

descrita incluido el disefio inicial fue desarrollada en menos de un afio.

Es importante el site survey inicial para determinar con exactitud los
requerimientos de instalacion concernientes a polaridad, frecuencias

disponibles, reserva de canales frente a posibles interferencias futuras.

El disefio debe de ser realizado de manera apropiada para permitir la
expansion futura de nuevos servicios y clientes con minima inversion e

impacto a los sistemas ya instalados.

Son importantes los sistemas de respaldo de energia para garantizar el
suministro de energia constante y evitar de esta manera el pago de multas por
este tipo de fallas especialmente en los sitios de repeticion que son de dificil
acceso y que implicaria tiempos de solucion alto a problemas que se

presenten.

En todos los sitios que se encuentren estructuras de torres altas y en los sitios

de repeticion es conveniente instalar pararayos para minimizar el efecto de
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dafios provocados por este tipo de fendmenos que afectan generalmente no

solo a los equipos de radio sino a equipos de la red interna de un sitio remoto.

8. Al realizar el disefio es importante mantener un fade margin de sefal superior
a 15 db para protegernos de senales interferentes y climaticos que
ocasionalmente pueden afectar al enlace, especialmente en ¢épocas de

inviernos fuertes.

9. El monitoreo y control remoto de la red inaldmbrica durante las 24 horas del
dia y 365 dias del afio nos ha permitido mantener la disponibilidad de los
enlaces en los margenes requeridos por el cliente, motivo por el cual este tipo
de enlaces y con nuestros disefios se han mantenido durante afios operando de

manera altamente eficiente y confiable.

10. Importante es también el contar con técnicos zonales para minimizar el
tiempo de fallas asi como para personalizar en cada zona el servicio al

cliente.

Finalmente, en las paginas siguientes hemos realizado una descripcion de WLL,

WiMAX y la reglamentacion de WiMAX en el Ecuador.
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WLL

INTRODUCCION.

Se trata de un medio que provee enlaces locales sin cables. Mediante sistemas de
radio omnidireccional de bajo poder, WLL permite a las operadoras una capacidad de
transmision mayor a un megabit por usuario y mas de un gigabit de ancho de banda

agregado por area de cobertura.

Tales sistemas estan siendo implantados en las economias emergentes, donde atin no
existe acceso a las redes publicas fijas. Los paises en desarrollo como China, India,
Brasil, Rusia,Indonesia y Venezuela tienen la mirada puesta en la tecnologia WLL,
como una manera eficiente de desplegar servicios a millones de suscriptores, evitando

los costos de trazar rutas de cable fisico.

También es altamente beneficioso para los operadores que entran en mercados
competitivos, ya que dichas compafiias pueden llegar a los usuarios sin tener que

pasar por las redes de los operadores tradicionales.

En economias desarrolladas, los costos de despliegue y mantenimiento de la

tecnologia inaldmbrica, son relativamente bajos. Esas ventajas hacen de WLL una

solucion de alta competencia.
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EVOLUCION DE LAS REDES DE ACCESO WLL

La utilizacién de la radio como técnica de acceso en redes fijas de Telecomunicacion
no es una novedad, ya que estas aplicaciones vienen utilizandose desde hace bastante

tiempo, si bien en entornos regulatorios y mercados muy diferentes al actual.

Ya en los primeros afios 80, se disponia de sistemas de acceso analdgicos de
microondas Punto a Multipunto (PMP). Estos sistemas respondian a la necesidad de
extender los servicios basicos de Telecomunicacion a areas geograficas de dificil
cobertura por otros medios, como los de tipo cableado, que requieren una importante
inversion en infraestructura y obra civil. No obstante, el despliegue de sistemas de
acceso radio fue inicialmente bastante marginal, limitandose a satisfacer parte de los

operadores establecidos en régimen de monopolio.

En los afios 90, y especialmente en la segunda mitad de la década, una serie de
factores han incidido notablemente en la evolucion de las redes de acceso radio (en
adelante las denominaremos con el acronimo inglés WLL, Wireless Local Loop): por
un lado, la aparicion de nuevas tecnologias de radio digital, en gran parte motivadas
por la explosion de las comunicaciones moviles; por otro, un gran esfuerzo de
estandarizacién que ha permitido alcanzar las economias de escala suficientes para
bajar drasticamente los precios de elementos tecnoldégicamente muy complejos;

finalmente, los movimientos desreguladores y liberalizadores han hecho surgir la
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competencia en el bucle local, competencia en la que las redes WLL pueden jugar un

papel importante.

Hoy dia puede decirse que las redes WLL constituyen una tecnologia madura y las
cifras del mercado avalan esta afirmacion: mas de 5 millones de lineas hasta el afio
2000, maés de millébn y medio con un crecimiento esperado equivalente en los

proximos 3 afios.

En lo referente a servicios, también se ha producido una evolucioén significativa en las
capacidades ofrecidas por las redes de acceso radio. En este aspecto podemos

distinguir tres generaciones de redes WLL

- Primera generacion: redes orientadas fundamentalmente a proporcionar telefonia en

zonas rurales.

- Segunda generacién: marcada por la incorporacion de servicios de datos (VBD-
Voice Band Data) e ISDN (Integrated Services Digital Network).

Se consideran adecuadas para el entorno rural y suburbano con una densidad de
poblacion entre media y baja. Esta generacion se encuentra actualmente en fase de

madurez técnica y corresponde a la mayoria de los sistemas en el mercado.
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-Tercera generacion: adecuada para proporcionar servicios derivados de Internet y
comunicaciones de datos en modo paquete. Estan orientadas a entornos urbanos tanto
residenciales como de negocios. Esta es una generaciéon emergente con un potencial

de crecimiento importante a corto y medio plazo.

CARACTERISTICAS DEL WLL.

La principal caracteristica de WLL es que proporciona un servicio alternativo a la

telefonia alambrica.

Para operar WLL, la infraestructura primero debe ser desplegada, es decir, las radio
bases tienen que ser instaladas hasta alcanzar la cobertura geografica y la capacidad
requeridas por la red. Solo entonces, el servicio estard disponible para todos los

suscriptores potenciales, dentro del rango de sefiales de las radio bases.

El servicio individual comenzara con la instalacion de la unidad del usuario, la

autorizacion y la activacion.
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1. Terminales (FSU).

El suscriptor recibe el servicio telefonico a través de terminales conectados por radio
a una red de estaciones. Los terminales WLL pueden ser microteléfonos que permiten
grados variables de movilidad. Pueden constar de teléfono integrado a un equipo para
uso en el escritorio o pueden ser unidades solas o de varias lineas que se conectan con

unos o mas eléfonos estandares.

