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INTRODUCCION

De manera histérica, la comunicacion ha demostrado ser el mecanismo més efectivo
para la resolucién de problemas y la evolucion humana, al grado de que, en la
actualidad, los sistemas de telecomunicaciones son elementos indispensables en
cualquier sociedad debido a que proveen el medio mas eficaz para el desarrollo de
los procesos de comunicacion a nivel mundial.

La distribucion poblacional complica el proceso de comunicacién entre las
localidades, sobre todo en aguellas en las que los proveedores de comunicaciones
privados no disponen de la infraestructura necesaria para ofrecer sus servicios.

Por €llo, las redes inalambricas de banda ancha representan una pieza clave para el
desarrollo econémico y el futuro de las comunicaciones, dadas las condiciones
geograficas de la mayor parte del pais 'y el grave atraso en infraestructura en gran
parte de las entidades; por lo que, hasta ahora, las opcién més viable en este sentido,
y en el econdmico, es la comunicacion viainalambrica.

La tecnologia WiMAX de banda ancha sera la base de las redes metropolitanas de
acceso a I nternet, servira de apoyo para facilitar las conexiones en zonas rurales, y se
utilizara en el mundo empresarial para implementar las comunicaciones internas.
Ademas, su popularizaciéon supondra el despegue definitivo de otras tecnologias,
como VolP.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

No existe una red local de intercambio de informacion. La ausencia de una red
integrada de aglutine a todos los proveedores limita la generacion de aplicaciones
para el intercambio de informacion y aplicacion de los servicios dentro del pais. Los
tgiidos de fibra Optica que existen en el territorio son escasos, dispersos y
desvinculados entre si.

Altos costos para implementacion de redes y equipamiento la implementacion y
mantenimiento de las redes de Internet, asi como la materia prima para tendidos de
fibra éptica y equipamiento atodo nivel, tienen costos exuberantes y estan gravados
con altos aranceles e impuestos.

Los problemas que pueden solucionarse con WIMAX, principalmente para los

clientes corporativos en la ciudad de Guayaquil con la implementacion de este
servicio, son:

XVII



Que los Clientes Corporativos contaran con la disponibilidad del servicio en
un 99%
Los riesgos de robo de cables, y de fibra 6ptica se reducen a cero

Acceso ilimitado para €l servicio al Internet

Infraestructura de Telecomunicaciones propia a nivel provincial

El més completo grupo de productosy servicios de Internet disponibles
Planes tarifarios reducidos

Esta tecnologia digital, incrementara la productividad del cliente, debido a que
garantiza acceso a Internet las 24 horas del diay los 365 dias del afio, ya que puede
manejar velocidades simétricas y asimétricas, que es lo que conlleva atener ancho de
banda desde 64K bps, hasta 6Mbps

JUSTIFICACION

Una fuerte competencia se ha desatado en el mercado de las telecomunicaciones en
Guayaquil, pues actualmente cerca de 500 mil clientes no tienen acceso al servicio de
telefonia. Lo cual genera una excelente oportunidad en el mercado para tecnologias
como WiIMAX pues los diferentes operadores podrian echar mano de ésta, para
cubrir las necesidades de sus clientes potenciales a través de conexiones inalambricas
en donde los costos de instalacion se reducirian en un 46 por ciento
aproximadamente

Las telecomunicaciones se han convertido actualmente en un punto crucial del
desarrollo econémico y social de todos los paises. Se ha demostrado que la libre
competencia, una regulacién solida, asi como las nuevas tecnologias benefician alos
consumidores finales y a las sociedades en su conjunto fortaleciendo una tendencia
de conseguir precios bajos, productos y servicios nuevos'y mejores.

Desde el afio 2001, momento de la apertura del mercado de las telecomunicaciones
en el Ecuador, €l nimero de empresas y servicios se multiplicaron en el pais. Asi, en
un periodo de aproximadamente 7 afos, han iniciado operaciones. una nueva
empresa de telefonia mévil avanzado, tres empresas proveedoras de servicios en la
banda de 3.5 GHz, un nimero interesante de proveedores de Servicios de Valor
Agregado, principalmente el de acceso a Internet y una empresa que provee acceso
internacional mediante un cable submarino directamente instalado en las costas
ecuatorianas.

Hacia el 2010, se estima que un 25% de las llamadas telefénicas en todo e mundo
sera efectuado sobre redes basadas en |P (Protocolo de Internet). Hay tres zonas del
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mundo en las que esta prosperando el WiMAX: Corea (todo lo que tiene que ver con
banda ancha), Africadel Sur (porque es un medio barato de crear infraestructuras alli
donde no las habia) y América Latina.

En este Ultimo caso, se mezclan la carencia de buenas conexiones con la ambicion de
los operadores, en América Latina ya hay compafias dispuestas a extender el
servicio a nucleos urbanos como via de entrada en el negocio de la banda ancha. El
pais méas desarrollado sera, sin duda, Brasil, donde apenas el 12% de la poblacion usa
Internet. Pese a que su poblacion es casi tres veces superior a la espafiola, el pais
carioca tiene menos clientes de banda ancha

Mientras tanto que para €l 2012 se estima un mayor crecimiento de esta tecnologia
133 millones de usuarios.

133 MILLION WIMAX USERS BY 2012

140.0
120.0
100.0
a0.0
60.0
40.0
20.0

2007 2008 2009 2010 2011 2012

B hMorth America ® Americas ® Asia Pacific ® Europe ® Africa/Middle East

Source: WIMAX Forum
Find the whitepaper at: www. wimaxforum.org/documants

Figura 01: Proyeccion de Crecimiento WiMAX en el Mundo (7)
HIPOTESIS

“Laimplementacion de un sistema Wimax en la ciudad de Guayaquil lograra superar
los problemas como los riesgos de robo de cables, y de fibra dptica que se reducirian
a cero, no existencia de una red local de intercambio de informacion, altos costos
para implementacion de redes y equipamiento y mejorara los servicios tales como
[lamadas de voz sobre IP e Internet ilimitado”
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar una red WiMAX para brindar un servicio IP en tiempo real para la
ciudad de Guayaquil.

OBJETIVOSESPECIFICOS

Realizar un estudio que permita determinar los criterios de factibilidad parala
utilizacion del estandar WiMAX.

Proveer la mejor relacion costo-beneficio en cuanto a cobertura.

Realizar el disefio de unared WiMAX para implementar en la ciudad de
Guayaquil.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1.- FUNDAMENTOSDE LA TECNOLOGIA WIMAX

WIMAX es un esténdar |IEEE802.16 de transmision inaldmbrica de datos que
proporciona accesos concurrentes en areas de hasta 50 Km. con linea de vista (LOS-
Line of Sight) dependiendo de las condiciones de propagacion y del modo de
transmision y a velocidades de hasta 70 Mbps, utilizando tecnologia que no implica
tener linea de vista en la estacion de base.

Soporta la provision simultdnea de diferentes tipos de servicios como datos, acceso a
Internet, datos, video y permite realizar transmisiones radioeléctricas en diferentes
frecuencias, con licencia a 3,5Ghz y libre a 5,4GHz, ademés de poder redlizar
comunicaciones Punto a Punto o Punto-Multipunto.

1.1.1- ESTANDARES I EEE 802.16 AMERICANOSY EUROPEOS.

Hace mas de 6 afios se empezd a gestar el IEEE 802.16, un estandar para una nueva
tecnologia inaldmbrica de banda ancha, €l objetivo del proyecto fue desarrollar un
estandar aplicable en el ambito metropolitano para €l acceso en banda ancha,
inaldmbrico, masivo y alos menores precios posibles, hay varis versiones.

|IEEE802.16: Se publico en abril del 2002 como un estdndar orientado a
conexién inaldmbrica fija, en condiciones de linea de vista directa para la
dltima milla Se aplica a conexiones punto-multipunto, con antenas
direccionales y sin movilidad. Esta version del estandar se ha disefiado para
bandas entre 10GHz y 66 GHz. La capa MAC de 802.16 en cada estacion
base distribuye dinamicamente el ancho de banda disponible en los enlaces
ascendente y descendente entre las estaciones de abonado mediante acceso
multiple por division en el tiempo.

|EEE802.16a: Fue publicada en el 2003, siendo esta version la que ha sido
rapidamente adoptada como tecnologia predominante en BWA (Broadband
Wireless Access). Se aplica a conexiones inalambricas en la banda de 2 a
11GHz donde existen segmentos de banda que no requieren licencia de
operacion, las denominadas bandas de frecuencia no licenciadas.
Normalmente se utilizan en conexiones punto-multipunto asi como la
posibilidad de redes de malla, y no se requiere linea de vista directa entre las
estaciones de base y el equipo Terminal del cliente final.



|EEE802.16€e: Agrega movilidad posibilitando comunicaciones en vehiculos
moviéndose con una velocidad maxima de 130 Km./h. Esta norma trabaja en
la banda 2-6 Ghz tanto licenciado como no licenciado.

A pesar de que, incluso con laversion mévil 802.16.e, WiMAX no se puede facilitar
una cobertura tan amplia como la que proporciona las soluciones 2G/3G la
tecnologia permite mayores velocidades, y una cobertura suficiente que podria ser
una alternativa o complemento a las redes celulares en ciertas zonas.

Un aspecto importante del 802.16x es que define una capa MAC (Medio Access
Control) que soporta especificaciones de diferentes capas fisicas. Esta caracteristica
fundamental permite a los fabricantes de equipos diferenciarse sin dejar de ser
interoperables.

1.1.2.- CARACTERISTICASDE WIMAX

Entre las caracteristicas mas esenciales de la tecnologia WiMAX tenemos:

WIMAX se encuentra basada en OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiple).

Ancha de banda de canal de 1.5 a20 MHz.
Puede cubrir un area de 50[km] tedrica, permitiendo la conexién con
obstaculos interpuestos y tiene una capacidad para transmitir datos de hasta

75 Mbps con una eficiencia espectral de 5.0 bps/Hz.

Capa MAC con soporte de multiples especificaciones fisicas y facilidades
para afiadir mas canales.

Anchos de banda configurables y no cerrados.

Soporta multiplexacion TDM (Multiplexacion por Division de Tiempo) y
FDM (Multiplexacion por Division de Frecuencia).

Permite el uso de video y voz por un mismo canal con servicios E1 y T1,
admitiendo tecnologias como VolP (voz sobre Internet Protocolo),
videoconferencias y otras tendencias de comunicacion entre oficinas,
personas y dispositivos.

Utiliza antenas inteligentes que mejoran la eficiencia espectral

Soporte propietario para calidad de servicio (QoS)



El soporte propietario para QoS consiste en una reserva (cuando se necesita)
de ancho de banda para una aplicacion determinada, y es imprescindible para
VolIP o ciertas aplicaciones multimedia, por gemplo.

En la préctica, actuamente las redes WiMAX se dividen en dos:

WiIMAX fija, bajo el protocolo 802.16d, que funciona mediante antenas fijas
(similaresalasde TV). En Europatrabaja en la banda de 3.5 GHz, con una
velocidad méximade 75 Mbps y un rango de hasta 10 Km.

WIMAX movil, bajo el protocolo 802.16e, quetrabajaen labandade 2 - 3
GHz, con una velocidad maximade 30 Mbps y un rango de hasta 3.5 Km.

1.1.3- VENTAJAS
Entre las ventagjas de WiMAX podemos destacar:

Menor costo de implementacidn de la infraestructura

Una velocidad de conexién de hasta 75 Mbps distribuida entre varios usuarios
y aunadistancia de 50Km de radio.

Independencia del protocolo. Pueden transportar, entre otras, |P, Ethernet y
ATM, esto hace que sea compatible con otros estandares.

Soporta antenas inteligentes, 1o cual favorece la eficiencia espectral.

Escalabilidad de la red. Permite al operador crecer en funcion de la demanda
potencial, sin necesidad de preocuparse por la interoperabilidad entre sus
equipos WiMAX.

Provision simultanea de mudltiples servicios. Voz sobre [P, Video
Conferencias, Acceso a Internet y Mensgjeria Instantanea, video Online,
Aplicaciones Interactivas.

1.1.4.- SEGURIDAD

Yaque los sistemas WiMAX utilizan el interface radio como medio de transmision,
el sissema debe prevenir que los intrusos no intercepten informacion sensible y
confidencial transmitida por el aire ya sea en banda libre o banda licenciada.

Tanto los clientes como los operadores deberian sentirse protegidos y confiar en que
su sistema sea privado y seguro, y que las medidas apropiadas estén disponibles para
minimizar los riesgos de seguridad que pueden ser entre otros:



Escuchas/espionaje: interceptar informacién de forma intencional cuando se
esta transmitiendo.

Privacidad: Asegurarse de que la informacion transmitida es solamente leida
por los destinatarios a los que va dirigida.

Robo del Servicio: prevenir que los agresores puedan acceder a Internet u
otros servicios utilizando CPE robadas y advirtiendo a los usuarios legitimos
de obtener los servicios de forma gratuita.

MAC Spoofing: evitar que un atacante copie las direcciones MAC de CPE
legitimas con el fin de conseguir el acceso alared.

Debido a estos problemas WiMAX ofrece un gran paso en términos de seguridad con
respecto alos estdndares anteriores.

La seguridad WiMAX soporta dos estandares de encriptacion de calidad, DES3 y
AES, que es considerado tecnologia de vanguardia. Basicamente, todo € trafico en
redes WiMAX debe ser encriptado empleando el Counter Mode con Cipher Block
Chaining Message Authentication Code Protocol (CCMP) que utilizan AES para
transmisiones seguras y autenticacion de la integracion de datos. La autenticacion
end-to-end de la metodologia PKM-EAP (Protocolo de Autenticacion Extensible) es
utilizada de acuerdo con el estdndar TLS de encriptacion de clave publica. El
estandar define un proceso de seguridad dedicada en la estacion base. Del mismo
modo, también hay unos requerimientos de encriptacion minimos para el trafico, asi
como para la autenticacion end-to-end, que es adaptado desde la especificacion del
interface del servicio de datos sobre cable (DOCSIS) BPI y el protocolo de
seguridad.

1.1.5.- COMPARACION DE WIiMAX CON WIFI Y OTRAS TECNOLOGIAS
DE ACCESO INALAMBRICO

WiMAX incorpora facilidades no previstas en WiFi (802.11) entre ellas se destaca la
calidad de servicio (QoS). WIMAX provee caracteristicas de funcionalidad Clase
Portador para los operadores de servicio de telecomunicaciones. Proporciona mayor
alcance, mayor ancho de banda y capacidad de prestar diferentes calidades de
servicio por perfiles de usuario.

WiFi esta basado en una tecnologia de radio limitada a un punto de acceso y sus
receptores, todos ellos deben estar, ubicados en una periferia que no sobrepase los
100 metros lineales de vista, es decir que entre el punto de acceso y el receptor no
exista obstéculos ni muros.



WIMAX se presenta como una solucion en la creacion de redes metropolitanas
(MAN) que, entre otros, proporcionan Servicio Portador (backhaul) para la
interconexion de hotspots WiFi y conectividad inalambrica de ultima milla para
instalaciones de DSL. WiFi fue concebido para ser un estandar muy simple y
orientado al gran consumo mientras que WiMAX es un estéandar altamente complejo,
aplicable para Operadores de Telecomunicaciones con clase de Portador (Carrier
Class) que puede proveer una &rea de servicio de hasta 50Km con LOS y permite
conectividad sin linea de vista directa (OLOS- Obstructed Line Of Sight) en rangos
de distancia mas pequefios. La tecnologia WiMAX permite tasas de transmision de
hasta 134 Mbit/s, que pueden soportar una combinacién grande de servicios.

WIMAX contempla los estandares 802.16, 802.16a y 802.16e, teniendo los tres un
ambito de aplicaciones de redes de area metropolitana (Metropolitan Area Networks-
MAN). Con el 80216 se consiguen acances de (8 Km.) con antenas
Onmidireccionales (48 Km. con antenas direccionales) siendo su radio de aplicacion
practico de 1,6-4,8 Km.

En el caso del 802.16a la cobertura préctica de la celda es de 6,4-9,6 Km. mientras
que para el 802.16e se sitlia por debajo de los (4,8 Km.). Tanto &l 802.16a como el
802.16€e pueden trabajar con condiciones cercanas a lineas de vista (Non Line of
Sight-NLOS).

La capacidad de trafico total se sitla en un maximo de 134 Mbps para el 802.16 75
Mbps para el 802.16ay 15 Mbps para el 802.16€, el ancho de banda de cada canal se
puede escalar entre 1.5y 20 MHz, excepto para el 802.16e que solo permite entre 1.5
y 5 MHz.