Los terminales se pueden montar dentro de una habitacion o al aire libre, ellas pueden

0 no incluir baterias de respaldo para el uso durante interrupciones de la linea de
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potencia. Las diferencias en disefios de los terminales WLL reflejan el uso de diversas

tecnologias de radio.

2. Lasradio bases WLL (BTS)

Las radio bases en un sistema WLL se despliegan para proveer la cobertura
geografica necesaria. Cada radio base se conecta a la red, bien por cable o por
microondas. De esta manera, un sistema WLL se asemeja a un sistema celular movil:
cada radio base utiliza una célula o varios sectores de cobertura, manteniendo a los
suscriptores dentro del drea de cobertura y proporcionando conexion de retorno a la
red principal. El area de cobertura es determinada por la potencia del transmisor, las
frecuencias en las cuales la radio base y las radios terminales del suscriptor
funcionan, las caracteristicas locales asociadas de la propagacion en funcion de la
geografia local y del terreno, y los modelos de radiacion de las antenas de la terminal

de la estacion base y del suscriptor.

En los sistemas WLL que no permiten movilidad del usuario, algunas reducciones en
el costo pueden ser obtenidas, gracias a la optimizacion del disefio de la radio base,
con el fin de atender a un suscriptor que se encuentra en una ubicacion fija, ya

conocida de antemano.
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El numero de radio bases depende de anticipar el trafico para el cual se va a utilizar,
la capacidad de sistema, la disponibilidad del sitio, el rango de cobertura que se va a
proporcionar y las caracteristicas de propagacion local, ademas del ancho de banda a

ser usado por la red WLL.

En general, cuanto mayor es el ancho de banda disponible, mayor es la capacidad

para desplegar la red.

TECNOLOGIAS DISPONIBLES DE WLL

WLL puede ser puesto en ejecucion a través de cinco categorias de tecnologias
inalambricas:
= Digital celular.
* Analégico celular.
= Servicios de Comunicaciones personales (PCS).
* Telefonia sin cables de segunda generacion (CT-2) — Telecomunicaciones
digitales sin cables (Dect).

* Imprementaciones propietarias.

Cada uno de estas tecnologias tiene una mezcla de fuerzas y debilidades para las

aplicaciones WLL.
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1. Digital celular

Estos sistemas, que han visto un crecimiento bastante rapido, desplazaran a los
analogicos en muy poco tiempo. Los estandares celulares digitales mas importantes

son:

GSM, sistema global para las comunicaciones moviles.

TDMA, acceso multiple por divisién de tiempo.

e-TDMA, Hughes enhanced TDMA.

CDMA, acceso multiple por division de codigos.

GSM domina el mercado celular digital con 71% de suscriptores y estd concentrado

en Europa.

Se espera que el sistema celular digital desempefie un papel importante en
proporcionar WLL, ya que pueden soportar mayor cantidad de suscriptores que los
sistemas analdgicos, y también ofrecen funciones que satisfacen mejor la necesidad
de emular las capacidades de las redes cableadas avanzadas. Su desventaja es que no

es tan escalable como celular analédgico.

Aproximadamente la mitad de los sistemas WLL instalados utiliza tecnologia celular

digital para el afio 2000.
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Aunque el GSM domina actualmente el mercado celular digital movil, poco se ha
hecho para usarlo como plataforma WLL. Puesto que la configuracion de GSM fue
disefiada para manejar roaming internacional, lleva implicito una gran cantidad de
gastos indirectos que lo hacen poco manejable y costoso para aplicaciones WLL. A

pesar de estas limitaciones, es probable que aparezcan productos GSM WLL.

CDMA parece ser el estandar mejor colocado para aplicaciones WLL. CDMA emplea
una técnica de modulacion para separar el espectro, segun la cual una amplia gama de
la frecuencia se utiliza para la transmision y la sefial de baja potencia del sistema se
separa a través de frecuencia de banda ancha. Asimismo ofrece mayor capacidad que
los otros estandares digitales (celulares 10 a 15 veces mayor que analdgicos), voz

relativamente de alta calidad y un alto nivel de aislamiento.

2. Celular analodgico

El celular analdgico posee una amplia disponibilidad, resultado de su participacion en

mercados de la alta movilidad. Actualmente existen tres tipos principales de sistemas

analogicos celulares:

AMPS, sistema de teléfonia movil avanzada.

NMT, teléfonia movil (para los paises) nordicos.

TACS, sistemas de comunicaciones del acceso total.
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Los tres tienen su nicho de participacion en el mercado. Como plataforma WLL, el
sistema celular analogico tiene algunas limitaciones con respecto a capacidad y
funciones. Debido a su extenso despliegue, se espera que los sistemas celulares
analogicos sean una plataforma sin hilos importante para WLL, por lo menos en corto
plazo. Para el afno pasado se esperaba que las redes celulares analdgicas soportaran

19% de los suscriptores de WLL.

3. PCS

Su proposito es ofrecer a baja movilidad, servicios inaldmbricos usando antenas de
baja potencia y microteléfonos ligeros y baratos. PCS es un sistema de
comunicaciones para ciudad, con rango menor que el celular. Tiene una amplia gama
de servicios de telecomunicaciones individualizados que dejan a la gente o los

dispositivos comunicarse sin importar donde se encuentren.

No esta claro qué estandar dominard la opcion WLL en PCS. Los candidatos son
CMDA, TDMA, GSM, sistemas de comunicacion personales del acceso (PACS),
omnipoint CDMA, upbanded CDMA, el sistema japonés PHS, y el teléfono sin hilos
digital (DCT-U, en Estados Unidos). Estos estandares seran utilizados probablemente

en combinacion para proporcionar WLL y servicios de la radio de la alta movilidad.
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4. CT-2/DECT

La telefonia sin hilos fue desarrollada originalmente para proporcionar acceso
inalambrico dentro de una residencia o de un negocio, entre un teléfono y una
estacion PBX. Puesto que la estacion sigue estando atada por cable a la red telefonica
fija, no se considera WLL.

DECT se considera WLL cuando un operador de red publica proporciona servicio sin

hilos directamente al utilizar esta tecnologia.

Aunque DECT no parece satisfacer plenamente las aplicaciones rurales o de baja
densidad, tiene algunas ventajas significativas en areas de media y alta densidad. La
telefonia sin hilos tiene ventajas en términos de escalabilidad y funcionalidad. Con
respecto a tecnologia celular, DECT es capaz de llevar el trafico a niveles mas altos,
proporciona mejor calidad de voz y puede transmitir datos a tasas mas altas. La
configuracion de las microcelda en DECT, permite que sea desplegado en
incrementos mas pequefios hasta que se logra emparejar la demanda de suscriptores,

con requisitos de capital inicial reducidos.

5. Los Sistemas Propietarios

Las puestas en practica de Sistemas Propietarias WLL abarcan una variedad de

tecnologias y de configuraciones. Estos sistemas se consideran propietarios porque no
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estan disponibles en redes inaldmbricas publicas y son modificadas segin los
requisitos particulares de una aplicacidon especifica. Generalmente no proporcionan
movilidad. Esto hace que la tecnologia propietaria sea la mas eficaz para aplicaciones

que no se pueden desarrollar - por rentabilidad y tiempo - con alternativas cableadas.

APLICACIONES Y SEGMENTOS DE MERCADO

Un factor clave para el éxito de cualquier tecnologia emergente lo constituye la
predisposicion del mercado para responder a los servicios y capacidades que dicha
tecnologia ofrece. Es necesario, por lo tanto analizar las necesidades y expectativas
de aquellos segmentos de mercado donde las redes de acceso radio de banda ancha

resultan mas adecuadas.

Podemos distinguir los siguientes segmentos de mercado significativos:
= Residencial basico, caracterizado por un uso predominante de los servicios de
voz y de TV (distribucion). Con un uso marginal, aunque creciente, de acceso
a Internet, con velocidades no demasiado elevadas.
= Residencial alto, realiza un mayor uso de Internet y esta dispuesto a pagar por
una mayor velocidad de acceso.
* Oficina doméstica, también conocido por las siglas inglesas SOHO (Small

Office, Home Office) que responde al perfil tipico de teletrabajador o pequena
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empresa familiar. Para este segmento una linea multiple y conexion
permanente a Internet son aspectos cruciales.

* Pyme o Pequefia y Mediana Empresa. Este es el segmento de mercado maés
“goloso” y al que los nuevos operadores, especialmente los que entran al
mercado con tecnologias radio, dirigiran sus esfuerzos.

* -Grandes empresas, con decenas o miles de empleados y cuyas necesidades de
servicios de comunicacion son muy importantes. Normalmente se trata de
empresas ubicadas en diferentes zonas y con una necesidad perentoria de

comunicaciones internas y redes privadas.

ARQUITECTURAS Y TOPOLOGIAS

Los sistemas WLL deben optimizar el uso de los canales radio, proporcionando la
mayor capacidad posible al maximo numero de abonados,para un ancho de banda
dado. Para ello utilizan técnicas de acceso multiple TDM/TDMA o TDMA/TDMA
Desde el punto de vista topologico, presentan un despliegue multicelular que permite
el reuso de frecuencia en cada celda, con estructuras punto a multipunto (PMP) o

multipunto a multipunto.

Las estructuras punto multipunto se adaptan de modo natural a una colectividad de

usuarios distribuidos geograficamente conectada a las redes troncales a través de un
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nodo de acceso. Este nodo controla la red de acceso y las interfaces de conexion hacia

las redes troncales (RPTC, RDSI o IP).

Por razones de fiabilidad se necesitan unidades redundantes, que representan un coste
inevitable de abordar desde el primer momento, aun cuando el ntimero de abonados
equipados en el sistema sea muy pequeno (situacion tipica en los primeros meses de

despliegue del producto en el campo).

Las estructuras multipunto, aunque con algunas ventajas sobre las anteriores,

presentan una complejidad que las ha relegado a un segundo plano.

Una de las caracteristicas mas importantes de los sistemas WLL avanzados es la
asignacion dindmica de los recursos radio en tiempo real, en funcion de las
interferencias presentes en cada momento, lo que facilita en gran medida la

planificacion de la red a lo largo del ciclo de despliegue del producto.

WIMAX

WiMAX, iniciales de Worldwide Interoperability for Microwave Access
(Interoperabilidad Mundial para el Acceso por Microondas), es considerado hoy en
dia como el futuro de las redes WiFi. Es el nombre comercial del estandar 802.16, un

protocolo de transmisién de datos inalambrico que va un paso mas alla de WiFi.
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WiMAX promete una velocidad de 70 megabits por segundo (siete veces el ancho de
banda de WiFi), que con una sola antena cubrird un area de 50 kilometros a la
redonda, frente a los 300 metros de WiFi. Es decir, WiMAX sera a una ciudad entera

lo que WiFi es para los hogares: conexion a Internet a alta velocidad sin cables.

FIGURA 1. DESCRIPCION INICIAL WIMAX.
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En la figura 1 se muestra una aplicacion tipica de una red WiMAX, en donde se
puede observar la configuracion Punto multipunto para el acceso de los usuarios y el
punto a punto para los enlaces entre radio bases. Igualmente se observa la

complementariedad con una solucidon inalambrica indoor (WiFi).

A pesar de que el proyecto para la creacion de un nuevo estandar se gestd hace varios

afios en el IEEE, no fue hasta abril de 2002 que la primera version del mismo, la
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802.16, se publico, y se referia a enlaces fijos de radio con vision directa (LoS*) entre
transmisor y receptor, pensada para cubrir la "altima milla" (o la primera, segin
desde que lado se mire), utilizando eficientemente varias frecuencias dentro de la

banda de 10 a 66 GHz".

Un afio mas tarde, en marzo de 2003, se ratifico una nueva version, el 802.16a, y fue
entonces cuando WiMAX, como una tecnologia de banda ancha inaldmbrica, empez6
a cobrar relevancia. También se pensd para enlaces fijos, pero llega a extender el
rango alcanzado desde 40 a 70 kilometros, operando en la banda de 2 a 11 GHz, parte
del cual es de uso comin y no requiere licencia para su operacion. Es vélido para
topologias punto a multipunto y, opcionalmente, para redes en malla, y no requiere
linea de vision directa. Emplea las bandas de 3,5 GHz y 10,5 GHZ, validas
internacionalmente, que requieren licencia (2,5-2,7 en Estados Unidos), y las de 2,4
GHz y 5,725-5,825 GHz que son de uso comun y no requieren disponer de licencia

alguna.