1.2- NIVEL DE SERVICIOS

Entre los aspectos de niveles de servicio mas atractivos para los proveedores de
servicio y los usuarios es la capacidad de WiMAX para proporcionar deferentes
niveles de servicio (SLA- Service Level Agreement ). Esta capacidad permite
atender simultdneamente diferentes tipos de clientes para un mismo servicio.

El esquema de modulacibn en la estacion base se asigna dindmicamente,
dependiendo de las condiciones de propagacion (distancia al cliente, clima,
interferencia existente, asi como de otros factores transistores), esta flexibilidad
permite a los proveedores de servicio adaptarse a las necesidades de las areas de
distribucion especificas haciendo que WiMAX sea rentable en una gran variedad de
areas geogréaficas.

El sistema WiMAX permite diferenciar calidad de servicio en términos de latencia y
tasa de errores. Eda capacidad permite adecuar dichos parametros a tipo de
transmision.



1.2.1.- APLICACIONES DEL ESTANDAR WIMAX EN EL USO
COMERCIAL

La tecnologia WIMAX se utiliza principaimente para el acceso inaldmbrico de
clientes para la oferta de diferentes servicios comerciales. Los principales servicios
gue se ofrecen corresponden a Acceso de Internet, Telefonia local y de larga
distancia internacional, servicio portador Punto a Punto y Punto Multipunto y
finalmente conexiones de Ultima milla para terceras empresas. El porcentagje de estas
aplicaciones lo establece el mercado local, siendo el acceso a Internet, e mayor.
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Figura 02: Aplicaciones dela tecnologia WiM AX en e uso comercial.
1.2.2.- SERVICIO PORTADOR PTP/PMP.

En este segmento de aplicaciones estén inmersas principalmente las compafias que
requieren de enlaces de mediana capacidad, empresas que tienen infraestructura
tecnoldgica (IT). Entre los ejemplos de conexion se puede citar:

Conexion punto a punto.- Esta es una conexion directa entre sucursales de
una misma empresa, usando la estacion de base como elemento intermedio de
conexién inaldmbrica.



WIMAK
PTP backhaul

Figura 03: Conexion directa Punto a Punto

Conexién punto multipunto.- conexion entre una matriz y varias sucursales usando la
estacion de base como elemento.
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Figura 04: Conexion Punto Multipunto



1.3.- TIPOS DE PROPAGACION: LOS, NLOS.

El canal de radio de un sistema de comunicaciones inaldmbrico es a menudo descrito
como tipos LOS O NLOS.

1.3.1.- TRANSMISION LOS

LOS (Line Of Sight): Canal radio con linea de vista directa entre la estacion base
(BS) y la estacion de suscriptor (SS).

En un enlace LOS, una sefial vigja a través de un camino directo y sin obstaculos
desde el trasmisor al receptor.

El enlace LOS requiere que la mayor parte de la primera zona de Fresnel se
encuentra libre de cualquier obstruccion, si este criterio no se cumple, entonces se
produce una significativa reduccion en el nivel de intensidad de la sefial recibida.

Todos los
obstaculos estan
fuera de 0.6 de la

primera zZona
Fresnel

Estacion Base
Wimax

Figura 05: Zona de Fresnel

1.3.2- NLOS (Non Lineof Sight )

En un enlace NLOS una sefial alcanza el receptor a través de reflexion, difracciones
y dispersiones. La sefial que llega al receptor esta formado por una composicién de
sefiales que llegan a través de las anteriores formas de propagacion (reflexiones,
dispersiones y difracciones), estas sefiales tiene diferentes retardos, atenuaciones,



polarizaciones y estabilidad relativa frente a la sefial que se trasmite por € camino
directo.

Figura 06: Enlace NLOS

Propagacion NLOS

La tecnologia NLOS también reduce los costes de instalacion, permitiendo una
facil localizacion del dispositivo cliente.

La tecnologia NLOS vy las caracteristicas de WiIMAX permiten utilizar
dispositivos cliente Indoor. Esto conlleva dos desafios principales: en primer
lugar superar las pérdidas por penetracion en edificios y en segundo lugar, dar
cobertura a distancias razonables con potencias de transmision y ganancia de la
antena, reducidas caracteristicas de sistemas interiores

El fendmeno de la multitrayectoria puede causar que la polarizacion de la sefial
cambie, de tal manera que el re uso de frecuencia, que normalmente se hace en el
despliegue LOS, puede ser problematico en el caso de los enlaces tipo NLOS.

Hay varias ventgjas que hacen a los despliegues NLOS deseables, por ejemplo,
estrictos requerimientos de planificacion y restricciones en la altura de la antena, a
menudo no permiten a la antena ser posicionada para una conexién LOS. Para ciertos
despliegues tipo celular a gran escala, donde el re uso de la frecuencia es critico,
disminuir la altura de las antenas es una ventgja para reducir la interferencia co-canal
entre células adyacentes sin embargo esto a menudo obliga a las estaciones base a
operar en condiciones de NLOS, ya que se generalmente se pierde parte de la
visibilidad directa con el receptor.

La tecnologia NLOS también reduce los gastos de instalacion debido a la facilidad
de ubicacion de los CPE externos. La tecnologia NLOS vy las caracteristicas



mejoradas en WiMAX hace posible el uso de equipos CPE interiores (indoor CPE),
este nuevo esguema tiene dos principales retos, primeramente supera las perdidas de
penetracion y segundo, cubrir distancias razonables con trasmisores de baja
potencia. WiIMAX hace esto posible.

La tecnologia WIMAX resulte 0o minimiza los problemas resultantes de las
condiciones NLOS mediante el uso de:

Modulacién OFDM.
Control de Potencia
Sub Canalizacion.

Sistema de arreglos de antenas adaptativas.
Técnicas de correccion de errores.

Diferentes tipos de modulacién digital (Adaptiva)

Diversidad en latransmision y en la recepcion.

1.4.- TECNOLOGIA OFDMA (Multicanalizacién Ortogonal por Divisiéon de
Frecuencia)

Es un sistema de modulacién que consiste en enviar la informacién sobre un
conjunto de portadoras separadas en frecuencia, reduciendo el problema de
propagacion multitrayectoria. Lo que diferenciaa OFDM de otros procedimientos de
multicanalizacion en frecuencia, es la ortogonalidad entre estas portadoras,
generando un espaciamiento éptimo entre ellas. Este espaciamiento consiste en que
la separacion espectral entre portadoras consecutivas es siempre la misma e igual al
inverso del periodo del simbolo.
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Figura 07. Flujo de datos convertidos a simbolos
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La habilidad para superar el retardo de ensanchamiento, € multipath y la
interferencia inter simbdlica es una eficiente manera que permite unos mas altos
hundimientos. Como por gemplo, es mas fécil ecualizar portadoras individuales
OFDM gue ecualizar una simple portadora ensanchada.

nlgural Fregusnoy
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Figura 08: M odalidad Unica portadoray Modalidad OFDM.

Por todas estas razones los recientes estandares internacionales tales como los la
|EEE 802.16, ETSI BRAN, han establecido la OFDM como la eleccion tecnoldgica
preferida

1.5.- CONTROL DE POTENCIA

Los algoritmos de control de potencia son usados para mejor el rendimiento del
sistema, estos son implementados por la estacion base, la cual manda informacion
sobre el control de potencia a cada CPE para que regules su nivel de potencia de
transmision, de forma que el nivel recibido en la estacién base sea un nivel
predeterminado. En ambientes con cambios dindmicos por fading este nivel
predeterminado significa que el CPE s6lo puede transmitir suficiente potencia para
llegar a este requerimiento. Lo opuesto seria que el CPE transmitiese el nivel
basédndose en las condiciones peores.

El control de potencia reduce sobre todo €l consumo de potencia del CPE y la
potencial interferencia con otras estaciones base co-localizadas. Para LOS la potencia
transmitida por el CPE es aproximadamente proporcional a la distancia a la estacion
base. Para NLOS esto depende altamente del nivel de obstaculizacion existente
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1.6.- SUB CANALIZACION

La sub-canalizacion en el enlace ascendente es opcional en WiMAX. Sin la sub-
canalizacion, las restricciones regulatorias y la necesidad para un coste efectivo de
los CPEs, tipica causa que €l enlace sea asimétrico, se provoca que €l rango de
sistema este limitado en el enlace ascendente.

La sub-canalizacién habilita que el enlace sea balanceado de ta forma que la
ganancia del sistema sea similar en ambos enlaces (ascendente y descendente).

La sub-canalizacién concentra la transmision de potencia en unas pocas portadoras
OFDM, esta es la forma de incrementar la ganancia del sistema que puede ser usada
para extender el alcance del sistema, superar las pérdidas de penetracion, o reducir el
consumo de potencia del CPE. El uso de la sub —canalizacion es mas importante en
OFDM permitiendo un uso mas flexible de los recursos que pueden soportar
movilidad o portabilidad.

1.7.- SISTEMA DE ARREGLO DE ANTENAS ADAPTIVAS

Los sistemas ‘ Adaptative Array Antenna son una parte opcional del estandar 802.16.
Estos sistemas representan la mas avanzada tecnologia de antenas inteligentes (Smart
Antenna) al dia de hoy. Estos tienen propiedades de ‘beamforming’ que permiten
conducir el haz principal de la antena hacia una determinada localizacion.

Esto significa que mientras estan transmitiendo, la sefial puede ser limitada a la
direccion requerida por € receptor. Estos sistemas también tienen propiedades de
supresion de la interferencia co-canal desde otras localizaciones con lo cual
consiguen ademas mejorar larelacion sefial ruido SNR.

El uso de estas antenas va ligado normalmente al empleo de la tecnologia ‘MIMO’
(Multiple Input/Multiple Output). Esta tecnologia presenta una serie de ventajas del
procesado de diferentes sefiales espaciales. La principal es la diversidad de las
antenas y el multiplexado espacial. Al usar varias antenas, MIMO ofrece la
capacidad de recibir datos coherentemente desde varios caminos o rutas (multipath),
mediante antenas receptoras separadas espacialmente, esta informacidn es procesada
gracias a uso de DSP's (digital signal processing) con elevadas capacidades de
procesamiento.

En el enlace decendente cuando multiples sefiales son radiadas desde el arreglo de
antenas, de tal forma que ellas forman un haz que va dirigido hacia el CPE, la
amplitud y la fase de las sefiales de cada antena es ajustada de forma que se
combinan coherentemente en el CPE. Egta tecnologia adaptativa de beamforming
mejorala SNR.
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Ademas otra de las ventagjas que afiaden este tipo de sistema, es que gracias a no
necesitar emplazamientos relativamente altos para conseguir la cobertura adecuada,
se evita interferir a los sistemas adyacentes con o cual se mejora el factor de rehiso
de frecuencia, o lo que eslo mismo se consigue aumentar la capacidad de la red.

1.7.1.- DIFERENTES TIPOS DE MODULACION DIGITAL (ADAPTIVA).

La modulacion adaptiva nos da una gran cantidad de pardmetros que pueden ser
gjustados y relacionados con la atenuacién del canal, pero deben considerarse solo
aquellos parametros que nos den el mejor desempefio en la transmisién de la sefial.
La modulacién adaptiva ha demostrado grandes beneficios para la transmision
inaldmbrica de datos de alta velocidad al utilizar OFDM, ya que permite optimizar el
ancho de banda utilizado.

Las técnicas de modulacién adaptativa de los sistemas WiMAX permiten agjustar el
esquema de modulacion de la sefial dependiendo de las condiciones de la relacion
sefial ruido (SNR) que existen en el enlace radio. Cuando el enlace radio presenta
una alta calidad, la mas alta modulacion es usada, dando al sistema la mayor
capacidad. Durante un desvanecimiento de la sefial, el sissema WiMAX puede
desplazar a la sefial a un esquema de modulacion menor para mantener la calidad y
estabilidad del enlace. Esta caracteristica permite al sistema superar los
desvanecimientos selectivos en el tiempo.

BPSK
SNR=6dB

QPSK
SNR=9dB

16 QAM
SNR =16 dB

64 QAM
SNR =22 dB

Figura 09: Radio de celda relativo para modulacion adaptativa.
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1.7.2.- TECNICA DE CORRECCION DE ERRORES

Las técnicas de correccion de errores han sido incorporadas a WiMAX para reducir
los requerimientos de sefial ruido. EI FEC (Strong Reed Solomon), la codificacion
convolutivay otros algoritmos son usados para detectar y corregir errores, mejorando
el throughput. Estas técnicas de correccidon ayudan a recuperar tramas erroneas que
pueden haber sido perdidas por desvanecimientos selectivos de frecuencia o rafagas
de errores. El ARQ (Automatic repeat request) es usado para corregir errores que no
pueden ser corregidos por e FEC. Esto mejora significativamente el BER (Bit Error
Rate) para similares niveles umbrales.

Los algoritmos de correccion de errores son usados para mejorar €l rendimiento del
sistema, estos son implementados por la estacion base, la cual manda informacion
sobre el control de potencia a cada CPE para que regule su nivel de potencia de
transmision, de forma que el nivel recibido en la estacién base sea un nivel
predeterminado.

Para LOS la potencia transmitida por el CPE es aproximadamente proporcional a la
distancia a la estacion base. Para NLOS esto depende altamente del nivel de
obstaculizacién existente.

1.7.3.- DIVERSIDAD DE TRASMISION Y RECEPCION

Los esquemas de diversidad se usan para obtener una ventaja del muti-path, las
reflexiones de la sefial que ocurren en condiciones de NLOS. La diversidad es una
caracteristica opcional en WiMAX. Los algoritmos de diversidad ofrecidos por
WiIMAX, tanto en transmisibn como en recepcion incrementan la disponibilidad del
sistema. La opcion de transmision en diversidad en WiMAX utiliza la codificacion
en espacios de tiempo para proporcionar una fuente de transmision independiente,
esto reduce el fading y combate la interferencia. Para la diversidad en recepcion,
varias técnicas se combinan para mejor la disponibilidad del sistema.

1.8.- PROTOCOLOSDE WIMAX
1.8.1.- PROTOCOLOSDE APLICACION

El protocolo SIP (protocolo por Inicio de Sesion).- Se trata de un protocolo
elaborado por e IETF, que opera a nivel de aplicacion y que es empleado para
realizar el control de llamadas multimedia y servicios telefénicos avanzados, se
encarga de establecer, modificar y terminar sesiones multimedia o llamadas con uno
0 mas participantes.
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Se basa en http, empleado tradicionalmente en Internet, por lo que hereda mucho de
sus caracteristicas. Presenta arquitectura cliente/servidor en la que todos los
procesos intercambian mensajes en forma de peticiones y respuestas entre una
entidad cliente y otra que funciona como servidor.

Los usuarios se identifican por medio de direcciones similares a las actuales
direcciones de correo electronico y disponen de gran movilidad puesto que lared se
encarga de localizarlos cuando se requiere establecer una comunicacion con ellos. En
este sentido parece féacil su integracion en el futuro escenario de las
telecomunicaciones movil.

H323 forma parte en el estdndar 6ptimo para cubrir esta clase de aspectos. Ademés,
H.323 y la convergencia de voz, video y datos permiten a los proveedores de
servicios prestar esta clase de facilidades para los usuarios de tal forma que se
reducen costos mientras mejora el desempefio parael usuario.

Especifica los componentes, protocolos y procedimientos que permite proveer
servicios de comunicacion multimedia (audio, video y datos sobre redes de paquetes)
incluye las basadas en tecnologia IP. Aunque es un estdndar para todo €l rango de
comunicaciones multimedia, su mayor reconocimiento ha sido como fundamento de
soluciones de voz sobre Vol P.

Protocolos de Backbone.- Los protocolos de backbone o mejor conocidos como
protocolos de lared de transporte tienen el objetivo de corregir los errores que sufren
los paquetes de aplicaciones en tiempo real alo largo alared debido principalmente
alosretardosy alavariacion en el retardo (jitter).

Tres son los protocolos de backbone mas empleados en la integracion de voz, video y
multimedia sobre una infraestructura I P.

RTSP (Real Time Streaming Protocol)
RTCP (Real Time Control Protocol)

RTP (Real Time Protocol)

1.8.1.1.- PROTOCOLO DE FLUJO DE DATOS EN TIEMPO REAL (RTSP-
Real Time Straming Protocol).