Un aspecto importante del estandar 802.16x es que define un nivel MAC (Media
Access Layer) que soporta multiples enlaces fisicos (PHY). Esto es esencial para que
los fabricantes de equipos puedan diferenciar sus productos y ofrecer soluciones

adaptadas a diferentes entornos de uso.
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Pero WiIMAX también tiene competidores, y asi una alternativa es el estandar
Hiperaccess (>11 GHz) e HiperMAN (<11 GHz) del ETSIT, pero el auge que esta
tomando WiMAX ha hecho que se esté estudiando la posibilidad de armonizarlo con
esta ultima norma, que también utiliza una modulacion OFDM. Sin olvidarnos de
Mobile-Fi, el estandar 802.20 del IEEE, especificamente disefiado desde el principio
para manejar trafico IP nativo para un acceso moévil de banda ancha, que provee
velocidad entre 1 y 16 Mbit/s, sobre distancias de hasta 15 o 20 km, utilizando

frecuencias por debajo de la banda de 3,5 GHz

Figura 2. Estandares Redes Wireless.
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CARACTERISTICAS WIMAX

El estdndar 802.16 puede alcanzar una velocidad de comunicacién de mas de 100

Mbit/s en un canal con un ancho de banda de 28 MHz (en la banda de 10 a 66 GHz),
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mientras que el 802.16a puede llegar a los 70 Mbit/s, operando en un rango de

frecuencias mas bajo (<11 GHz).

Tabla 1. Comparacion WiMAX frente a otras tecnologias.

WiMAX - Wi-Fi -802.11 Mobile-Fi - UMTSy
802.16 802.20 cdma2000
Velocidad | 124 Mbit/s 11-54 Mbit/s | 16 Mbit/s 2 Mbit/s
Cobertura | 40-70 km 300 m 20 km 10 km
Licencia Si/No No Si Si
Ventajas Velocidad y Velocidad y Velocidad y Rango y
Alcance Precio Movilidad Movilidad
Desventajas | Interferencias Bajo alcance | Precio alto Lento y caro

Estas velocidades tan elevadas se consiguen gracias a utilizar la modulacion OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con 256 subportadoras, la cual puede
ser implementada de diferentes formas, segiin cada operador, siendo la variante de

OFDM empleada un factor diferenciador del servicio ofrecido.
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Otra caracteristica de WiIMAX es que soporta las llamadas antenas inteligentes (smart
antenas), propias de las redes celulares de 3G, lo cual mejora la eficiencia espectral,
llegando a conseguir 5 bps/Hz, el doble que 802.11a. Estas antenas inteligentes
emiten un haz muy estrecho que se puede ir moviendo, electronicamente, para
enfocar siempre al receptor, con lo que se evitan las interferencias entre canales

adyacentes y se consume menos potencia al ser un haz mas concentrado.

También, se contempla la posibilidad de formar redes malladas (mesh networks) para
que los distintos usuarios se puedan comunicar entres si, sin necesidad de tener vision
directa entre ellos. Ello permite, por ejemplo, la comunicacion entre una comunidad
de usuarios dispersos a un coste muy bajo y con una gran seguridad al disponerse de

rutas alternativas entre ellos.

En cuanto a seguridad, incluye medidas para la autenticacion de usuarios y la
encriptacion de los datos mediante los algoritmos Triple DES.(128 bits) y RSA

(1.024 bits).

Una de las principales limitaciones en los enlaces a larga distancia via radio es la
limitacion de potencia, para prever interferencias con otros sistemas, y el alto
consumo de bateria que se requiere. Sin embargo, los mas recientes avances en los
procesadores digitales de sefial hacen que sefiales muy débiles (llegan con poca

potencia al receptor) puedan ser interpretadas sin errores, un hecho del que se
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aprovecha WiMAX. Con los avances que se logren en el disefio de baterias podra
haber terminales moviles WiMAX, compitiendo con los tradicionales de GSM, GPRS

y de UMTS.

COMPONENTES DE LOS SISTEMAS WIMAX

La arquitectura de la tecnologia WiMAX esté constituida por 2 bloques principales, la
estacion base y el receptor WiMAX utilizado por los usuarios. Este ultimo
generalmente es denominado bajo la sigla CPE (Customer Premise Equipment). Se
consideran solo estos bloques ya que los estandares 802.16 no especifican alguna
tecnologia en especial para la conexion con el nucleo de la red, no es parte del

sistema WiMAX.

Figura 3. Componentes sistemas WiMAX.
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BS Estacion Base WiMAX.

La estacion base WiMAX corresponde a los equipos, que generalmente son ubicados
en casetas, con los resguardos de clima y energia necesarios en la mayoria de los

equipos de telecomunicaciones.

Una estacion base tedricamente puede cubrir hasta 50 kilémetros, pero en la préctica
se consideran alrededor de 10 kilometros. Una estacion base también se denomina
torre WiMAX. Pero una estacion base no necesariamente tiene que residir en una
torre, también puede estar localizada en edificios terrazas o estructuras elevadas tales

como torres para tanques de agua.

Una estacion base (BS) puede conectarse directamente a un proveedor de servicios de
Internet (ISP) utilizando una conexién alambrica de alta velocidad( por ejemplo una
linea T3) o también puede conectarse al sistema mediante otra BS o mediante un

enlace microondas (Backhaul).

Asi como las antenas de las estaciones base de las redes celulares, las antenas

WiMAX pueden ser omnidireccionales o direccionales.
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Figura 4. Antenas de los sistemas WiMAX.
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N......i . . . :
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y altas tasas de transferencias son deseadas. :

CPE WiMAX

El equipo Local del cliente — CPE, consiste en una unidad localizada en cada
emplazamiento del usuario; en cada hogar para el caso residencial y en cada oficina
para el caso empresarial. Dicha unidad constituye el ultimo segmento de la red
WiMAX pues es la que permite todo el proceso de transferencia de informacion entre

el usuario y la estacion base — BS.
El CPE, podria ser una pequefia caja con una antena, una tarjeta PCMCIA o PCI, o un

modulo USB o incluso un chip integrado a un equipo portatil. Algunos ejemplos

segun el tipo de servicio:
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Figura S. Tipos de CPE's.

Indaor CPE Outdoor CPE

CPE Integrated

Arquitectura del sistema.

Los sistemas FBWA (Fixed Broadband Wireless Access) a menudo emplean
arquitecturas del tipo multipunto (MP). La arquitectura MP incluye punto-multipunto
(PMP) y mesh (Multi Punto a Multi Punto). El grupo de trabajo IEEE 802.16 ha
desarrollado estandares en los cuales se especifican la interfaz de aire para los

sistemas PMP y mesh.

Los sistemas FBWA tipicamente incluyen estaciones base, estaciones del suscriptor
(SSs: Subscriber Station), terminales (TE), equipos del nucleo de la red, enlaces
entre celdas, estaciones repetidoras (RSs; Repeater Stations), y posiblemente otros
equipos. Un diagrama con un sistema FBWA se muestra en la Figura S. Un sistema

BWA puede ser mucho mas simple de lo que se muestra en la figura, y s6lo contener
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algunos de los elementos. Un sistema FBWA debe contener al menos una BS y un

cierto numero de SSs.

Para la interconexion entre estaciones base se puede utilizar enlaces inalambricos, de

fibra o par de cobre.

Figura 6. Diagrama Sistema Internet Banda Ancha Inalambrica.
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En un sistema PMP, los RSs ( Estaciones Repetidoras ) son generalmente usados para
mejorar la cobertura en lugares donde no se tiene linea de vista (LOS), dentro del area
normal de cobertura o alternativamente para extender la cobertura de una BS en
particular. Una estacion repetidora retransmite la informacion desde la BS a uno o

mas SSs. También puede proporcionar conexion a SS locales.
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Los limites de la red FBWA estan en las interfaces F y G, que se muestran en la
figura. La interfaz F corresponde a los puntos de conexion con el nucleo de la red, y
generalmente esta estandarizada. La interfaz G, entre los SSs y los TE pueden estar

estandarizados o ser propietarios de algun fabricante. (Mufioz Valdebenito, 2007)

APLICACIONES WIMAX

Las primeras versiones de WiMAX estdn pensadas para comunicaciones punto a
punto o punto a multipunto, tipicas de los radioenlaces por microondas. Las proximas

ofreceran total movilidad, por lo que competiran con las redes celulares.

Los primeros productos que estdn empezando a aparecer en el mercado se enfocan a
proporcionar un enlace de alta velocidad para conexion a las redes fijas publicas o

para establecer enlaces punto a punto.

Asi, WIMAX puede resultar muy adecuado para unir hot spots WiFi a las redes de los
operadores, sin necesidad de establecer un enlace fijo. El equipamiento WiFi es
relativamente barato pero un enlace E1 o DSL resulta caro y a veces no se puede

desplegar, por lo que la alternativa radio parece muy razonable.

WiMAX extiende el alcance de WiFi y provee una seria alternativa o complemento a

las redes 3G, segun como se mire.
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Para las empresas, es una alternativa a contemplar, ya que el coste puede ser hasta 10
veces menor que en el caso de emplear un enlace E1 o T1. En un futuro WiMAX
podria ser una realidad ampliamente difundida, sustituyendo con enorme ventaja a las
conexiones ADSL, o de cable, y haciendo que la verdadera revolucion de la banda

ancha llegue a todos los hogares.

En la siguiente figura puede observarse la estructura de una red mévil con opciones
de roaming (intinerancia), integrando el estandar WiMAX con el de redes WiFi, para
brindar conexion inalambrica a diferentes dispositivos moviles, como laptops,

teléfonos celulares y PDA’s.

Se muestra también la conexién de servicios a través de las redes de cobre ya

instaladas, como tecnologias complementarias.
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Figura 7. WiMAX en una solucion movil Itinerante.

Otra de sus aplicaciones encaja en ofrecer servicios a zonas rurales de dificil acceso, a

las que no llegan las redes cableadas.

En los paises en desarrollo resulta una buena alternativa par el despliegue rapido de
servicios, compitiendo directamente con las infraestructuras basadas en redes de

satélites, que son muy costosas y presentan una alta latencia.

La instalacion de estaciones base WiMAX es sencilla y econdmica, utilizando un

hardware que llegard a ser estandar, por lo que por parte de los operadores moviles

puede ser visto como una amenaza, pero también, es una manera facil de extender sus
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redes y entrar en un nuevo negocio en el que ahora no estan, lo que se presenta como

una oportunidad.

Algunos operadores de LMDS (Local Multipoint Distribution System) estan
empezando a considerar esta tecnologia muy en serio y ya han comenzado a hacer
despliegues de red, utilizando los elementos que hoy por hoy estan disponibles. Habra
que esperar para el ver resultado de estas pruebas y si se confirma su aceptacion por

el global de la industria y de los usuarios.

FAMILIA DE ESTANDARES 802.16

El 802.16 especifica la interfaz aire para redes inalambricas metropolitanas
(WirelessMAN). El estandar fue publicado el 8 de Abril de 2002, fue creado en 2
afios, en un proceso abierto en el que participaron cientos de ingenieros tanto del
mundo de lo operadores como de los proveedores de equipos. Las principales

caracteristicas de esta familia son las siguientes:

IEEES802.16: Aplicacion a conexiones punto-multipunto, con antenas direccionales y

sin movilidad. Las antenas permanecen fijas. Esta version del estandar se ha disefiado

para bandas entre 11 y 60 GHz .
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IEEES802.16a: Aplicacion a conexiones inalambricas en la banda de 2 a 11 GHz. En
esta banda existen frecuencias que no requieren licencia de operacion, las
denominadas “bandas de frecuencia no licenciadas”. En estas frecuencias es posible
trabajar sin linea de vista directa, por lo que podremos utilizar antenas no

direccionales, en ocasiones de interior y auto instalables.

IEEES802.16e: Afiade movilidad, prometiendo comunicaciones en vehiculos a 120

Km/h.

Tabla 2. Evolucion Estandares Familia 802.16x.

802.16 10 a 66 GHz Mod. QAM

- _-
- _
802.16d

802.16-2004
802.16¢
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WIMAX (IEEE 802.16-2004)

WIMAX esta definido por el grupo de trabajo de IEEE 802.16. Inicialmente estaba
pensado para aplicaciones fijas. Los estdndares iniciarles de WIMAX han
evolucionado para formar las bases del WIMAX movil. La version del estandar fijo
es WIMAX 802.16-2004, y también es referenciado en algunas ocasiones como
802.16d. El es esencialmente independiente de la frecuencia, permitiendo operacion
sin linea de vista (non line-of-sight - NLoS), en el limite inferior del rango de
frecuencia (Frecuencias por debajo 3 GHz acorde a Richardson (2006)). La interfaces
de acceso de radio estdn basadas en la tecnologia OFDM (orthogonal frequency
division multiplexing) con 256 subportadoras, aunque OFDMA2048 y modos de
acceso de portadora simple son incluidas en el estandar 802.16-2004 como
alternativas. OFDM permite buena inmunidad a la interferencia y al desvanecimiento

multicamino (multipath fading).