RTSP es un protocolo no orientado a conexidn, en lugar de eso €l servidor mantiene

una sesion asociada a un identificador. En la mayoria de casos RTSP usa TSP para
datos del reproductor y UDP paralos datos de audio y video.
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1.8.1.2.- PROTOCOLO DE CONTROL EN TIEMPO REAL (RTCP-Real Time
Control Protocol).

Este protocolo complementa a RTP facilitando la comunicacion entre extremos para
intercambiar datos, monitorear la calidad de servicio y obtener informacidn acercade
los participantes en la sesion. RTCP se fundamenta en la transmision periddica de
paquetes de control a todos los participantes en la sesion usando €l mismo
mecanismo RTP de distribucién de paguetes de datos.

El protocolo UDP dispone de distintos puertos (UDP Port) como mecanismo de
identificacion de protocolos. La funcién primordial de RTCP es la de proveer una
realimentacion de la calidad de servicios, se relaciona con el control de gestion y
flujo de datos RTCP involucra varios tipos de mensgjes:

Source Description.- Rara un identificador de nivel de transporte denominado
CNAME.

Send Report.- Para emision y recepcion de estadisticas (en cualquier tiempo)
desde emisiones activas.

Aplication.- Para aplicaciones especificas.

Bye.- Paraindicar el final de la participacion.

1.8.1.3.- PROTOCOLO DE TRANSPORTE EN TIEMPO REAL (RTP-Real
Time Protocol)

RTP es un estdndar RFC1889 reproducido por el IETF, que permite proveer servicio
de audio y video en tiempo real de extremo a extremo sobre unared | P.

El protocolo RTP esta orientado asegurar una QoS para servicios de tiempo-real.
Incluye la identificacion de la carga Util, la numeracion secuencial, la medicion del
tiempo y el reporte de la calidad (funcién del protocolo RTCP).

El protocolo RPT es de transporte de capa 4 y trabaja sobre UDP en forma que
establece una verificacion para deteccion de errores y la posibilidad de
multicanalizacibn  de puertos. La sesion de protocolo RTP puede ser
multicanalizadas, recurriendo para €ello a un doble direccionamiento mediante la
direccion [Py el nimero de puerto UDP.
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CAPITULO 11

ESTUDIO DE MERCADO

2.1.- ESTUDIO DE MERCADO EN EL ECUADOR

En éste capitulo se presenta un estudio del desarrollo de las telecomunicaciones, su
penetracion en los diferentes sectores del Ecuador y se analiza la situacion tanto de
proveedores como de usuarios.

El sector de las telecomunicaciones atraviesa actualmente por un punto crucial del
desarrollo econémico y social en todos los paises. Se ha podido comprobar que la
libre competencia, una regulacion solida, asi como las nuevas tecnologias benefician
a los consumidores finales y a las sociedades en su conjunto fortaleciendo una
tendencia de conseguir precios bajos productos y servicios nuevos.

A partir del afio 2001, la distribucion de los ingresos producto del mercado de las
Telecomunicaciones estaba liderada por la telefonia fija con un 60%, para € afio
2005 el mercado de la telefonia movil obtiene el 68% de los ingresos totales del
mercado mientras que la telefonia fija tiene Unicamente el 27%, mientras que el
servicios de acceso al Internet y datos tienen 9% afinales del 2007 los ingresos de
las  moviles superan a las fijas en unaproporcion de casi 4 a 1. Se egtima
que para el 2015 la telefonia mévil seguird liderando el mercado con el 61% de
participacion.

Otro servicio que se espera tenga un importante crecimiento en el mercado lo
representa el Acceso a Internet, el mismo que generara un aumento mayor al 15%
parael afo 2015.

Algunas estadigticas de servicios de telecomunicaciones en el Ecuador hasta
diciembre 2008 se muestran en las siguientes figuras.

14m
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Figura 10: Crecimiento de la poblacion en Ecuador segin € INEC
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Figura 11: Namero de usuarios Telefonia fija (27)
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Figura 12: Penetracién de Telefonia fija. (28)
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Figura 13: Numero de usuarios Telefonia movil (25)

18



Penetracion Telefonia Celular

80,0%

70,0%

60,0%

50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

0,0% T T . T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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Figura 17: Enlace de servicio Portador (26)
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2.2.-EL MERCADO DE TELECOMUNICACIONESY SU COMPETENCIA

EN EL ECUADOR.

En el transcurso del afio 2009 hay mas de 100 operadores habilitados para prestar
servicios de telecomunicaciones en Ecuador, distribuidos segun el tipo de servicios

de la siguiente manera:

Operadores de telefonia fija
local y larga distancia

CNT Etapalelecom,

Linkotel, Ecuador Telecom
(Telmex), Setel.

Operadores de telefonia movil
celular y

servicio moévil avanzado : 3

Otecel (Movistar), Conecel
(Porta), Telecsa (Alegro).

Operadores de servicio
portador: 18

Conecel (porta), Ecuador
Telecom(Telmex), Etapa

Grupo Bravco, Megadatos,
Otecel (Movistar), CNT,

Punto Net, Setel, Surate,
Telconet, Transelectric,

Global Crossing

Operadores
de valor

agregado:
144

Proveedores de Servicio
Internet —1SP:113

Proveedores de Audio
Texto: 27

Otros :4

Tabla 01: Proveedoresde servicios de Telecomunicaciones en e Ecuador. (28)

Los mas representativos como Proveedores de Servicio Portador y de Acceso a
Internet, por la cantidad de suscriptores que poseen, los proveedores mas
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representativos son: CNT, Suratel, Alegro, Megadatos, Lutrol, Punto Net, Telconet,
Panchonet, Etapa Telecom, Ecuador Telecom (TELMEX), Porta, Movistar y Satnet.
La operadora CNT, contintia con el mayor nimero de abonados de telefonia fija en
susregiones de cobertura, seguidos por la empresa Etapa.

En el mercado de la telefonia de larga distancia internacional permanece todavia
como lider CNT, seguidos por los operadores celulares. Actualmente toda empresa
poseedora de una licencia de telefonia fija o celular esta autorizado para cursar
trafico telefénico internacional a sus propios abonados.

Las operadoras SETEL, del grupo TV Cable, y Ecuador Telecom (Telmex) han
orientado la prestacion de sus servicios de telefonia, usando arquitecturas basadas
en redes NGN (Next generation networking). Ecuador Telecom esta actualmente
instalando agresivamente una red HFC en Guayaquil y Quito para un estimado de
900.000 abonados sobre los que proveera servicios triple play, mientras que TV
Cable compite en precios con una oferta similar.

El servicio Portador de banda ancha se concentra actualmente en cuatro operadores:
Telconet con infraestructura IP 'y SDH, C.N.T. con su acceso xDSL, Suratel, una
empresa del grupo TV Cable con su acceso de cable-médem y Ecuador Telecom
con su red HFC y servicios con red NGN. Estos cuatro operadores concentran
alrededor del 80% del mercado. Al momento, Suratel, en razén de su introduccion
temprana de servicios, lidera el mercado.

El resto de operadores consolida el 20% del mercado en forma dispersa. En este
altimo grupo se encuentran, Alegro, Etapa, Porta, Movistar entre los mas
representativos (Las empresas celulares estan incursionando muy agresivamente en
la provision de servicio portador y acceso a internet). Tanto Etapa Telecom como
CNT estan actualmente migrando su oferta de servicios sobre redes tipo NGN, esta
ultima combinando accesos alambricos con indlambricos en la banda de 3.5 GHz.

La franja de los servicios de datos empresariales, esta atendida por operadores
como: Telconet, Global Crossing (Impsat), CNT, Suratel, Megadatos, Access RAM,
entre otros. El mercado de la television por suscripcion es liderado por TV Cable,
seguido de Univisa, Ecuador Telecom (TELEMEX), etc.

El acceso a Internet en el Ecuador se encuentra en una franca fase de despegue con
un alto potencial para el desarrollo de accesos de Banda Ancha y telefonia IP. La
penetracion actual de Internet en Ecuador es la menor, respecto alos paises andinos,
tanto en banda angosta como en banda ancha. Actualmente las conexiones de Cable
Modem superan a las de xDSL, sin embargo, se espera que en corto plazo larelacion
seinvierta

El servicio clasico de transmision de datos punto a punto, basado principalmente en

enlaces de radio en la banda de 900 MHZ, para conexiones dedicadas a
usuarios corporativos o grandes clientes, ha sido desplazado muy rgpidamente por
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sistemas de acceso inalambricos en las bandas de 3.5 GHz y 5.8 GHz que
combinado con servicios portadores usando fibra dptica permite capacidad de
transporte nacional e internacional de muy variada velocidad.

Los operadores que no poseen infraestructura aldmbrica pueden actualmente hacer
uso de tecnologias de acceso inaldmbrico como WiMax que se presenta como
una alternativa con un gran potencial de éxito en la provision de los servicios de
banda ancha.

El inicio de operaciones del operador de acceso al backbone internacional de Internet
en el Ecuador desde noviembre del 2007 y la implementacion de los nuevos
proyectos de infraestructura de servicios portador y acceso empujara hacia la baja los
costos de los servicios con el consecuente beneficio del usuario final.

Otra tecnologia que estd surgiendo de manera agresiva es €l de la telefonia IP,
innovadora modalidad que incursioné inicialmente en el mercado de larga distancia
internacional. Esta modalidad ser4 de gran importancia no solo en el mercado
internacional sino en los mercados domésticos.

En Ecuador los nuevos operadores habilitados para servicio telefénico local y LDI
(Larga distancia internacional) han adquirido plataformas NGN cuyo principal
elemento lo constituye un Softswitch.

Algunos analistas internacionales como IDC empresa lider en inteligencia de
mercado, consultoria y eventos en las industrias de tecnologia de la informacion,
telecomunicaciones y mercados de consumo masivo de tecnologia, prevén un
crecimiento anual acumulado de este servicio del 50% a escala global en los
proximos 5 afios. La telefonia IP, graduamente remplazarda a la telefonia
convencional TDM, propiciando un nuevo mercado, € cual se combinara con la
telefonia mévil, mediante el surgimiento de una nueva arquitectura de red llamada | P
Multimedia Subsystem — IMS.

23- CAPACIDAD INTERNACIONAL ACTUAL Y FUTURA DEL
ECUADOR (2006 - 2010)

En Ecuador, la capacidad utilizada por ellos para conectarse al backbone
internacional de Internet, esde 12 STM-1, es decir de 1.86 Gbps.

Esta capacidad permite atender las 105.000 conexiones de acceso conmutado y cerca
de 28.000 conexiones de acceso dedicado mediante DSL, Cable MODEM o fibra
optica.

El estudio concluye que Ecuador requerira una capacidad de minimo 432 STM1 en el

ano 2010, equivalentes a 66.2 Gbps para atender la conectividad internacional de los
diferentes servicios,
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El estudio de Banda Ancha en la Region Andina realizado la Asociacion de
Empresas de Telecomunicaciones de la Comunidad Andina, (ASETA), en 2005,
establece las siguientes tasas de crecimiento para las conexiones a Internet en
Ecuador:

Crecimiento de conexiones esperado segun proyeccion de ASETA

2.005|2.006|2.007(2.008|2.009|2.010
Crecimiento Banda Angosta 17%(19% | 12% | 8% | 9%
Crecimiento anual Banda Ancha 38% [64% | 75% | 63% | 51%

Tabla 02: Crecimiento de conexiones segiin ASETA

Con base en estas tasas de crecimiento y partiendo de la cantidad de enlaces a
diciembre de 2005 reportados por los operadores a CONATEL, se obtiene la
proyeccion de conexiones hasta el afio 2010:

Conexiones a I nternet

2.005(2.006|2.00712.008|2.009|2.010

Conmutado (miles) 102 | 119 | 142 | 159 | 172 | 188

Dedicado (miles) 27 | 37 | 61 [ 106 | 173 | 262

Tabla 03: Conexiones a Internet (24)

Segln Yagé y Fox Networks, en Ecuador existen 2,26 millones de usuarios de
Internet. Egta cifra, revelada en marzo, supera en cerca de 600 000 usuarios los datos
de la Superintendencia de Telecomunicaciones (Supertel). Segun este organismo,
hasta ese mes Ecuador registraba 1,6 millones de cibernautas. El centro de
Investigacion para la Sociedad de la Informacion Imaginar calcula la cifra en 1,4
millones de usuarios.

Yagé y Fox Networks abren una nueva realidad sobre la penetracion de Internet, ya
gue aseguran que en Ecuador llega al 16%. Mientras tanto, la Supertel maneja un
rango de entre el 10% y el 12% de la poblacion.

Para Fabidan Jaramillo, superintendente de Telecomunicaciones, la variacion de las
cifras obedece a los conceptos estadisticos de cada entidad. Por ejemplo, la Supertel
calcula que por cada linea ‘dial up’ (conexién telefénica a Internet) existen cuatro
usuarios; mientras que por cada linea dedicada hay seis. Imaginar tiene otro calculo:
cada linea ‘dial up’ tiene 2,5 usuarios y una conexion a la Red dedicada o
permanente suma 6,5 internautas.
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Xavier Torres, gerente de Y agé, coincide con Jaramillo en el hecho de que las cifras
difieren entre entidades por el enfoque de la medicién. “Unos miden conexiones y
otros miden usuarios. En nuestro estudio se apunté a medir usuarios”’.

Los organismos y expertos consultados coinciden en que la conectividad esta4
creciendo en el Ecuador. Para Francisco Balarezo, director eecutivo de la
Asociacion de Proveedores de Internet (Aeprovi), los accesos dedicados han crecido
un 50% entre 2007 y 2008. Imaginar, por su parte, sefiala que la cantidad de usuarios
de la Red crecié un 61% entre 2007 y 2008.

La Supertel también tiene indicadores que confirman la tendencia. Segin un informe,
en 2007 el ecuatoriano usuario de conexion ‘dial up’ utilizaba Internet entre 30 y 60
minutos a dia. En 2008, el tiempo dedicado fue de una a dos horas. Juan Carlos
Solines, ex titular del Consejo Nacional de Telecomunicaciones, coincide y afiade
gue las redes sociales han incidido y han atraido a Internet a nuevos usuarios, sobre
todo jévenes. Segun este experto, a pesar de que la web social es todavia empleada
para colgar fotosy videos o chatear, puede crecer.

Cuatro datos mas:

En linea conmutada. El 65% de los usuarios ‘dial up’ acceden a Internet casi
todos los dias en Ecuador. En conexién dedicada, la cifra sube a 89,5%,
seguin la Supertél.

El tiempo promedio. El ecuatoriano se conecta a Internet un promedio de 10 a
30 horas ala semana.

En los cibercafés. Segun el centro de estudios Imaginar, cada conexion de
cibercafé tiene 82 usuarios. Eso también incide en el nimero real de usuarios
de Internet en el pais. Hasta febrero hubo 297 cibercafés registrados.

Los proveedores. El nimero de firmas proveedoras de Internet pasd de 39, en
2000, a 167, en 2008. El crecimiento fue de més de tres veces.
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Figura 20: Numero de Usuarios de I nternet en Ecuador
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CAPITULO 111
DISENO DEL SISTEMA
3.1.- DESCRIPCION

El estandar 802.16 es una tecnologia que nos ayudara a proveer a los usuarios de la
ciudad de Guayaquil, de conexiones de Internet de forma inaldmbrica, obviando las
redes de cobre que normalmente presentan problemas por hurto de cable. La ciudad
de Guayaquil de norte a Sur tiene una distancia de aproximadamente 34 Km de
terreno y de este a Oeste aproximadamente 21 Km.

-+ . E = I

Figura 21: Mapadela Ciudad de Guayaquil (17)
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Uno de los lugares que también se proyecta como gran usuario, es €l de
Samborondén que se encuentra cerca a la ciudad de Guayaquil.

Para acceder al servicio, los usuarios cuentan con diferentes equipos terminales, los
cuales serén elegidos de acuerdo alas necesidades del mismo.

La arquitectura de esta red es de nueva generacion (NGN) que facilita la creacion y
la implementacion de nuevos servicios bajo la premisa de una independencia de las
capas de transporte y acceso (incluyendo los terminales de los usuarios finales). La
arquitectura de lared se ha disefiado a partir de interfaces y protocolos abiertos
basados en normas o esténdares. Esta forma de estructura permite una gran
flexibilidad para €l desarrollo de nuevos servicios para responder répidamente a
las exigencias del mercado, las partes que conforman el sistema lo constituyen:

3.1.1.- NUCLEO.

Histéricamente, el nicleo de las redes de telecomunicaciones ha venido
desplegandose de forma que cada servicio, segun la tecnologia empleada, definia la
infraestructura a emplear. Esta aproximacion integral ha dado lugar a redes
inflexibles, incapaces de amoldarse a los nuevos requisitos de servicio a medida que
estos van apareciendo.

El nuevo nucleo de las redes de nueva generacion debe estar constituido de modo
gue pueda acomodar todo € trafico residencial y de empresas, incluyendo voz, video
bajo demanda y broadcast (TV), redes privadas virtuales y acceso a Internet. Esto
requiere un fuerte incremento de la capacidad de los nodos por lo que la
escalabilidad de los equipos del nucleo es esencial.

Ademas de los servicios tradicionales de paquetes, €l nuevo nucleo ha de transportar
ahora tréfico muy sensible al retardo, a jitter y ala pérdida de paquetes como son la
voz y el video. Por €ello, las nuevas redes han de tener unos niveles de disponibilidad
desconocidos hasta ahora. Ademés, la disponibilidad debe ser compatible con la
flexibilidad a la hora de afiadir nuevos servicios a lared, lo que tradicionalmente ha
supuesto paradas para actualizacion de software.

En el nicleo se instala la central telefonica (softswitch), los enrutadores,
conmutadores de capa dos y tres cortafuegos (firewall), un conjunto de servidores
para servicios de valor agregado y administrativosy los sistemas de seguridad para la
proteccion del tréfico de datos. En el nlcleo se tiene la conexién de salida hacia el
Internet, la interconexion con otros operadores de servicio telefénico y el centro de
gestion dered (NOC).

3.1.2.- LA RED DE TRANSPORTE.

Es un mecanismo de conectividad primario en un sistema distribuido. Todos los
sissemas que tengan conexion a backbone (columna vertebral) pueden
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interconectarse entre si, aunque también puedan hacerlo directamente o mediante
redes alternativas.

L as estaciones base necesitan de un sistema que las integre y es independiente de la
tecnologia se podria usar enlaces de fibra Optica, asi como enlaces de microondas, €l
presente proyecto propone el disefio de un “backbone” utilizando tecnologia
WiMAX con enlaces punto-punto paraintegrar todas las estaciones base.

Existen 2 tipos. cascada y colapsado. En el primero, todos los puestos de trabajo
(hogt, terminales) estén conectados a un enlace troncal con el cuarto de equipos (ER);
esta arquitectura es casi obsoleta y genera mucho tréfico innecesario en lared. En el
colapsado existen varios tramos que salen del ER, permitiendo una mejor
distribucion de servicios, sin saturar ningin sector de la red y dando una mejor
calidad de sefial a lostramos lejos al ER.

3.1.3.- RED DE ACCESO.

Es aquella parte de la red de comunicaciones que conecta a los usuarios finales con
algun proveedor de servicios y es complementaria a la red de nucleo esta puede ser
aldmbrica o inaldmbrica.

En esta parte de la red son frecuentes las etapas de concentracién empleando
multiplexores o concentradores, con el objeto de ahorrar medios de transmision, 1o
gue requiere de una perfecta sincronizacion dentro de la red mediante el empleo de
protocolos de sefializacion adecuados. Las estaciones de base y CPEs cumplen con lo
siguiente: certificacion del Foro WiMAX para operar en la banda de frecuencias de
3.5 GHz, d esténdar |EEE 802.16 con esquema FDD, canales con anchura de banda
de 3.5 MHz, cobertura tipo NLOS (Non Line of Sight) y LOS (line of Sight) de
alrededor de 8 y 40 Km aproximadamente.

TRAMEFPORTE

Figura 22: Descripcion del funcionamiento del sistema
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3.2.- OBJETIVO DEL DISENO.

El objetivo esencial de este estudio es poder suministrar ala mayor parte de la ciudad
de Guayaquil la mayor cantidad de beneficios posibles con la tecnologia WiMAX
como: Costos accesibles y competitivos gracias a su facilidad de instalacion,
movilidad es decir, acceso a los servicios de comunicacion desde cualquier lugar
donde exista cobertura, mayor velocidad de conexion, mejor calidad de transmision
de voz y datos, capacidad para satisfacer diferentes demandas, como telefonia basica
fija, voz, videos, television o Internet, seguridad en la transmisién de voz y datos, ya
gue cuenta con llaves en lared que impiden infiltraciones.

Provision de redes virtuades (VPN) y enlaces punto a punto para clientes
corporativos. Interconexion con las empresas incumbentes de telefonia tanto fija
como mavil celular (CNT, Ecuador Telecom (TELMEX), Portay Movistar

El modo de funcionamiento de la red para la provision de los servicios se
implementara usando VLANSs (Redes de &realocal virtuales), esto es, se asignara una
VLAN para cada uno de los diferentes servicios ofrecidos.

UnaVLAN consiste en una red de ordenadores que se comportan como si estuviesen
conectados a mismo conmutador, aunque pueden estar en realidad conectados
fisicamente a diferentes segmentos de una red de &rea local. Los administradores de
red configuran las VLANs mediante software en lugar de hardware, lo que las hace
extremadamente flexibles.

Una de las mayores ventgjas de las VLANS surge cuando se tradada fisicamente
algin ordenador a otra ubicacion: puede permanecer en la misma VLAN sin
necesidad de cambiar la configuracién | P de la maguina. Se opté por este sistema
porque por un lado las estaciones de base no disponen de una capacidad grande
de enrutamiento y por otro lado, una operacion solo en capa 2 (sin vlans) expone ala
red més féacilmente a complicaciones de difusion de paguetes (broadcast).
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L os disefios de solucién se muestran en las figuras:
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Figura 23: Red Fisica de M ultiservicio
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La mayor parte del trafico de los usuarios, ubicados en un area determinada, se
concentra en una estacion de base. Es por esto que se divide la cobertura de la ciudad
por areas. Generalmente y dado que las coberturas de las diferentes estaciones de
base se superponen, ciertas areas de la ciudad son cubiertas por mas de una estacion.

Figura 24: Red Multiservicio (L 6gica)

En el sitio de cada usuario se instala un equipo CPE (Customer Premise Equipment)
que se conecta en forma inaldmbrica con la estacion de base usando sub bandas de
frecuencia en la banda de 3.5 GHz. El tréfico concentrado en las bases es
transportado via fibra Optica hacia los enrutadores de agregacion instalados en el
nicleo en una configuracion tipo estrella (esto es, desde cada estacion de base hasta
el nulcleo), donde los paquetes son clasificados segun el perfil del cliente. Se ha
proyectado la utilizacion de un enlace inaldmbrico punto a punto IP en la banda de
15 GHz, por cada una de las estaciones de base, como respaldo en caso de
interrupcion de la conectividad de la fibra Optica.

El tréfico del servicio de acceso a Internet de los clientes propios se enrutan
hacia/desde la nube de internet usando los enrutadores del niicleo enlazado con un
enrutador localizado en las facilidades del proveedor del servicio en Miami (por
egjemplo UUnet), mientras que el trafico de los clientes de terceros |SPs se deriva
desde el nlcleo hacia los routers de dichos | SPs locales.
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La provision de telefonia a los usuarios se lo realizara utilizando un softswitch
como elemento central. La interconexion telefénica con abonados de otros
operadores de telecomunicaciones se lo implementara mediante de enlacesE1’s.

Las conexiones para un usuario corporativo serén ofrecidas usando conexiones VPN
MPLS usando el router de agregacion y los enrutadores ubicados en cada una de las
oficinas del cliente.

Los enrutadores de agregacion tienen conectividad con un  servidor AAA
(Accounting, Avaliability, Authorization) en el nulcleo de la red, que permite
autenticar o identificar al subscriptor y autorizar los servicios contratados. Este
servidor permite la conectividad con el enrutador de borde (ISP backhaul
router) que a su vez enruta el tréfico hacia los otros | SPs.

3.3.- UBICACION DE ESTACIONESDE BASE Y NUCLEO.

El proyecto inicia con tres estaciones base ubicadas en puntos estratégicos, con las
cuales se cubre un alto porcentgje de la ciudad de Guayaquil y se satisface la
proyeccion de demanda de los clientes potenciales.

3.3.1.- ESTACION DE BASE SAN FRANCISCO.

Ubicada en las coordenadas 2° 10' 16’ Latitud Sy 79° 56’ 54" Longitud W. Con
esta base se cubre la zona central y parte del sur de la ciudad

Figura 25: Estacion de base San Francisco(17)
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3.3.2.- ESTACION DE BASE JORDAN.

Se encuentraen las coordenadas 2° 4’ 38" Latitud Sy 79° 55 44" Longitud W.
Con esta estacion de base se cubre la zona Industrial via a Daule y la parte norte de
la ciudad.

Figura 26: Estacion de base Cerro Jordan (17)
3.3.3.- ESTACION DE BASE MAPASINGUE.
Se localiza en las coordenadas geogréficas 2° 10° 16" Latitud Sy 79° 56’

54" Longitud W. Con esta estacion base se cubre la zona norte y parte del
centro de la ciudad.

Figura 27: Estacion de base M apasingue (17)
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3.4.- NUCLEO (CORE).

El nlcleo de lared estara ubicado en Urdesa, donde llegatodo €l tréfico proveniente
de las estaciones de bases y desde donde se administrara y se dar& soporte a los
usuarios

Figura 28: Ubicacion real del nucleo (core) (17)

3.4.1.- DISENO DEL NUCLEO (CORE).

L os elementos més importantes dentro del nlcleo en el presente proyecto son:
Cortafuegos ( firewalls): Cisco ASA5520-Bun-k9
Granjade servicios: AAA, DHCP, WEB, DNS,etc
Switches Ethernet de capa 2 y 3: cisco 4900/ Tellabs 8606, Cisco 4507R
Routers WAN (internet, Volp internacional, otros I SPs): Cisco 7206/7606

Routers de Agregacion: cisco 7206/7606
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Pasarela de medios ( Media Gateway): Huawei UMG 8900
Softwich: Huawei softX3000

Esta arquitectura del nacleo para la oferta de los servicios del proyecto se indica de
por las siguientes figuras.

\ N /

N
N FIRERMALL

THEDNA| GATEFIAYT

ErLt:ZDEF BRy ) RRuterde
aFIE Agregacion

@FNI AlFR BT
]
|/ &

SERVIDCR SEIVDCR
LLE] OHCP

EM:&E CE-B3EL

SOC

Figura 29: Disefio de los Principales Equipos del nucleo
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Figura 30: Disefio dela Conexién en e nucleo

Para el servicio de telefonia se decidié que serd manejado por el Softswitch
SofXt3000 que incluye la pasarela de sefidlizacion (Signaling Gateway) y un
controlador de pasarela (Gateway Controller también [lamado Call Agent). Que es la
interfase para conexiones con los operadores de telecomunicaciones externos se lo
realiza mediante una pasarela de medios (Media Gateway). Este dispositivo se
encarga de implementar en tiempo real las funciones de control de llamadas, control
de conexion, interconexion con otros dispositivos que pueden ser del a nueva
generacion, asignacion de recursos, procesamiento de protocolos, enrutamiento de
[lamadas, tarifacion, etc.

Permite la provision de servicios basicos de voz, servicios multimediay provee
interfaces de programacion de aplicaciones (APl) para interconexién con
dispositivos Servidores de Aplicacion.

El switch core es el encargado de brindar conectividad a todos los dispositivos del
nucleo considerados en el disefio, distribuyéndose el trafico en funcién del servicio
requerido.

El router de agregacion se encarga de concentrar el trafico proveniente desde las
diferentes estaciones de base y enrutarlos adecuadamente.
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El Vol P Backhoul router enrutador de borde se encarga de encaminar el trafico ya
sea alosotros ISP o hacia la salida internacional para el Internet.

Los Firewalls son los dispositivos encargados de brindar seguridad a la red para
impedir el ingreso de cualquier intruso. Estos dispositivos contaran funcionalidad
NAT.

Los diferentes servidores cumpliran funciones especificas de acuerdo a sus
requerimientos entre los servidores mas importantes estan:

AAA (paralavalidacion y autenticacion de clientes)

DHCP (para asignacion dinamica de direcciones | P)

QoS Broker (Servidor de QoS)

DNS (Resolucion de direcciones | P)
A continuacion se describe el funcionamiento de dichos elementos en los respectivos
servicios de voz datos ofertados. Servicio de Telefonia Local Nacional e
Internacional (VolP)
El servicio de telefonia local nacional e internacional serd manejado por el
Softswitch que permitira el intercambio de flujos de voz entre los abonados propios y
abonados externos (clientes de un operador de telecomunicaciones externo).
En este disefio el Softswitch tiene conectividad con los CPES, un equipo IDA o
directamente a un teléfono IP que se debe instalar en el lado del abonado que le

permitarealizar las llamadas.

La interconexion entre operadoras sera implementada mediante sefializacion SS7
usando los enlaces de conexion E1s.

En el presente disefio el softswich, para el servicio de telefonia manejara los
siguientes protocolos:

H.248 permite controlar las pasarelas de medios (medio Gateway MGW)

H.323 0 SIP para el control de las llamadas a otras operadoras e internacional
a sus propios abonados.

SIP para controlar los teléfonos | P

BICC o SIP-T para sefializar entre controladores de medios (MGS) o entre €l
softswitch y los servidores SIP Proxy.
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Figura 31: Protocolos de senalilizacion para el servicio telefonico delared

Para €l control de comunicacion con otras operadoras externas de
telecomunicaciones (privadas o PSNT) se sefializa con ISUP/SS7 por el lado de la
comunicacion de los circuitos y con su ISUP/IP (SIGTRAN) por €l lado delared IP.
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Figura 32: Control de comunicacionesentrelared PSTN y NGN
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El flujo de llamadas entre dos abonados SIP de la propiared se hace demuestraen la
siguiente figura.
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Figura 33: Llamada entre dos Abonados Propios en la misma red
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La conectividad entre el nlcleo y un proveedor en Europa, ya sea en voz como para
dato, se realiza mediante un enlace de fibra dptica se envia el trafico internacional a
través del enrutador de borde Vol P.

Figura 34: Llamada Internacional mediante Vol P
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La conectividad entre los abonados de nuestra red y las operadoras externas de
telecomunicaciones se realiza mediante enlaces de E1s. Uno de los canales se utiliza
para las sefializaciones SS7, uno para sincronismos y los 30 restantes para el tréfico
de voz. Un solo canal SS7 puede servir paravarios E1s.

Forcantidad de E15en
funcion dal trafico
estimaco antre las

diferantas oparadoras

Irbartaca E1

Figura 35: Interconexién con otros operadores del pais.

3.5-QoSVOIPY CONSIDERACIONES DE FIREWALL

Al realizar una integracion de redes de voz y datos a través de una infraestructura de
paguetes, se tiene que considerar varias limitantes que son propias del mundo IP y
que son primordiales para tréficos de tiempo real tales como el ancho de banda,
los niveles de retardo, € jitter y la pérdida de paguetes. Para ofrecer servicios
diferenciados, los diferentes traficos que abordan la red deben ser primero
clasificados en grupos de paquetes especificos, luego marcados en base a prioridades
y finalmente enviados alared, esto es
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La estacion de base que recibe €l trafico de voz y datos provenientes de diferentes
CPE’'s deben ser capaz de identificar los paguetes de voz en capa 2 (802.1p)
marcados y priorizados dichos paquetes, de esta manera el enrutador de agregacion
puede proveer un QoS apropiado hacialared interna (nticleo)

El enrutador de agregacién debe ser capaz de diferenciar el trafico de voz y datos y
enviar a cada dispositivo apropiado. Este enrutador debe tener una capacidad de
proporcionar una avanzada calidad de servicio QoS para cualquier tréfico, tanto en el
switch de nicleo como € router VolP deben proveer también servicios para los
paguetes de voz.

El CPE debe soportar trunking con cualquier IAD mediante el protocolo 802.1Q y
ademas debe ser capaz de priorizar €l trafico devoz.

La red disefiada garantizara retardos menores a 150 ms, jitter menor a 20ms, y
perdida de paquetes menores al 2%. Se usara un Codec G729 con una compresion de
8 Kbps para optimizar el ancho de banda.

El softswitch seleccionado tiene un BHCA de 400k para voz y 100k para
multimedia que provee suficiente capacidad para manejar una cantidad muy superior
gue € nimero de abonados proyectado en los 10 afios de operacion.

La velocidad de procesamiento de las distintas pasarelas de sefializacion y
medios seleccionados no afectan en modo alguno la capacidad del softswitch.

3.5.1.- CONSIDERACION DEL FIREWALL.