Los rangos de ancho de banda del canal van desde 1.25 a 20Mhz, y FDD o TDD
como mecanismo de duplexacion. El tamano de la celda WiMAX es independiente
de la banda de frecuencia de operacion utilizada pero el radio de cubrimiento tipico
de los equipos de las estaciones base van de 1 a 2 Km. para NLoS hasta los 10 a 16
Km. para LoS. Con algunas consideraciones adicionales sin embargo, se pueden

obtener de 4 a 9 km (NLoS) y de 30 a 50 km (LoS) (Baines 2005). Las ratas de datos
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de usuario son altamente variables y dependen de un nUmero de factores

considerable.

Aunque se anuncian ratas tan altas como 75 Mbit/s, de acuerdo a los resultados
encontrados en redes instaladas por AT&T en el segundo semestre de 2005, se hallo
una rata promedio de 2 Mbit/s sobre un rango de 5 a 10 km.

WIMAX fijo como se definio6 en 802.16-2004 no soporta handovers ni otros
mecanismos basicos de movilidad, estd enfocado en acceso fijo y a lo sumo acceso

nomadico.

MOBILE WIMAX (IEEE 802.16E-2005)

Se refiere a la evolucion del estandar 802.16-2004 hacia la total movilidad. Es una
version separada del estandar, la cual fue aprobada en el 7 de Diciembre de 2005
(IEEE 2005) conocido como Mobile WIMAX (WIMAX movil), el estandar es visto
como la competencia de la tecnologia 3G de celulares. Su método de acceso radio es
atn mas sofisticado que el de WIMAX fijo utilizando OFDMA escalable SOFDMA y
alcanzando un mejor presupuesto de ancho de banda de enlace. Se incrementa la
complejidad del proceso de la capa fisica. Y la sefializacion de los “Fast handover” es
el soporte para permitir a los usuarios en movimiento dentro de vehiculos,

conmutacion entre estaciones base (Baines 2005).
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Mobile WiIMAX opera en el rango de 2 a 6 GHz , el cual estd en las bandas
licenciadas. Las aplicaciones moviles generalmente operan en frecuencias por debajo

de 3 GHz.

Se espera aun utilizar 802.16e para algunas aplicaciones fijas, debido a sus mejores
prestaciones. Sin embargo esta evolucion, no tendra compatibilidad con WIMAX fijo.
Se confia que los radios de cobertura, sean de 2 a 5 Km y las ratas de transmision de
usuario seran superiores a 30 Mbps tedricamente con canales completos de 10MHz.
Los primeros productos certificados 802.16¢ se espera que estén disponibles por
tardar en 2006, sin embargo desarrollos a escala comercial no se obtendran antes de
2008.

Comercialmente, Corea del sur, tiene su propia variante de WIMAX movil, el cual se
le conoce como WIBRO, la cual estd estandarizada por TTA. Utiliza canales de 10
MHz en la banda de 2.3 GHz y estimula la interoperabilidad de los equipos oficiales

del estandar 802.16¢e

IEEE 802.20

El grupo 802.20 comenz6 a trabajar como una variacion de 802.16, que sienta las

bases de WiMAX y cuyo objetivo inicial era estandarizar la construccién de una

tecnologia inaldmbrica de acceso de banda ancha fijo destinado a competir con DSL y

otras tecnologias cableadas. (Power Development, 2006)
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Segun iba progresando el trabajo, los miembros de 802.16 decidieron que en el futuro
el estandar deberia ser capaz de soportar también acceso movil y portatil. Sin
embargo, algunos de ellos consideraron que no era conveniente construir la
funcionalidad de movilidad sobre un estandar originalmente creado para aplicaciones

de acceso fijo.

Por ello, optaron por separarse del grupo para crear 802.20, un estandar inalambrico
de banda ancha movil gestado desde el principio con este objetivo y que deberia
soportar el acceso de usuarios moviéndose a altas velocidades, como las alcanzadas
por los trenes. Asi, mientras que 802.16 pone el énfasis en las velocidades del acceso,

802.20 lo hace en las del movimiento de los usuarios.

Por otra parte, el proceso para completar el estandar 802.20, que también competiria
con normas celulares en desarrollo, como HSDPA, se encontraba ya bastante
retrasado respecto del de su competidor 802.16 cuando se disolvid el grupo. La
especificacion para una version fija de 802.16 ya ha finalizado y se estdn lanzando

productos basados en ella. La version movil fue ratificada a finales del afio pasado.
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WIMAX EN EL ECUADOR

ASPECTOS REGULATORIOS Y ESTADO ACTUAL

Desde la aparicion la primera version del estandar IEEE 802.16, conocido
comercialmente como WiMAX, ha sido visto por los operadores y reguladores de
todo el mundo, como una alternativa atractiva para implementar redes metropolitanas
que impulsen la introduccion de servicios telefonicos y de banda ancha de forma
rapida y econdmicamente eficiente. Esto ha provocado una répida evolucion de la
tecnologia, lo que a su vez ha exigido la participacion activa tanto de reguladores
como operadores buscando las mejores condiciones para el despliegue de estos

sistemas.

El Ecuador no ha sido la excepcion y durante algunos afos se ha llevado adelante un
proceso importante, a fin de establecer un escenario que fomente el uso de la
tecnologia y permita el acceso al recurso espectro a la mayor cantidad de
competidores bajo pardmetros adecuados. A continuacion se presenta una breve
descripcion de la evolucion de WiMAX en el pais, iniciando con un detalle de sus
principales caracteristicas técnicas, para posteriormente realizar un recuento del tema
regulatorio y de los procesos de concesion, finalizando con un analisis de la situacion

actual y de las perspectivas que se vislumbran en el corto plazo.
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La tecnologia WiMAX

WIMAX WIMAX, del inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access
(Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas), es una tecnologia que
posibilita la entrega de acceso de banda ancha inalambrico de ultima milla y que
provee conectividad fija, portatil y movil sin la necesidad de linea de vista directa con

una estacion base.

Se fundamenta en el estdndar IEEE 802.16 que define las capas fisica y de enlace de

datos, cuyas evoluciones se muestran en la tabla No. 1.