Como se menciond, el cortafuego debera tener funcionalidad de NAT (Network
Address Translation - Traduccion de Direccion de Red) para este servicio ya que los
dispositivos de usuario final tendran direcciones privadas.

35.1.1.- CONSIDERACION DEL DIRECCIONAMIENTO IP PARA
LLAMADAS.

Para todas las llamadas locales, tanto dentro de la propia red como hacia otros
operadores de telecomunicaciones se puede asignar direcciones IP privadas a los
terminales de los usuarios finales sin ningln inconveniente.

Para Ilamadas de larga distancia internacional, se necesitara cursar tréfico a través
del enrutador Vol P por lo que se debe asignar direcciones publicas a los puertos de
dicho enrutador y de ser necesario a las pasarelas de medios (H.323). El cortafuegos
(firewall) debe abrir los puertos H.323 o SIP-T segln el caso para la comunicacion
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(dependiendo del carrier internacional) y tener funcionalidad NAT, el resto de
dispositivos en el core pueden tener direcciones privadas.

3.6.- SERVICIO DE ACCESO A INTERNET.

Para el servicio de acceso a Internet, e disefio de la red contempla los casos de
suscriptor propio y de suscriptor de un ISP tercero. Los suscriptores pueden
contratar la velocidad de su conveniencia disponible de acuerdo a la estrategia
comercial tanto de nuestra red como de las terceras empresas.

El acceso a Internet est& controlado por parte del operador, en el nlcleo de lared,
a través de una plataforma de elementos necesarios para el control y gestion de
usuarios, administracion de direcciones IP, seguridad y contabilidad. Entre estos
elementos estan el servidor AAA que provee las funciones de Autenticacion,
Admisién y contabilidad (Accounting), el servidor DHCP que provee la
administracion de las direcciones | P.

3.6.1.- SUSCRIPTOR PROPIO

El usuario final contara con un CPE el cual una vez que se enciende debe iniciar el
proceso de autenticacién y autorizacion para poder acceder a los diferentes
Servicios.

El CPE esta configurado con un BS ID que le indica la estacion de base (BS) en la
cual debe registrarse y “engancharse’. La BS se sincroniza con el CPE. La
interface de aire (conexion inalambrica) opera bajo Wimax.

Desde la BS hasta el enrutador de agregacion los paquetes vigjan por fibra Optica
a nivel de capa dos (Ethernet) dentro de larespectiva VLAN de servicio creada,
por lo que se debe configurar la modalidad VLAN Trunk en el enlace hasta
el nicleo.

Para la fase de autenticacion, el terminal del usuario a través del enrutador de
agregacion que posee funcionalidad BRAS sefializa con el servidor AAA
donde se valida su identidad y el perfil de servicios a los que tiene derecho este
usuario. Como parte de la fase anterior, € servidor AAA interacciona con los
servidores DHCP para obtener una direccion | P.

Como parte final de la fase de autenticacion, el servidor AAA notifica a BRASYy
este al Terminal la validacion de suidentidad y adjunta los pardmetros de
QoS con los que el terminal deberd marcar a sus paguetes asi como la direccion IP
respectiva

43



i) Becedo ikat (2] YEats TruMK 13 Reglstooy AUlertMcacon

i) Diracelon IP aslynada p aribres de peril caratda

Figura 36: Proceso deregistro deun clientepropiodelared a Internet.

Para establecer la sesion del servicio solicitado y a la vez disparar la contabilidad del
servicio para facturacion , el BRAS y todos los routers de la red de transporte
sefializan con el servidor QoS Broker mediante el protocolo COPS, bajo un modelo
cliente (routers) servidor (QoS Broker). El servidor QoS Broker se encarga de
administrar la reserva de recursos y gestionar los routers de la red de acceso y del
nucleo.

Lasesion seinicia cuando € BRAS recibe desde el QoS Broker |a autorizacion para
cursar el tréfico a través de la red. De igual manera el ciclo de contabilidad del
servicio queda activo desde el momento de la autorizacion y finaliza cuando se cierra
la sesion. Durante todo €l ciclo de tréfico, el BRASy el AAA intercambian mensajes
RADIUS para apoyar la contabilidad del servicio.

Unavez valido al acceso de un cliente, este podria cursar tréfico hacia el Internet , el

flujo de datos de un abonado propio de nuestra red con servicio de acceso a Internet
se muestra en la siguiente figura
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Figura 37: Flujo dedatos hacia € Internet.
3.6.2.- SUSCRIPTOR DE ISP TERCERO

En el caso que el cliente pertenezca a un proveedor distinto a nuestrared, el proceso
de autenticacion es el mismo tomando en cuenta que el servidor DHCP otorgara una
direccion IP del rango de direcciones establecidas para cada ISP tercero, asi como
también el servidor AAA habra validado que el cliente pertenece a uno de estos
ISP’sy con su perfil respectivo en lo referente a servicio contratado.

Para el presente proyecto, terceros solo se proveera acceso a internet bajo
modalidad residencial sin provision de direcciones IP globales se considerd
conveniente por motivos de seguridad que para clientes de 1SP.

Para demostrar el flujo de datos de un abonado con servicio de acceso a Internet de n
| SP tercero se muestraen lafigura
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Figura 38: Acceso delnternet deun ISP tercero

3.7.- QoS.

Para soportar servicios diferenciados, desde servicios con estrictos requerimientos
de QoS hasta servicios de mejor esfuerzo (best effort), la arquitecturade lared
requiere la interaccion entre nodos de acceso, servidores AAA y servidores de QoS
(QoS Broker). Como se menciono en el caso del servicio de telefonia tanto los
CPE’s, estacion de base y los enrutadores de agregacion deben tener la capacidad
de proveer un QoS apropiado hacia la red, y siendo el servicio de Internet una
aplicacion que no es en tiempo real, puede tolerar méas retardos que otro servicio
(VolP) por tal motivo se marca con un QoS inferior a los paquetes en el servicio de
acceso alnternet.

3.8- CONSIDERACIONES DE DIRECCIONAMIENTOS IP PARA
USUARIOS.

Usuarios de Otros |SPs.- En este caso se dara direcciones privadas de un rango de
direcciones establecidas para este fin, basicamente serd para clientes residenciales
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cuyo tréfico generado sera enrutado hasta €l ISP tercero correspondiente, el cual
se encargara de darle la salida hacia la nube de Internet.

Usuarios propios.- Para este caso se hace una diferenciacion entre clientes
residenciales y corporativos. Para los subscriptores residenciales principalmente se
les asignaré direcciones privadas desde un servidor DHCP, esto tal vez no sea
la forma ideal para un servicio de acceso a Internet pero dado que las
direcciones publicas son limitadas, se dificulta proveer una direccién global a todos
los usuarios finales. La red debe dar la conexion desde un punto de salida, donde un
firewall con funcionalidad NAT puede proveer acceso a Internet a todos los
subscriptores.

El disefio permite proveer direcciones globales para clientes residenciales
particulares. Para clientes corporativos se les debe asignar direcciones publicas
debido a que este tipo de clientes manejan funciones adicionales como péginas webs
de sus empresas, servidores de correo entre otras aplicaciones para lo cual es esencial
el uso de direcciones publicas.

Se tendra un rango de direcciones para cada servicio existente y se manejaran bajo el
esquema planteado de utilizacién de VLANS que se explica més adelante en detalles

El Vol P backhoul router o la conexion de salida internacional, necesita direcciones
publicas en todas sus interfaces para el transporte del trafico de datos.

3.9.- SERVICIO DE VPN.

Las VPN se contemplan como un servicio mas de los que se brindarén através de la
red disefiada. Este servicio estara enfocado a clientes corporativos que requieren
enlazar sus distintas oficinas que se encuentran geogréficamente separadas.

Como en cualquier caso para acceder al servicio, é o los CPE instalados deben
pasar por € proceso de validaciéon y autenticacion, este proceso es similar al del
acceso al servicio de Internet, los datos del cliente deben ser validados en el servidor
AAA y seretornard a equipo terminal la informacién correspondiente de acuerdo al
perfil que tenga asignado un cliente en particular.
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Figura 39: Proceso de validacion VPN en un enlace

El flujo de los datos de un cliente que tenga el servicio VPN se demuestra en la
figura

Figura 40: Flujo de datosde servicio de VPN en nuestrared privada.
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3.9.1.- QosVPN.

Para este servicio de transmision de datos los dispositivos mencionados en los
servicios anteriores esto es: CPE, BS y enrutador de agregacion deben asignar un
QoS apropiado tomando en cuenta que este tipo de servicio debe tener su respectiva
prioridad, lo cual no resulta en un inconveniente ya que en la red diseflada se
pueden manejar varios niveles de QoS dependiendo del servicio y prioridad
reguerida en el mismo.

3.9.2.- DIRECCIONAMIENTO IP PARA VPN.

Para el servicio de VPN se utilizaran direcciones publicas de un rango de direcciones
gue se empleara para este fin, las VPN se manejaran dentro de una VLAN que le
sera asignada.

3.9.3.- SEGMENTACION EN VLANS DE SERVICIOS.

En los disefios se a considerado la utilizacion de un esquemade VLANS. Se asignara
una VLAN a cada servicio ofrecido esto es. Una VLAN para el servicio de
telefonia, otras VLANSs para el acceso de Internet y una VLAN por cada VPN
establecida Las VLANs serdn definidas en la estacion de base dependiendo
de laestrategia comercial y cantidad de clientes que se tengan.

Los CPE’s instalados en las facilidades de los clientes serdn asignados a una o
varias VLAN’s seglin los servicios que tenga contratado el usuario final, asi por
ejemplo el cliente que tenga servicio de telefonia y acceso a Internet tendra su
CPE asignado ala VLAN detelefoniay auna VLAN de acceso alnternet.

Las VLAN s definidas en las estaciones de base (BS) también serén definidas en el
switch ubicado en las cercanias de la BS y en el switch Core ubicado en el nucleo,
se debe habilitar la funcionalidad VLAN TRUNK entre estos switches para poder
transportar a través de este enlace todas lasVLAN's creadas para los servicios.

Asi mismo se debe configurar en el 0 los enrutadores de agregacion las sub-

interfaces correspondientes a cada VLAN y un enlace VLAN TRUNK entre el
switch corey el enrutador de agregacion.
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Figura41: Muestra del esquema explicado para la ssgmentacion de VL ANSs por
servicios.

En razon de que la capacidad de procesamiento de los enrutadores de agregacion
tiene un limite y que se tiene previsto un crecimiento a futuro serd necesario ir
instalando a medida que aumenten los clientes y por consiguiente el nimero de
estaciones de base més enrutadores de agregacion. En este caso se puede ir
asignando un grupo de estaciones de base a cada enrutador de agregaciéon para no
sobrecargarlo en procesamiento, estas configuraciones se realizan en el switch
nucleo.
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Figura 42: Distribucion de estacion de bases a diferentes enrutadoresde
agregacion.
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EL protocolo 802.1Q (VLAN’S) permite el manejo de 4096 Vlan's que
tomando en cuenta la cantidad de servicios ofrecidos, incluidas las VPN's, es
suficiente para el manejo del trafico que se pueda generar.

El empleo de VLAN stacking es basicamente utilizar Vlan's dentro de Vlan's para
de esta manera poder manejar un mayor nimero de variantes en cuanto a la
segmentacion de tréfico de los diferentes clientes. Se utilizaria VLAN"s por servicio
y dentro de cada una de estas VLAN's se podrian definir hasta 4096 VLAN's que
se asignaria a los clientes y de esta forma poder atravesar el backbone mediante €l
anidado de etiquetas aplicando el estéandar Q in Q, usando S-VLAN para identificar
al cliente sobre el backbone y C-VLAN para identificar el cliente sobre el acceso.
Otra opcion al respecto es emplear el Estandar 802.1ad en el acceso (4096) VLANS
y en el nlcleo un encapsulamiento MAC in MAC (802.1ah), que permite a operador
el soportede2 VLANS
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Figura 43: Explica las segmentaciones en el sistema de nuestra red.

Paraimplementar la solucién mencionada se debe considerar que en las estaciones de
base se deberia redefinir las VLAN's de clientes (C-VLAN) ya que las VLAN's de
servicio (S-VLAN) serian las que ya estaban definidas, ademas los switches de las
estaciones de base deben ser capaces de soportar VLAN Stacking lo cual no ha sido
considerado en el disefio del proyecto, pero se podria redlizar la migracion
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paulatinamente instalando los nuevos switches y utilizando las fibras de respaldo
para mantener un doble enlace hasta completar la migracion

Figura 44: Disefio de segmentaciones en e nacleo

El disefio considera tener dispositivos redundantes para cada uno de sus elementos de
tal manera que el sistema siga operando normalmente en caso de falla Esta
redundancia muchas veces se la implementa usando un mismo dispositivo pero
separandolo virtualmente con dos interfaces tal como se observaen lafigura

Para el presente disefio, se definen las siguientes Vlans en el nicleo:

\VLANSsen el Nucleo

Suscriptores Datos Administracion

VLANs servicios [VLAN 3 |[VLAN 4

Tabla 04: VLANS en € nucleo.
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Se asignara direcciones publicas a los siguientes dispositivos que requieren
conectividad a nivel de Internet:

Router con interfaces conectadas con otros | SPs 0 salida internacional .
El router de agregacion.
Las interfaces externas de los Firewalls.

Los equipos servidores publicos que requieren acceso(mail Server, DNS
servers, etc).

Las direcciones publicas deben ser provistas del rango de direcciones publica que se
disponga como proveedor de servicios. Para los subscriptores propios se les puede
asignar direcciones publicas y privadas dependiendo de las necesidades del cliente
pero siempre dependiendo a su vez de la disponibilidad de direcciones publicas con
las que se cuente.

Una interface de loopback con direccion publica se definird en cada router de
agregacion. Esta interface l6gica permanece activa todo el tiempo para proporcionar
maés estabilidad a lared, las direcciones publicas de las interfaces de loopback seran
aprendidas por cada uno de los otros dispositivos, esto proporcionara redundancia
en el caso de alguna fala en una interfaz fisica simple de cualquiera de los
dispositivos del nacleo

3.9.4.- CONSIDERACIONES DE ENRUTAMIENTO

Figura 45: Consideracionesderuteo en lainformacién delared.
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Para los dispositivos de capa 3 observados en la figura se debe considerar lo
siguiente:

En el lado izquierdo de la figura se ilustra la conectividad con los ISPs terceros
incluidos los carrier internacionales, se debe incluir el protocolo BGP (Border
Gateway Protocol) con el enrutador del proveedor de servicios internacionales con el
proposito del servicio de Internet a los clientes de nuestra red, los otros ISPs no
necesitan conectarse con los routers internos de nuestra red, solo requieren
conectividad con el ruters de | SP (L3 Switch o router | SP)

Para los router de conexién internacional (ISP).- Se pueden definir rutas estéticas
hacia el firewall. Los firewalls serdn configurados con unaruta por defecto hacia
este router paratodas las conexiones de salida a Internet.

Todos los dispositivos dentro del nicleo pueden correr OSPF que es un protocolo
de ruteo Standard en caso se amplie el disefio para cubrir otras ciudades.

IBGP debe ser usado entre los routers apropiados asi los atributos MPLS VPN
pueden ser facilmente transmitidos a través de la nube MPLS para el caso del
servicio VPN.

3.10.- RED DE TRANSMISION O TRANSPORTE

En el disefio de este proyecto, se consider6 la implementacion de un cableado de
fibra Optica (1GigaBitEthernet) teniendo como (Backup) enlaces de radio.

En esta parte de la red se proveen servicios de conexion para la capa de sesion que
seran utilizados finalmente por los usuarios de lared a enviar y recibir paguetes. En
resumen es la capa encargada de efectuar el transporte de los datos (que se
encuentran dentro del pagquete) de la maquina origen a la de destino.

Figura 46: Esquemadelared detransporte.
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3.10.1.- ESQUEMA DE LA CAPA DE TRANSPORTE.

Para nuestro proyecto la figura muestra, la red de transporte se implementara
mediante enlaces de 1 Gb Ethernet usando fibras Optica del tipo monomodo de 1,5
Nnm ya que por sus caracteristicas técnicas son la mas apropiadas para este disefio la
conexion sera desde las estaciones base hasta € nicleo (CORE) de la red y
teniendo enlaces de radio como respaldo en caso de pérdida de conectividad por la
fibra

Se propuso usar un cable de 2 pares de fibras paraconectar EB San Francisco y
un cable de 4 pares de fibras para conectar las EB Mapasingue y Jordan en razén de
gue se utiliza una sola ruta para conectar ambas estaciones de base tal como se
observa en las secuencia de figuras.

Enlace de Fibra del nucleo alas estaciones bases:

)

i i 1
Guayaquil 4/
EA 1"-':1'35-'# Lindawiea B -rrﬂ':j Mﬂ

Figura 47: Enlace con la estacion San Francisco (29)
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Figura 49: Enlace con la estacion Cerro Jordan (29)
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A continuacion se muestra las tres conexiones de las estaciones base con el nicleo de

lared.

Figura 50: Esquema general de los enlaces de las estaciones base (29)

Cabe recalcar que para propdsitos de respaldo se ha previsto conectar cada estacion
base con el niicleo mediante enlaces de radio que van en la banda de 15 GHZ.
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3.11.- RED DE ACCESO

Esguemas De Conexion De Usuarios.

Esta capa es la interfaz entre los usuarios del servicio y la red de transporte. Para
concentrar €l tréfico de los usuarios se utilizan los nodos de acceso representados en
el actual disefio por las estaciones de base, siendo Wimax la tecnologia de acceso
usada en lared propuesta

TARELE=S

E=TARCION BASE

Figura 51: Esqguema de conexion de usuarios final

Bésicamente se pueden mencionar dos elementos que forman la red de acceso 802.16
en el presente disefio:

El equipo de usuario o CPE (Customer Premises Equipment). Este es el
equipo que incorpora las funciones de las SS (Subscriber Station)
Identificadas en el funcionamiento de las redes de acceso inaldmbrico de
ancho de banda (BWA). Este equipo proporciona la conectividad via radio
con la estacion base (BS).
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La estacion base con las funciones de BS (Base Station). Ademés de
proporcionar conectividad con las SS también proporciona los mecanismos
de control y gestion de los equipos SS. La estacion base tiene los elementos
necesarios para conectarse con el sistema de transporte.

De forma general, una red WiMAX se basa en una distribucion estratégica de una
serie de emplazamientos en donde se ubicaran las estaciones base.

En las configuraciones punto-multipunto (PMP), que es la que se utiliza en el disefio,
un enlace WiIMAX se redliza a partir de una estacion base (BS) central con
antenas sectoriales. En estas redes pueden haber estaciones con 4 sectores (a 90°), 6
sectores (a 60°) u 8 sectores (a 45°) dependiendo del tipo de antena que se utilice
y de la zona que se pretende dar cobertura. En el disefio que se plantea se utiliza 4
sectores a 90 grados.

Las transmisiones en el enlace de bajada (estacion base — CPE downlink, DL)
suelen ser del tipo broadcast, de forma que todas las estaciones de usuario
reciben toda la informacion y seleccionan lo que les correspondan. En el enlace de
subida (CPE — Estaciéon Base uplink, UL) las estaciones de usuarios accesan al canal
mediante mecanismos de gestion de demanda.

3.11.1.- ESQUEMA DE CONEXION A USUARIOS.

Originalmente se tendra dos tipos de esgquema de conexién de usuarios, uno para
clientesresidenciales y otro para clientes corporativos.

3.11.1.1.- CLIENTES RESIDENCIALES.

Para los clientes residenciales, se ha decidido usar CPE tipo exterior (outdoor)
que trabaja con antena exterior que permite un gran alcance. Existen también equipos
interiores (indoor) pero su alcance es significativamente menor por el efecto de las
paredes.

Estetipo de dispositivos se los utilizard cuando aumente el numero de
estaciones de base en razdén de la existencia de una mayor densidad de potencia
de sefial que facilitala operacion con estetipo de CPEs. EI CPE se configura
remotamente desde el centro de gestion. Estedispositivo tiene una interface
fastethernet que puede ser conectadoa  una PC directamente o a un switch de
funcionalidades béasicas que provee conectividad LAN en el lado del cliente.
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En lafigura se muestra el esquema de conexion mencionado.

Figura 52: Conexién con CPE Outdoor.

Para el caso en que en un edificio o condominio existan algunos subscriptores o

clientes finales, resulta poco préctico instalar una antena o CPE para cada cliente.
En estos escenarios los diversos clientes pueden compartir un solo CPE lo cual
representa una solucion eficiente. Para esto se utiliza el CPE ProST con SDA-

4S/VL: MDU (multidwelling units).

Figura 53: Conexién con CPE Outdoor para edificios.
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3.11.1.2.- CLIENTES CORPORATIVOS.

Para el caso de clientes comerciales que requieren funciones avanzadas, igualmente
se emplea un terminal CPE que es parte de una antena exterior que se enlaza con un
cable CAT5e hasta la red interna del cliente. EI CPE se enlaza con la estacion de
base de manera inalambrica y posteriormente el tréfico de datos es llevado hasta el
nacleo por lared de transporte.

El grafico muestra el esquema de conexion para un cliente corporativo

B 1 ACKIN ke

Bzl =IH=KHMH=1 I'1l==M" L=

Figura 54: Conexion con CPE Outdoor configuracién Multi Dwelling Unit
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CAPITULO IV

EQUIPOSY FRECUENCIA

4.1.- SOFTSWITCH ARQUITECTURA.

La arquitectura de software del SoftX3000 esta basada en la plataforma de
Arquitectura Distribuida Orientada a Objetos Programable en Tiempo Real
(DOPRA) de Huawei. La plataforma DOPRA provee la interfase entre la
plataforma cPCl de Hardware y las aplicaciones de nivel superior. Adicionalmente
provee mecanismos para larealizaciéon de funciones de operacion y mantenimiento,
gestion de alarmas, medicion de trafico, seguimiento de llamadas/sefializacion,
respaldo de datos, conmutacion de proteccion de tarjetas, carga en linea y otras
funciones.

Egta arquitectura puede explicarse mediante un modelo de capas, que se describen a
continuacion.

El Softwich constituye la copa nuicleo de una arquitectura y mediante COMA WLL
gue trabaja en las bandas de 450MHz y 1900MHz provee diferentes aplicaciones de
acceso, soporta més de dos millones de lineas de subscritores.

El AMG se remplaza para implementar acceso integrado como datos sobre xDSL y
LAN, servicio de circuito sobre E1l/ STM-1, POTS, e ISDN. La tecnologia CDMA
WLL también provee servicio como: lineas dedicadas, redes privadas, transmision
satelital y servicio de SMS.

Figura 55: Softswitch SoftX3000 de Huawei (13)

62



4.1.1- CARACTERISTICAS.
Capacidad: dos millones de subscritores.
Soporta protocolos como: H248/MGCP, SIP/SIP-T, H.323, etc.

Codigo multiarea.
Plataforma Unica con varias aplicaciones: |P Clase 4, Centrex, €c.

El SoftX3000 mediante su funcionalidad de Gateway de sefializacion incorporado
permite la interconexion a nivel de sefializacion entre la red PSTN y la
red de paquetes |P. Hacia lared PSTN provee controladores de sefializacion No.
7y V5. Hacialared de paquetes los protocolos SIP, H.323, H.248, MGCP, etc.

Cada par de tarjetas CCU (Unidad de Control de Llamadas), trabajando en
configuracién de redundancia activo/respaldo, soporta una capacidad de
procesamiento definida en términos del valor de intentos de llamadas en hora pico de
400K BHCA y una memoria de 192 Mbytes para almacenge de registros de
tarifacion. En el disefio de  lared se considera un par de tarjetas CCU. Cada par de
tarjetas CCU del SoftX3000, puede procesar 13,333 Illamadas simultaneas
independientemente del tipo de codificacion utilizado.

Lastarjetas IFM (Modulo de Direccionamiento |1P) se encargan del procesamiento de
los protocolos SIP, H.323, TCP y UDP. En el disefio se propone un par de tarjetas
IFM. Las tarjetas BSG (Gateway de Sefializacion de Banda Ancha) se encargan del
procesamiento de los protocolos H.248, MGCP, SIGTRAN. Se utilizara inicialmente
dostarjetas BSG (activay respaldo).

Las interfaces para la transmisién de sefializacion hacialared de paguetes son
provistas por lastarjetas BFl. Cada par detarjetas BFI trabajando en
configuracién de redundancia activo/respaldo provee  una interface Ethernet
10/100M bps auto-adaptable y puede tramitar hasta 20,000 paguetes por
segundo. Se consideraun par detarjetas  BFI.

A continuacion los pardmetros de la configuracion del softswitch.

BHCA 400,000 (1+1) 16,000,000 (1+1)
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L lamadas simultaneas

26,666 (1+1) independiente
del CODEC

53,000,000 (1+1)
independiente del CODEC

Controladores 0 de 64 Kbps ( configuradog1,280 mediante SG
enel UMG 8900) incorporado5,120 mediante
SS7 mddulo SG7000. También
soporta controladores de 2
Mbit/s
Controladores 0 (configurado en el UMG {1280
8900)
V5
Protocolos Red SIP, H.323, H.248. MGCP, (Soporta H.248, MGCP, SIP,
M2UA, M3UA, IUA, SIP-T, H.323, BICC, M2UA,
IP VS5UA M3UA, IUA, V5UA, INAP,

RADIUS, PARLAY .

A lmacenamiento

De CDR'swn host

192 M bytes (1+1)

7,680 M bytes ( 1+1)

Tabla 05: parametros de la configuracion del softswitch.

4.2.- MEDIA GETEWAY

Figura 56: UM G8900 M edia Gateway (11)
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Los principales parametros técnicos del UMG8900 se detallan en la siguiente tabla.

Especificacién Parametros
Capacidad TDM 32K DTs por shelf, max. 360K DTs en 15 shelves en cascada.
Paquetes | 10K canales VolP por shelf, max. 70K en & shelves en cascada
Capacidad de | TOM Matriz de conmutacién TDM de 256K x 256K
conmtuacion Paquetes | Mafriz de conmutacién de paquetes de 128Gbit/s
Interfases TOM E1/T1, SDH STM-1
paquetes | FE, GE, ATM STM-1, POS STM-1, POS STM-4
abonados | POTS ISDN ERI/PRI

CAPS En modo TG: 175 veces/seq por shelf, max. 1250 veces/seq.
Protocolos H.248/MGCF, M2ZUAIUANSUAISCTP

R2, No.5, PARA
Funcionalidades Conexidn en red flexible TDM, IP y ATM

SGy MRS incorporado

Esquemas de codificacion G.711, G.723.1, G726 y G.720,
deteccion de silencio (mute), insercién de ruido confortante, ajuste
automatico de cancelacion de eco fax, modem

Desempefio carrier-class, redundancia 1+1 para tarjetas principales,
hot-swap en todas las tarjetas

Tabla 06: principales parametros técnicos del UM G8900 (11)

El UMG8900 provee las interfases E1 para el transporte de trafico TDM sobre la
red PSTN y las interfases FE para el transporte de trafico |IP sobre lared IP. En el
UMG8900 lainterconexion de tréfico entre lared PSTN y lared de paquetes IP se
realiza a través de las tarjetas de procesamiento de voz VPU, que se encargan
de la Codificacion/decodificacion necesaria. En el disefio se han considerado 2
tarjetas VPU, que proveeran 1,024 canales de codificacién/decodificacion cada
una, trabajando en configuracion de activo/respaldo.

Para la interconexion con la red PSTN se tiene dos tarjetas E32, cada unade las
cuales provee 32 interfases E1, Todas y cada una de las troncales

digitales provistas pueden ser indistintamente utilizadas para manejar trafico local,
nacional o internacional, y pueden indistintamente trabajar con sefializacion SS7,
V5 o0 R2. Estas interfases E1 deberan ser conectadas a puertos E1 provistos por
CNT, PORTA, Movistar, Alegro y laRed de Acceso (AN).

Se cuenta también con un par de tarjetas FGIO, donde cada una provee un puerto
Gigabit Ethernet 1000Base-LX. Esto significa que se ha dispuesto unainterfaz GE en
configuracién de redundancia activo/respaldo para conexion con la red de
backbone IP.

E UMG8900 ha sido dimensionado con la funcionalidad de SG integrado. Cada

par de tarjetas SPF del UMGB8900, trabgjando en modo de redundancia
activo/respaldo, provee 32 controladores para sefializacion No. 7 ¢ sefializacion
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Se decidi6 optar por un par de tarjetas SPF, a fin de disponer de 16
controladores de sefializacion No. 7y 16 controladores de sefializacion V5

4.3.- ROUTER DE AGREGACION CARACTERISTICAS
Para este disefio se opto por unrouter de lafamilia 7200.

Seguridad , compresion y encriptada a altas velocidades, asi como hasta
16000 sesiones por Chasis

IP puerta de enlace IP de apoyo: Proporciona una interfaz de red punto a
red para la sefializacion de interfuncionamiento (H.323, SIP) los medios de
interconexion, la direccion y traduccién de puertos (privacidad y ocultar la
topologia).

Disefio modular (desde DSO aOC-3).

Laagregacion de banda ancha: hasta 16.000 sesiones PPP por chasis.

Hexibilidad: Soporte para Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, sobre paquetes
SONET y més.

Funcionalidad MPLS, QoS entre lo mas importante.

Figura 57: Cisco Router 7200 (9)
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Posee 2 fuentes en configuracion activo/respaldo y 4 dots.

El dltimo dot contiene la tarjeta “Fast Ethernet input/output controller” que es la
tarjeta de control del equipo.

Figura 58: Tarjeta Fast Ethernet input/output controller (9)

En la parte posterior aparte de las fuentes posee la tarjeta “Network Processing
Engine” con tres puertos gigabit ethernet, cada uno de estos puede ser conectado
através de R}45 o fibra épticaindistintamente.

Figura 59: Tarjeta network Processing Engine (9)
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4.4.-VolP BACKHOUL ROUTER

Se ha seleccionado para este caso el router Cisco 7609 posee las siguientes
caracteristicas:

Alto rendimiento, con hasta 720 Gb/s en uno chasis, o 40 Gbps de
capacidad por dot.

Escalable y entendible los dot de hardware y software para permitir
capacidades inteligentes.

Servicio inteligente de Gateway.

Servicio de Ethernet borde: servicios personalizados IP.

Figura 60: Router Cisco 7609 (8)

El router Cisco 7609 posee 9 dot en su parte frontal y dos fuentes de sus partes

posterior las cuales estdn en configuracién activa o respaldo. Los dot seran
distribuidos de la siguiente forma.
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Los dots 1 y 2 con tarjetas “Enhanced HexWAN Module” (WSX6582-2PA), cada
tarjeta posee 2 bay parala conexion de fibra optica

Figura 61: Tarjeta Enhaced FlexXWAN Module (WS-X6582-2SPA) (8)

Los dots 3 y 4 con tarjetas “SPA Interface Processor” (7600-9P-400) cada tarjeta
posee 4 sub-mddulos SPA-1XOC12-POS con capacidad para manejar hasta 1 STM-4
cada uno para manejar €l trafico de salidainternacional.

Figura 62: Tarjeta SPA Interface Processor (8)

Los Sots 5y 6 serdn equipados con moddulos “Catalyst 6500 Supervisor
Engine 32" (WS- SUP32-GB-3B), estas tarjetas contienen un puerto de consola, un
puerto USB 2.0y 8 puertos GB
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Figura 63: Tarjeta Catalyst 6500 Supervisor Engine 32 (8)

45. - SWITCH (Core)

Este equipo esté encargado de dar conectividad a todos los elementos del nucleo
delaredy de soportar interfaces redundantes (tarjetas dobles) para posiblesfalas,
el criterio basico para la eleccion de este equipo es el nimero de puertos que se
vayaarequerir y el estudio del futuro crecimiento delared instalada.

Se ha considerado los puertos necesarios paralas conexiones as estaciones bases,
enrutadores de agregacion, softsiwtch, MediaGate, firewall, puertos de
redundanciay de respaldo.

Para la implementacion del presente proyecto se ha decidido escoger al equipo
Switch Catalyst 4507R.

Figura 64: Cisco Catalyst 4507R (12)
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Bl switch (core) Catalyst 4507R posee 7 dots y dos Fuentes redundantes en su
chasis. En el disefio se planificd usar doble tarjeteriacon el fin de obtener de forma
l6gica dos switches en un solo chasis fisicamente y de esta manera tener un
respaldo para cuaquier eventualidad, los dots seran utilizados de la siguiente
forma:

Los dots 1 y 2 con tarjetas supervisoras (ws-x4516-10GE SUFERVISOR ENGINE V-
10GE) estas tarjetas poseen un puerto de consola, 2 puertos uplink (x2) 10GEy 4
puertos GE Uplink SFP (Fbra).