ESTANDAR | ESTADO | CARACTERISTICAS

Estandar base
IEEE 802.16 | Obsoleto 10 — 66 GHz

Enmienda
IEEE 802.16a | Obsoleto 72— 11 GHz
IEEE 802.16- . Aplicaciones fijas 'y nomadicas.
2004 Publicado |\ o iormente TEEE 802.16d
IEEE 802.16¢ | Publicado | Aplicaciones fijas y moviles

Tabla No. 1

La capacidad ofertada por el sistema llega a 70 Mbps y con radios de celda de hasta
70 Km; sin embargo, en la practica se obtienen coberturas mucho més pequeiias que
no sobrepasan los 5 Km y la velocidad de transmision atn estd muy lejos de las

especificaciones del estandar.

En lo relacionado con las bandas de frecuencias en las cuales es factible la

implementacion de WiMAX, a pesar de que las especificaciones abarcan un rango de
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espectro debajo de 11GHz existe un mayor desarrollo en 2.3GHz, 2.4GHz, 2.5GHz,
3.5GHz y 5.8GHz; aunque recientemente se estan haciendo adelantos bajo 1 GHz

principalmente en la banda de los 700 MHz.

Las porciones de espectro correspondiente a 2.4 GHz y 5.8 GHz comprenden bandas
atribuidas a titulo secundario, es decir que no garantizan proteccion contra

interferencias perjudiciales, también se conocen a estas bandas como no licenciadas.

Aspectos regulatorios en el Ecuador

En el ano 2000 se publico en el pais el primer Plan Nacional de Frecuencias (PNF),
en el cual se establecid la atribucion de las bandas de frecuencias del espectro
radioeléctrico a los diferentes servicios de radiocomunicaciones. Una actualizacion

del PNF fue publicada en mayo del 2008.

Los rangos de frecuencias de 2.4 GHz y 5.8 GHz se encuentran atribuidos para
aplicaciones industriales, cientificas y médicas (ICM); sin embargo se encuentra
atribuida a titulo secundario la operacion de sistemas de Modulacion Digital de
Banda Ancha; es decir se posibilita la implementacion de sistemas WiMAX sin
proteccion contra interferencias perjudiciales. Previa la operacion se debe obtener un

registro del sistema por parte del regulador. Para lo cual se sigue un procedimiento
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administrativo rapido y sencillo que involucra una descripcion técnica del proyecto y

la aprobacion del mismo.

Por la caracteristica antes indicada de no proteccion ante interferencias en estos
rangos no se han desarrollado hasta el momento sistemas destinados a prestar
servicios publicos de telecomunicaciones; de todas maneras existe la posibilidad
cierta de desplegar sistemas WiMAX tanto privados como de explotacion bajo las

condiciones antes descritas.

El rango 3.4-3.7 GHz se encuentra asignada a titulo primario por el PNF para la
operacion de sistemas de acceso fijo inaldmbrico (FWA), en este caso se trata de una
banda licenciada en la cual se garantiza que no existirdn interferencias y hasta el
momento se cuenta con tres operaciones autorizadas. Existe el limitante de
aplicaciones fijas por lo que el WiMAX mdvil, al menos por el momento, no puede

ser desarrollado en este rango de frecuencias.

Seguidamente se hace una descripcion de los procesos de concesion seguidos en esta

banda.

En el afio 2001 el CONATEL (ente que dicta las politicas de telecomunicaciones en
el Ecuador) inicié un proceso de subasta de bloques de frecuencias en la banda 3.4-

3.7 GHz, para la operacion de lo que en ese momento se denomind como sistemas
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WLL que comprendia a servicios de acceso fijo inaldmbrico y que actualmente

corresponde a sistemas que utilizan la tecnologia WiMAX.

Para esto, se planteo la canalizacion de la banda antes mencionada de acuerdo con lo

que se muestra en las tablas No. 2 y No. 3.

BANDA 3400 — 3600 MHz

BLOQUE BLS;]Z]E B(;‘ﬁIsz BLOQUE BLSggijE BANDA (MHz)
Al [3400-3405| A’ Al [3500-3505
A2 [3403-3410 A2° [3503-3510
A A3 [3410-3415 A3 [3510-3515
A4 [3415-3420 A4" [3515-3520
A5 [3420-3425 A5 [3520-3525
Bl  [3425-3430| B’ BI'  [3525-3530
B2 |3430-3435 B2"  |3530-3535
B B3 |3435-3440 B3'  [3535-3540
B4 |3440-3445 B4"  |3540-3545
B5 | 3445-3450 B5'  |3545-3550
Cl [3450-3455| C’ Cl’  |[3550-3555
C2  |3455-3460 C2°  |3555-3560
c C3  |3460-3465 C3’  |3560-3565
C4  |3465-3470 c4  |3565-3570
C5  |3470-3475 c5' [3570-3575
DI |3475-3480| D’ DI’ [3575-3580
D D2 |3480-3485 D2’ [3580-3585
D3 |3485-3490 D3’ [3585-3590
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BLOQUE BLS;JZJE B(‘;;;’IDZJ“ BLOQUE| , Lsg gUE BANDA (MHz)

D4 | 3490-3495 D4’ |3590-3595

D5 |3495-3500 D5’ |3595-3600

Tabla No. 2
BANDA 3600 — 3700 MH
BLOQUE SUB- | b iNDA (MHz) | BLOQUE | SUB-BLOQUE | BANDA (MHz)
BLOQUE

EI  |3600-3605 El’ 3650-3655
E2  |3605-3610 E2 3655-3660
E E3  |3610-3615 E’ E3’ 3660-3665
E4  |3615-3620 E4 3665-3670
ES  |3620-3625 ES’ 3670-3675
FI  |3625-3630 FI’ 3675-3680
F2  |3630-3635 F2 3680-3685
F F3  [3635-3640 F F3’ 3685-3690
F4 | 3640-3645 F4 3690-3695
F5  |3645-3650 F5’ 3695-3700

Separacion Duplex

50 (MHz)
Tabla No. 3

Como puede observarse todas las bandas tenian duplexaciéon FDD y contaban con un

total de 50 MHz distribuidos equitativamente para transmision y recepcion.
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Una vez concluido el proceso de subasta publica se concesionaron dos bloques a nivel
nacional el bloque B-B’ que fue otorgado a la empresa SETEL S.A. perteneciente al
Consorcio TVCable y el bloque C-C’ asignado a ECUADORTELECOM S.A. parte
del Consorcio SAKON HOLDINGS ECUADOR LLC — ECUADOR TELECOM

LLC.