Losdots 3y 5 con tarjetas “Multi speed gigabit ethernet switching module” (WS-
x4548-GB-RM5) estas tarjetas contienen 48 puertos 10/100/1000 base T, que
son suficientes para satisfacer las necesidades del proyecto.

Los dots 4 y 6 con tarjetas “1000 Base-X Switching Module” (WSX4306-GB) estas
tarjetas poseen 6 puertos 1000 base-x con médulos SFP para la conexiéon de
un par de fibra (Tx y Rx) en cada puerto.

B dot 7 quedara vacio como respaldo de cuaquier dot que pudiese
presentar problemas. Como se menciond, el chasis incluye 2 fuentes en
configuracién activo/respaldo.

4.6.- FIREWALL

Un firewall es smplemente un filtro que controla todas las comunicaciones que
pasan de unared alaotray en funcion de lo que sean permite o deniega su paso.
Para permitir o denegar una comunicacion el firewall examina el tipo de servicio al
gue corresponde, como pueden ser e web, o de una LAN. Dependiendo del
servicio €l firewall decide s o permite 0 no

Paralaseguridad delos datos de nuestra red se escogi6 el Firewall Cisco ASA20-
BN-K9

Figura 65: Cisco ASA5520-BUN-K 9 (12)
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Resumen de funciones del Cisco ASA5520-BUN-KO.

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

arriba de 450 Mbps

e Arriba de 225 Mbps con AIPSSVI-10
Arriba de 375 Mbps con AIPSSVI-20

e Arriba de 450 Mbps con AIF SEM-40
Arriba de 225 Mbps

280000

750

10, 25, 50, 100, 250, 500, or 750

arribade 20

4 puertos Gigabit Ethernet y 1 puerto
Fast Ethernet

150

VPN clustering y balanceo de carga

Activa/Activa, Activa/Standby

Tabla 07: Resumen de funciones ddl Cisco ASA5520-BUN-K 9.

4.7.- ESTACION DE BASE MACROMAX

El producto MacroMAX es una estaciobn macro-base altamente actualizable,
utilizando un software radio (SDR) para permitir la capacidad de actualizacién
completa de la MAC y PHY. MacroMAX utiliza una unidad integrada de radio
interior, con alimentadores externos a mastil apropiado a instalar antenas. El uso
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antenas separadas permite transmitir y recibir la diversidad de ganancia técnicas
se utilizan, lo que aumenta capacidad de enlace de presupuesto.

El MacroMAX soporta tanto 802.16, asi como 802.16e para aplicaciones portatiles
y moviles,

®"

7

MacroMAXd

Figura 66: Radio Base Macromax de Airspan (4)

Entre las caracteristicas méas sobresalientes tenemos.
Producto convencional de RF para los despliegues fijos de WiMAX.
Despliegues macro de lacélula
Arquitecturatradicional con laradio definida software PHY/MAC.
Diversidad de dos vias (Rx--MRC, Tx-STC)

Técnicas de proceso de laantena (diversidad) para el presupuesto mejorado
del acoplamiento

Sstemas de la antena de la dta calidad para el presupuesto 6ptimo del
acoplamiento y el rechazamiento deinterferencia

Radio definida software (SDR) para el Proofing de laflexibilidad y del futuro
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Figura 67: Radio Base Instalada en un Rack (18)

Entre otras cosas permite el empleo de diversdad de antenas y se gusta alas
necesidades requeridas en el proyecto propuesto.

4.8.- CPE’s.

En este proyecto se ha escogido las antenas de marcaAIRSPANY sus modelos
son los siguientes:

EasyST en interior
ProST en exterior

EasyST

DC Power jack

B-pin RI-45 (LAM inteface)

SiM card siot

A0-Fin 100G socker

Figura 68: Antena WiM AX indoo (10)
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ProST

Figura 69: Antena WiM AX outdoor

Estas antenas estan disefiadas para ser instaladas en el usuario final, utilizando un
usuario sofisticado interfaz que permite el posicionamiento éptimo. Esto permitira
mejorar la disponibilidad del servicio y fiabilidad, al tiempo que se incrementa la
velocidad de servicio y lareduccion de carga de red

A continuacion la descripcidn grafica de lainstalacion de las antena a usuario para
habilitar el servicio.

S

RF linkwith ==
base station

Indoor unit
CAT &

Ethernet cahle /
1107240 WAC

/ electrical wall autle

Subscriber’s
PC/Network

Figura 70: Descripcion Del Disefio De La Instalacion al Usuario Final.
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4.9.- PLAN DE FRECUENCIAS

El proyecto de tesis puede trabajar en cualquiera de las seis sub-bandas AA’,
BB, CC,DD’, EE’, FF de la banda de 3.5 GHz, esto es, en el rango 3.4-3.7GHz. La
separacion de los canales de subida y bajada es de 100 MHz en la subbanda
3.4GHz-3.6GHz y de 50 MHz en la subbanda 3.6GHz-3.7GHz.

Actualmente las sub bandas EE’ y F- no han sido asignadas a ninguin operador por
parte del Regulador.

Sub-Banda de Frecuencia Concesonado a |4

empresa
3.400-3.425 GHz y 3.500-

3.525 GHz Andinatel SA. (CNT)
3.425-3.450 GHz y 3.525-

3.550 GHz Setel SA.

3.450-3.475 GHz y 3.550-

3.575 GHz Ecutel SA.

3.475-3.500 GHz y 3.575-

3.600 GHz Etapa — Pacifictel (CNT)

3.600-3.625 GHz y 3.650-

3.675 GHz -
3.625-3.650 GHz y 3.675-

3.700 GHz -

Tabla 08: Frecuencias concesionadas a proveedores de telecomunicaciones

En este estudio se considero la disponibilidad de un ancho de banda total de 50
MHz (25 MHz de subida y 25 MHz de bajada) con multicanaizacion FDD,
portadoras con anchura de banda de 3.5MHz, por lo que en total se dispone de 7
canales de subida en combinacion con 7 de bajada (14 canales en total) con 49
MHz atilesy 1 MHz libre para banda de guarda.
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E disefio puede equivalentemente aplicarse para aguellos casos en que no se
disponga del total de 50 MHz (2x25MHz). Por ejemplo, para el caso en que
exista disponibilidad de 30 MHz (2x15 MHz), se asumiria la aplicacién de 8 canales
en total (4 de subida en combinacién con 4 de bajada).

4.10.- PLANIFICACION DE LA RED.

Dentro de la planificacién, como las ubicaciones de los usuarios son fijas, cada
usuario es asignado a una estacion de base predeterminada con sus antenas
directivas totalmente apuntadas hacia la estacion de base mas cercana. La
elevada ganancia de las antenas de los suscriptores (CFE) reduce las interferencias
y permite su instalacién a una distancia mayor.

En una planificacion se debe considerar las pérdidas por propagacion, € tipo de
zona de servicio (rural o urbana), la variacién temporal de la respuesta del canal
(que en el caso de las redes BWA es un valor muy pequefio) y también las
interferencias co-canal y adyacente.

En especifico, la planificacion de las celdas y la asignacion de frecuencias son
aspectos criticos en el disefio de un sistema inicial 802.16 ya que modificaciones
durante las sucesivas etapas de un despliegue puedenimplicar la necesidad de
gjustar cada uno de los equipos terminales de los usuarios instalados en etapas
previas.

4.11.- MODULACION ADAPTATIVA

Esto método, denominado modulacion adaptativa, consisten basicamente en
cambiar continuamente algin parametro de la sefial transmitida en funcién de las
condiciones instantaneas del canal, para explotar al maximo su capacidad variable
en el tiempo. Para ello se requiere poner de acuerdo a transmisor y receptor,
siendo la forma habitual estimar el canal en recepcion, decidir los parametros de
transmisiéon y enviarselos al transmisor.

Para canales variables de respuesta plana (no selectivos en frecuencia, se puede
modificar la constelacién transmitida manteniendo constante la potencia, de
manera que se emplean constelaciones robustas en los desvanecimientos (que
aseguren una calidad minima) y constelaciones mas densas en condiciones
favorables. Esta técnica, de nivel de modulacién adaptativo y velocidad binaria
variable, proporciona mayor eficiencia espectral media que los esquemas de
modulacion fija sin sacrificar por ello tasa de error.

Lacapacidad de lared puede aumentar directamente en caso de utilizar esquemas

modulacion de una mayor eficiencia espectral, pero esto viene acompafiado
generalmente de una reduccion de la zona de cobertura y de un mayor
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de valores C/I (Carrier to Interference). Actualmente, las estaciones de base
en cada sector, suscriptores con modulaciones digitales BPX, QP y QAM
dependiendo de las condiciones del enlace. Los suscriptores mas cercanos
generalmente se conectan con 64QAM permitiendo las velocidades mas altas,
mientras que los CPE's mas alejados se conectan con QPX y BPXK a menor
velocidad.

4.12.- RE-USO DE FRECUENCIASY POLARIZACION.

En razén de que las estaciones de base tienen superposicion de cobertura, deben
trabajar con diferentes frecuencias para reducir las interferencias co- cana
(canales que operan con las mismas frecuencias). Se trata, entonces de asignar
canales reduciendo al maximo el nivel de interferencia, teniendo en cuenta que
la disponibilidad de canales es limitada. Algunas veces se complementa la
seleccion de frecuencias con un cambio de polarizacion de la antena entre
sectores adyacentes.

En la figura se muestra una posible distribucion de frecuencias en los diferentes
sectores con los que se proveera acceso. Se debe considerar que los patrones de
radiacion de los sectores contiguos se tradapan por lo que no deben tener
asignadas las mismas frecuencias para evitar interferencias.

4.13.- PREDICCION DE COBERTURA.

Para mejor entendimiento y para la prediccion de cobertura RF de las estaciones
de base se empled un software denominado Radio Mobile que permite visualizar
gréficamente con diferentes colores los diferentes niveles de la sefial alrededor de
una base.

Usa primordialmente una base de datos geogréfica del area de interés, que en
este caso se trata de la ciudad de Guayaquil. Esta aplicacion permite, entre otros,
calcular valores como el nivel de recepcion de sefial, la distancia entre la
estacion de base y € receptor (CFE) y d perfil de un enlace particular. Permite
variar la frecuencia de operacion, la potencia de transmision, ganancia, el patron
deradiaciony dtura de las antenasy otros parametros, adjunto en los anexos

Maximo namero de sectores por

estacion base

Tipo de antena
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Altura de antenas de laEstacion de base

Cobertura minima requerida por sitio

Maximo namero de canales por sector

Espaciamiento de canal

Potencia de salida en antena

Sensibilidad

Base de datos geografica

Frecuencia (MH2)

Tabla 09: Parametros considerados en la ssmulacion de cobertura

El patrén de irradiacion del panel plano usado en cada uno de los cuatro sectores
se muestra en lafigura anterior.

Antenna pattern

flatpanel3. ant - - B Frant beam Antenna file

Azt 45 0° IflatpaneIS.ant
Gain 3.0 dBi

Front beam azimuth [°]

Front beam gain [dBi]

Scale [dE]

v Diraw grid
v Draw labels

Drawe

Copy to clipboard

Plot color

Grid colar

Back colar

Figura 71.- Patrén deirradiacion de antena
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La figura muestra los parametros ingresados en la aplicacion Radio Mobile para
generar el grafico topografico de la ciudad de Guayaquil y sus arededores.

Size [pinel]

021016075 079°56'54.0'% “widthipixels] i i
[B-DD
Cancel
Top Left
02700495
0BO*0E'21 "W
Top Right
02*00°49''S

FIO7AT
Latitude Longitude

[-79.94833 Size [km)
Width(krn)

]BB,UU

Uze cursor position

Drrive of path Top layer g
[SRTM =] [io_moble7.30.8\maps  Browse Lrsihen
Bottomm Left

Select a city name

whorld map | Elevation data source

[sRTM =] |,_mobile?.3.0.8\maps2 i 02°1943'S

Enter LAT LON or QRA
0B0°06"21 "W

Browse
| Select a unit ~| [ Nare =] le _ Browse_| Bottom Right
[Nore — ~] e _mowss || Grgararw
Iv Adjust units elevation INme LI !c Browse
[ Merge pictures ¥ lgnore missing files Bottom layer
[ Force gray scals Initislize matrix with elevation (m] [0

Figura 72: Parametros configuracion dela red.
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CONCLUCIONES

El tiempo de implementacién, operacion y mantenimiento de redes (incluyendo
soluciones a problemas de vandalismo) de una infraestructura cableada ha
generado un vacio de cobertura de servicios de telecomunicaciones de banda
ancha en algunas zonas, especialmente en las @reas urbano marginaes de la
ciudad.

Los intentos inicidles con tecnologia inaldmbrica para cubrir esta demanda
insatisfecha se ha topado con soluciones propietarias, generamente de atos
costos, que no han permitido un despliegue de infraestructura masivo sino
selectivo dirigido particularmente hacia los clientes corporativos de ato
tréfico.

La aparicion del estandar |IEEE 802.16 (WIMAX) promete abrir oportunidades de
mercado viables en razon de que facilita la interoperabilidad de dispositivos
de diferentes fabricantes que ayuda a reducir los riesgos de inverson a los
operadores de telecomunicaciones proveedores de Servicios.

Las prestaciones que permite el estandar incluyendo capacidad, velocidad,
escalabilidad, calidad de servicioy gran alcance ayudan en la implementacién de
un despliegue e infraestructura de acceso tipo celular en cualquier ciudad del pais
con variada topografia. Las caracteristicas del sistema que favorecen la
propagacion en condiciones de parcial cubrimiento de la linea de vista ayudan al
éxito de esta tecnologia.

Esta solucion permite una facil provison de servicios concurrentes de telefonia,
conexion de datosy acceso alnternet en unaciudad tal como Guayaquil.

Latendencia actua de disefio es la de integrar todo tipo de equipos en una sola
plataforma basada en el protocolo IP, que facilita las soluciones en los temas de
capacidad, calidad de servicio, seguridad y confiabilidad.

WiMAX es como una propuesta de solucion inaldmbrica constituye una tentativa
interesante para ser implementada en primera instancia en aquellas sectores a los
gue no se esta dando servicio de banda ancha, pues es una solucién de rapido
despliegue e implementacién y con menores dificultades, pudiendo ofrecer una
mayor gama de servicio.

Lo més novedoso que tiene esta tecnologia radica en la posibilidad de trabajar sin
linea de vista, razén por la cua se ha propuesto el disefio realizado en el presente
proyecto de tesis, pues es el principa limite que se tenia con la tecnologia y
sistemas anteriores erala necesidad de prescindir lalinea de vista, sin embargo la
mayoria de sectores a los que se quiera dar servicio se encuentra en zona
medianamente poblada donde existe, por ejemplo edificios que impiden que haya
LOS y con este estandar ese problema se solventa.
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Las caracteristicas de la tecnologia WiMAX ya mencionadas y su combinacion con
la tecnologia Wi-H, hacen de esta alternativa la mejor opcion para € proyecto, ya
gue el principa problema en zonas desatendidas es la no existencia de
infraestructura de Ultima milla que permita llegar con el servicio alas localidades,
este obstaculo se logra superar con esta red inalambrica que ofrece gran alcance,
gran capacidad de ancho de banda y costos convenientes en comparacion a otras
soluciones como los enlaces satelitales.

Fnalmente, todo el desarrollo de este disefio quedatotamente justificado, pues se
necesita dar solucion a aquellos sectores a los cuales por razones técnicas o fisicas
no se los ha atendido como deberia haberse hecho, teniendo la posibilidad de dar
mejores servicios con un amplio abanico de posibilidades, involucrando ademés a
empresasy a una nueva generacion tecnologica.
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RECOMENDACIONES

Posteriores proyectos podrian ser realizados ya no para un sector especifico, sino,
gue se podrian aprovechar de mejor maneralas potencialidades de esta tecnologia
utilizandola en el disefio de una red para toda la ciudad de Guayaquil, o cualquier
otraciudad del pais.

Los equipos con los que se recomienda implementar la red deberian estar
certificados por el Foro WiMAX, pues caso contrario se estaria dependiendo de un
solo proveedor, lo cual es nocivo en un mercado competitivo.

Se recomienda hacer un estudio de demanda basado en encuestas, entrevistas,
gue se enfoquen en las necesidades de los usuarios potenciales, para tener datos
mas reales de la cantidad de suscriptores que se tendrian paralared.

Esimportante sefialar que para empezar a brindar este servicio, sobre todo debido
a los atos costos de los CPES, se deben buscar sectores que estén dispuestos a
pagar una cuota mensua més elevada que aquella que normalmente se cancela
con un servicio de banda ancha como los que tradicionalmente se han venido
ofreciendo (cable m6dem, XD.).

Ademas se podria implementar una base de datos para determinar la factibilidad
de tener un acceso inaldmbrico empleando WIMAX, base a la que los usuarios
puedan acceder via Internet, incluso podria servir para determinar qué sectores
estan interesados en este tipo de acceso, e instalar nuevos equipos.

Para tener una buena base de funcionamiento, operacion y mantenimiento de un

sistema que emplea WiMAX se deberia tomar como base el documento relativo al
estandar |IEEE 802.16 con todas sus extensiones.
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ANEXOSA

COBERTURA EN ESTACION DE BASE CERRO MAPASINGUE.

En las figura se observan, los parametros de ingreso en la software Radio Mobile y
la prediccion de cobertura RF para la estacion de base denominada Cerro
Mapasingue. En razén del uso eficiente del espectro, se pensd en cuatro sectores
por estacion de base con una utilizacion de 2 pares de portadoras (2 de subiday 2

de bajada).

Figura 1: Ubicacion Real de Estacion de Base Cerro Mapasingue.

Losdatos ingresados en la aplicacién Radio Mobile son los siguientes:

E¥ Networks properties

Lizt of all nets

Default parametars I Copy Met I FPazte Met | Cancel

Met 2
Met 3
Met 4
Met &
Met B
Met 7
Met 2
Met 3
Met 10
Met 11
Met 12
Met 13
Met 14
Met 15
Met 16
Met17
Met 18
Met 19
Met 20
Met 21
Met 22
Met 23
Met 24
Met 25

Palamelersl Topology | Membership | Systems |

MHet name
INet 1 Surface refractivity [M-Units)

Minirum frequency [MHz] |34?5 Ground conductivity [S./m]

b azimum frequency [MHz] |34?8,5 Relative ground permittivity

Puolarization — Climate
’75' Wertical " Horizontal

tMode of wariability e i

" Spot Zoftme |50

'
'
 Accid | .

ccidental

= i I (" Desert
" Mobile % of locations |50 =
r
'

Continental sub-tropical

M aritirne sub-tropical

Continental temperate
i+ Broadcast % of situati I?D .
foaceas of stustions  aritime temperate over land

b aritimne temperate over sea

"Additional loss

{+ City ! Forest * |2D ‘

Figura 2: Parametrosde BS M apasingue sectoresA y D ().
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IE¥ Networks properties

Default parameters | Copy Met | Faste et Cancel | 0K |

List of all nets

Met 2 Parameters | Topology | ‘Membership’ Spstems | Style |
Met 3
Met 4 ~Member of Met 1—

:et g Lt el el File of C MAPASINGUE
et

Met 7 mapasngue a IMaster j

Net 8 [ mapasingue b System
Wet 9

[ mapazingue © Sugtem 1 -
:2: :IHD mapazingue d I Y J
Het12 L[] 34N FRANCISCO Anterna height [m)
Met 13 [] zan francisco a
Met 14 [ zat francisco b " Spstem 7
Met 15 [ zan francisco o
HEt 1? [] zam francizca d O+ Other |3U
et [] CERRO JORDAN
Met 19 O iordan a
Met 20 [iardan b
Met 21 [Jjordan
Met 22 [jordan d
Net 23 O] Unit 16

Met 24 :
Met 75 [ Unit 17

Figura 3.- Parametros de BS M apasingue sectoresA y D (2).

Para obtener el gréfico de cobertura se configurd lo siguiente:
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Figura 4: Parametros de cobertura BS M apasingue sectores A y D.
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El resultado obtenido paralos sectoresA y D se muestra en lafigura

Figura 5: Estacion de Base M apasingue. Sectores A 'y D.

Para los sectores B y C de esta estacion se ingresaron los siguientes
parametros.

Networks properties E

Default parameters Copy Met Paszte Met

»
-
L
.
o
-
.

Figura 6: Parametrosde BS M apasingue sectoresB y C (1).
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E¥ Networks properties

List of all nets

Default parameters I

Paste Met Cancel I

Mett
Met
Met
et
Met

Parameters |

Topology | iMembership’

Systems |

List of all units

[[] mapazingue a
[w| mapazingue b
[+ mapasingue ¢
[] mapazingue d
[[154M FRAMCISCO

— Member of Met 1
Fiole of C MAPASINGLE

IMaster

Syztem

ISystem 1

Antenna height [m]

[7] zan francizco a
[7] #an francigco b
[7] zan francizco o
[7] zan francizsco d * Other
[1CERROJORDAN
[Jijordan a
[Jjordan b
[]jordan o
[ijordan d
[JUnit 1&
[JUnit 17

7 Spstem 7

o

Figura 7: Parametros de BS M apasingue sectoresB y C (2).
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Figura 8: Parametros de cobertura BS M apasingue sectoresB y C.
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El resultado obtenido se puede apreciar en e siguiente grafico:

Figura 9: Estacion de Base M apasingue. SectoresBy C

Lacobertura de la estacion base Cerro Mapasingue con sus cuatro sectores:

Figura 10: Patron deirradiacion de la BS M apasingue cuatro sectores

La aplicacion considera angulos tomando el norte como la referencia de cero y
angulos positivos en la direccién de las manecillas del relgj.
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Se observa en €l gréfico que entre los 280 y 320 grados aproximadamente, hay
partes en las que no hay cobertura. Esto se debe a que el terreno presenta
obstaculos, como €l propio cerro que tiene una parte més alta en ese sector.

Para determinar los niveles de recepcion se ubican receptores en diferentes
lugares en los arededores de la estacion de base Mapasingue y se procede a
simular los enlaces.

En la figura se observa el receptor ubicado en el sector A y en la figura los
resultados obtenidos en dicho enlace. A partir de los datos, severificaque el
enlace con la estacibn de base se establece correctamente, teniendo como
distanciay nivel derecepcion losvalores4.72 Km.Y -92.0 dBm respectivamente.

Enlace del sector A:

Figura 11: Ubicacién de receptor en sector A de BS Mapasingue.
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Figura 12: Resultado de simulacion enlace sector A en BS M apasingue.

Enlace del sector B:

Figura 13: Ubicacién de receptor en sector B de BS M apasingue.
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Figura 14: Resultado de simulacion enlace sector B en BS M apasingue.

Enlace del sector C:

Figura 15: Ubicacién de receptor en sector C de BS Mapasingue.
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Figura 16: Resultado de simulacion enlace sector C en M apasingue

Enlace del sector D:

Figura 17: Ubicacién de receptor en sector D de BS Mapasingue.
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Figura 18: Resultado de simulacion enlace sector D en M apasingue.
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ANEXSO B
COBERTURA EN ESTACION DE BASE SAN FRANCISCO 300.
En los siguientes gréficos se observaran, parametros de ingreso en la aplicacion

Radio Mobile, prediccion de cobertura RF para la estacion de base denominada San
Francisco y la ubicacion real de la estacion base.

Figura 1: Ubicacion real de la estacion base San Francisco

Los pardmetros son relacionados a los de la primera estacion base pero se debe
considerar una frecuencia diferente para el canal. La prediccion de cobertura para
esta estacion de base se muestra en las siguientes figuras:

2% networks properties

List of all nets Default paramsters I Copy Met I Fazte Met I Cancel I ak. I

|Net 1
Met 2 Parameters I Topology I tdemberzship I Syztems | Style I

Met 4
Met 5 MNet name

Met B INet el Surface refractivity [M-Units] | 301
Met 7

met g Minimum frequency (FMHz] |34E2 Ground conductivity [S./m] IU,UD5
e

HZE ::? b aximurn frequency (MHz) |3485,5 Relative ground permittivity |1 5

Met 12 — .

Met 12 Fuolarization i~ Climate

Met 14 - ; ~ Hori
et 15 “ertical Horizontal

Met 16
Met 17

Met 12 " Spot = i I
Met 19 2 af time a0

7 Accidental
Met 20 - 5
Met 21 [ Mobila % of locations ISD

Met 22

NZt 23 (" Broadcast % of situations I?U

Met 24
Met 25

o E tarial
tode of wariability que.n ona )
Continental sub-tropical
b aritimne sub-tropical

Dresert

kd aritime temperate over land

~
~
~
i+ Continental temperate
~
~

Additional loss b aritime temperate over sea

[F City " Forest 4 |2D ‘

Figura 2: Parametrosde BS San Francisco 300 sectores A y D (1).
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B Networks properties

List of all nets

Drefault parameters |

Copy Met | Pagte Met

Canhicel | Ok

Met 1
Met 2

Met 4
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Met 7
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Figura 4: Parametros de cobertura BS San Francisco 300 sectoresA 'y D
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Figura 5: Estacion de Base San Francisco 300 SectoresA 'y D

Paralos sectores B y C de esta estacion tenemos:

Metworks properties E

Default parameters Copy Met Pazte et

-
-
-
-
o
-
-

Figura 6: Parametrosde BS San Francisco 300 sectoresB y C (2).
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¥ Networks properties

List of all rusts Default parameters | Copy Met | Faszte Met | Cancel
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Met 3
I
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He: g Rale of C MAPASINGUE
&

Met 7 [ mapasingue a ISI‘E"""3
Met @ [] mapasingue b System
H:E 190 [] mapasingue c
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Figura 8: Parametros de cobertura BS San Francisco 300 sectoresB y C.
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Figura 9: Estacion de San Francisco 300. SectoresBy C

l-I-"l:‘Il'T':i:"I"II'_I!T'I'D."I

Figura 10: Patron deirradiacion dela BS San Francisco cuatro sectores.
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De la misma manera que para €l caso de la estacion de base Mapasingue, se
ubican receptores para analizar los niveles de recepcion.

Sector A:

Edit Wiew Swap

TAzruth=226.6" Elev. angle=-1.095% Clearance at 1,02km “worst Freznel=0,0F1 Digtance=4.12km
PathLoss=1159,6dE E field=50,9dB N /'m Rx level=-94 6dBm R« level=4 16p% Rx Relative=12 4dB

— Transmitter — Receiver

[ o s e S DS e e . S5 [ o o e DS S e . 55

I SaM FRAMCISCO LI zan francisco a

Foale M azter Fale Slave

Tw system name Spztem 1 R system name Spztem 1

Tw pawer 0.1 % 20 dBm Fequired E Field 38,55 dEpt i m

Lire loss 05dB Antenha gain 3 dBi 0.85 dBd ;I
Attenna gain 3dBi 0.5 dBd ;I Lire loss 05 de

R adiated power EIRP=018" ERP=0.11 " R senzitivity 1 -107 dBm

Antenna height [m) |1 2 Apply I Antenna height [m) Ig Apply I

—Met — Frequency [MHz]

Minimurm P aximum
et 3 = [3a82 [3a85.5 ey |

Figura 12: Resultado de simulacion enlace sector A en BS San Francisco
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Edit  Wiew Swap
Tezmuth=10.2° Elev. angle=-0,894" Clearance at 5.E0km \wforst Freznel=1.2F1 Diigtance=5.78km
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T= povier 0.7 % 20 dBm Feguired E Field 38,56 dB P& Am

Lire loss 05d8 Antenna gain 3dBi 0.85 dBd ;I
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Antenna height (m] {12 Apply I Antenna height [m] |4 Apply I

—Met — Freguency [MHz)

Minirnurm I &mirnLarn o
Met 4 =l [2a855 [3483 ook |

Figura 14: Resultado de simulacion enlace sector B en BS San Francisco.
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Figura 15: Ubicacién de receptor en sector C de BS San Francisco.

Edit  Wiew Swap
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Antenna height [m)
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Figura 16: Resultado de simulacion enlace sector C en BS San Francisco.
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Edit  Yiew Swap
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Ri= sypstern name
Reqguired E Fisld
Antenna gain
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Ri= zenzitivity
Antenna height [m]
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Figura 18: Resultado de simulacion enlace sector D en BS San Francisco

102




ANEXSO C

COBERTURA EN ESTACION DE BASE CERRO JORDAN.

Enlos gréficos se observan, parametros de ingreso en la aplicacion Radio Mobile y
la prediccidn de cobertura RF parala estacion de base denominada Cerro Jordan.

Figura 1: Ubicacion real de BS Jordan.

Al igual que en los casos anteriores se configuran los parametros respectivos.

Paralos sectoresA yD:

¥ Networks properties

List of all nets

Default parameters Copy Met I

Faste Het I

Cancel I Ok I

et 1
Met 2
Met 3
Met 4
Nets
Met B
Met 7
Met &
Met 3
Met 10
MNet 11
Met 12
Met 13
Met 14
MNet 15
Met 16
MNet 17
Met 18
Met 13
Met 20
Met 21
Met 22
MNet 23
Met 24
Met 26

i Parameters ;

Topology |
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et name
|Met 5
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Ground conductivity [S./m]
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" Accidertal
" Maobile
f* Broadcast

" Horizantal

ISD
% of locations |5El
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Figura 2: Parametrosde BS C. Jordan sectores Ay D (1).
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Networks properties

List of all nets

Default parameters |

Copy Met I Faszte et

Cancel I Ok,

Met 1
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Figura 4: Parametros de cobertura BS C Jordan sectoresA'y D
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Figura 5: Estacion Base Jorda

Paralos sectoresB yC:

MNetworks properties E

Default parameters Copy Het Paste Wet

»
-
-
-
o
»
-

Figura 6: Parametrosde BS Jordan sectoresB y C (1).
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Networks properties

Default parameters | Copy Met I Faste Het Cancel

List of all nets
Met 1

Met 2 Farameters | Topology | E E Suztems |
Met 3
MNet 4 List of all units [ flst 2 memiser

Met 5 Fole of C MAPASINGLUE
Mete

Met 7 [ mapazingue a ISIENE
Het & [ mapasingus b System
H:: ‘ISD [ mapasingue c
Met 11 [ mapaszingue d
Met 12 [ 5AM FRAMCISCO Antenna height [m)
Met 13 []zan francizco a
Met 14 []san francisco b {* System 7
MNet 15 [ san francisco ©
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Met17
Met 12 [l CERRO JORDAN

et 19 [jordan a
Met 20 jordan b
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Met 23 i

Met 24
Met 25

ISystem 1

Figura 7: Parametrosde BS Jordan sectoresB y C (2).
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Figura 8: Parametros de cobertura BS C Jordan sectoresB y C.
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Figura 9: Parametros de cobertura BS C Jordan sectoresB y C.

Con los cuatro sectores se obtiene:

Figura 10: Patron deirradiacion dela BS Jordan cuatro sectores.
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Para observar los resultados se utilizan receptores arbitrarios

Sector A:

Figura 11: Ubicacién de receptor en sector A deBS C. Jordan.

Edit Wiew Swap
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PathLoss=116.2dE

Elew. angle=-0E35"
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Figura 12: Resultado de simulacion enlace sector A en BS Jordan.
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Edit W¥iew Swap

| Azimuth=244 5 Elev. angle=-1,082" Clearance at 2,39%m “Wharst Fresnel=2 0F1 Diztance=2 E3km
Pathlozz=126 4dB E field=44, 2dBp’//m Fix level=-101 4dBm Fix level=1,91pW R« Relative=5 6dB
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[ e e —— R N S D [ e e —— R S S

CERRO JORDAN |
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Tx spstem name System 1 Fix spstem name System 1

Tx power 0,1 20 dBm Required E Field 38,58 dBpVdm

Line loss 05de Antenina gain 2 dBi 0,25 dBd LI
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Figura 14: Resultado de simulacion enlace sector B en BS C. Jordan.
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Figura 15: Ubicacién de receptor en sector C de BS C. Jordan.

Edit Wiew Swap
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Figura 16: Resultado de simulacion enlace sector C en BSC. Jordan.
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Figura 17: Ubicacién de receptor en sector D de BS C. Jordan.
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Figura 18: Resultado de simulacion enlace sector D en BSC. Jordan.
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A continuacion se muestra el patron de irradiacion en la ciudad de Guayaquil,
tomando en cuentalas tres estaciones bases con sus cuatro sectores cada una.

Figura 19: Patron deirradiacion de lastres BS con cuatro sectores.

La culminacion de las nuevas estaciones de base serdn concordante con la
necesidades de ampliacion de cobertura y principalmente para satisfacer la
demanda de trafico. Esimportante mencionar que cada estacion de base tiene una
maxima capacidad de manejo de tréfico, por lo que es posible de que las nuevas
estaciones base deban ser ubicadas, en los sitios existentes escogiendo las
portadoras apropiadamente para evitar lainterferencia de canal adyacente.
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