Los dos bloques de frecuencias fueron concesionados para la operacion de sistemas
de telefonia fija inaldmbrica y servicios portadores, los valores que las empresas
ganadoras del concurso cancelaron al regulador por derechos de concesion se

muestran en la tabla No. 4

USD
CONSORCIO TV CABLE (SETEL S.A.)
3.160.950,00
USD
CONSORCIO SAKON HOLDINGS ECUADOR
LLC — ECUADOR TELECOM LLC. 2.059.999,00

Tabla No. 4

En el afio 2005 se realizo una valoracion del bloque A-A’ y el CONATEL aprobo la
concesion de ese bloque de frecuencias a ANDINATEL S.A., el operador de telefonia

fija estatal, por un monto de USD 1.096.860,00.

Con posterioridad a los procesos de concesion de frecuencias antes referidos se

realizd una revision técnica de los bloques restantes, basicamente respecto de la

canalizacion adoptada, con el objeto de permitir el acceso a un mayor nimero de
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competidores, habilitar operaciones con duplexacion en tiempo (TDD) y frecuencia
(FDD), asi como ajustar el espectro disponible a los canales estandar con los que

opera el equipamiento de Gltima generacion.

Con estas consideraciones en el afio 2007 se establecid una nueva canalizacion para

los bloques que atin no han sido otorgados la cual se muestra en las Figuras 1 y 2.

ELOQUE SUB-ELOQUE BANDA (MHz] ELOQUE SUB-ELOQUE BEANDA [MHz] TOTAL [MHz)
[y 5 -342575 ) DT 575 350575 FiE
? D2 243575 -3500 ? bz 5750 »ni
* 100 MHz
Figura 1
BLOQUE BANDA (MHz) TOTAL (MHz)
E 3600 —3628.5 28.5
F 3628.5 — 3657 28.5
G 3657 — 3685.5 28.5
H 3685.5-3700 14.5
F (28.5MHz) H (14.5MHz)
Figura 2

El nuevo esquema cuenta con dos bloques FDD con separacion duplex de 100 MHz y
cuatro bloques TDD tres de ellos con anchos de banda de 28.5 MHz y uno con ancho

de banda de 14.5 MHz.
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Una vez aprobada esta distribucion de frecuencias, se definieron valores referenciales
para cada uno de los bloques, asi como las politicas de concesion de cada uno de

ellos, lo cual se resume en la tabla No. 5

Bloque | Ancho de Banda | Tipo de | Valor de la Concesion
(MHz) Concesion (USD)
D2-D2’ 28.5 Nacional 969.975
DI-DI’ 21.5 Nacional 602.166

E 28.5 Nacional 1.632.457
F,G 28.5 Regional 790.975
H 14.5 Regional 461.733
Tabla No. 5

De acuerdo con las definiciones del CONATEL se prevén tres asignaciones a nivel
nacional dos de las cuales (D1-D1’ y D2-D2’) se harian con asignaciones directas
mientras que el bloque E entraria en un proceso publico competitivo para su

otorgamiento.

Los bloques de frecuencias restantes se concesionarian de forma directa a nivel
regional. No obstante, al existir varios solicitantes para las mismas bandas,
principalmente en las ciudades con mayor indice de penetracién en servicios de
telecomunicaciones como Quito y Guayaquil, es posible que se reconsideren las
asignaciones directas de los bloques F y G para iniciar procesos competitivos en esas

ciudades.
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Situacion Actual de las Operaciones WiMAX

Los tres operadores que actualmente cuentan con licencia para desarrollar sistemas de
acceso fijo inalambrico en el pais utilizan la banda 3.4-3.7 GHz y han iniciado un
despliegue con tecnologia WiMAX. El estado actual de estos operadores se detalla a

continuacion:

1) ECUADORTELECOM S.A.

Radiobases Telefonia Fija Inalambrica ECUADORTELECOM S.A.
(Anual)
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Figura 3
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Telefonia Fija Inaldambrica ECUADORTELECOM S.A.
(Abonados Inalambricos Anual)
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Figura 4

Los abonados de ECUADORTELECOM se concentran en suscripciones de Acceso a

Internet de banda ancha y enlaces dedicados de datos. Las radiobases de esta empresa

se encuentran en las ciudades de Guayaquil (2) y Quito (3).

2) SETEL
Radiobases Telefonia Fija Inalambrica SETEL S.A.
(Anual)
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Telefonia Fija Inalambrica SETEL S.A.
(Abonados Inalambricos Anual)
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Figura 6

Los usuarios de SETEL S.A. de igual manera que en el caso anterior corresponden en
su gran mayoria a enlaces dedicados de datos y accesos de banda ancha a Internet.
Las radiobases se encuentran en Quito (2), Guayaquil (5) y en Cuenca (2). Sin
embargo, solamente cuatro de las radiobases desplegadas en Guayaquil y una en

Quito cuentan con tecnologia WiMAX.

3) ANDINATEL S.A.

ANDINATEL S.A. inicid sus operaciones con despliegue de Tecnologia WiMAX en

el afio 2008, cuenta con dos radiobases autorizadas en la ciudad de Quito y atin no ha

reportado usuarios.
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Sumario y perspectivas

El analisis realizado previamente evidencia que el desarrollo de WiMAX en el pais es
todavia incipiente, existen tres operadores con bandas licenciadas dos de los cuales
obtuvieron sus concesiones hace 6 afnos (2002) y en ese lapso de participacion en el
mercado la infraestructura desarrollada no sobrepasa las 20 radiobases en el pais

sumadas todas las operaciones.

De la misma forma, el total de usuarios de esta tecnologia que en total no sobrepasa
los 10.000, es minima en comparacion con los abonados de telefonia fija tradicional
que en caso de ANDINATEL S.A. se encuentran alrededor de 1°000.000 de abonados
y para PACIFICTEL S.A. el otro operador estatal llega aproximadamente a 750.000,
estos dos operadores se fusionaran en los proximos meses con lo que la diferencia en

participacion de mercado sera alin mas notoria.

Las operaciones moéviles no estan permitidas en la banda de 3.4-3-7 GHz, por lo que

abrir la competencia con la telefonia movil no se encuentra previsto en el corto plazo.

Si bien no se tienen aun implementaciones en bandas no licenciadas, se trata de una

buena alternativa principalmente para redes privadas y aplicaciones que no requieran

de altos indices de calidad.
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Se encuentra en marcha un proceso de concesion de los bloques de frecuencias que
aun se encuentran disponibles en el rango 3.6-3.7 GHz y existe un marcado interés de
los operadores por acceder a los mismos, si ha esto se suma el enorme desarrollo
tecnologico a nivel mundial, en el corto y mediano plazo se prevé un incremento
considerable de la tecnologia y un mayor desarrollo de infraestructura WiMAX en el

pais.
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