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ANEXO A. MODELOS DE PROPAGACION UTILIZADOS

A-1. LOS (Linea de Vista, Line Of Sight).

Canal radio con linea de vista directa entre la estacion base (BS) y la estacién de
suscriptor (SS). En estos enlaces la sefial viaja a través de un camino directo, sin
obstaculos desde el transmisor hacia el receptor. Un enlace LOS requiere que el 60%
de la primera zona de Fresnel esté libre de cualquier tipo de obstruccién, para
evitar cualquier efecto de difraccion en la sefial. Por lo tanto, cuando se realiza un
enlace entre dos puntos con visibilidad directa se tiene que conocer la distancia y la
altura de los obstaculos, asi como la altura del transmisor y receptor. En la Figura
A-1 se puede observar la representacion de la zona de Fresnel, estas zonas
determinan los puntos en donde la contribucién de la sefial por el camino directo y por
el camino difractado se encuentran en fase y contrafase, sumandose de manera

constructiva o destructiva, de forma alternada.
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Figura A-1. Zonas de Fresnel.



La ecuacion A-1 [1] define el modelo de pérdidas de espacio libre y por ende, el

comportamiento de las ondas de radio en el espacio.

Lts [dB]= 32.45 + 20*Log f [MHZz] + 20*Log d [KM] (A-1)
Donde:
Lts: Perdidas de espacio libre f: Frecuencia de operacion.

d: Distancia entre puntos

Cabe anotar que los efectos atmosféricos atenuadores (e.g. lluvia, niebla) se deben tener
en cuenta solo para frecuencias superiores a 10 GHz, para el interés de este proyecto
estos efectos no seran considerados pues las tecnologias en cuestion, IEEE 802.11 a/b/g,
802.16-2004 y 802.16-2005, operan por debajo de este rango.

Aunque es bien conocido que las ondas se atentan con la distancia, también son
dependientes de la frecuencia, entre mas alta sea la frecuencia mayor sera la atenuacion
sobre una distancia especifica. Como se puede ver en la Figura A-2 [2], los cambios en
las perdidas de espacio libre siguen una pendiente de 6 dB por octava (una duplicacién de
la frecuencia o distancia) o de 20 dB por década (un cambio en factores de 10 en la

frecuencia o distancia).
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Figura A-2. Cuadro Comparativo de Perdidas Vs. Distanciaa 1, 2, 5y 10 GHz.



Debido a que las pérdidas de espacio libre pueden ser descritas como una atenuaciéon de
20 dB por década, si la sefial es de -104 dBm a 1.6 Km del transmisor, sera de -124 dBm
a 16 Km mas lejos y de -144 dBm a 160 Km. Una medida util para aplicar en la préctica,
es decir que un cambio de 6 dB en la potencia multiplicara o dividir4 por un factor de dos
la distancia. La razon por la cual las ondas de radio se atendian de esta manera, es que al
igual que la luz, el frente de onda se expande esféricamente provocando que la energia
se disperse sobre un area cada vez mas grande, reduciendo por lo tanto su densidad en

cualquier punto del espacio.

» Perdidas del enlace y cobertura del sistema. Para estos calculos se utiliza la
ecuacion de balance del enlace (ecuacion A-2 [2][3]), la cual agrupa la mayoria de
factores que afectan tanto positiva como negativamente el desempefio de la sefial

radio en el aire:

L [dB] = Ptx [dBm] + Gtx [dBi] - LItx = Prx [dBm] + Grx [dBi] - LIrx = M [dB] (A-2)

Donde L representa el “presupuesto del enlace” o las perdidas en dB que el enlace
puede soportar, Ptx es la potencia de transmision, Prx es la sensitividad del receptor,
LItx y LIrx son las perdidas en las lineas de transmision y recepcion respectivamente,
Gtx y Grx son las ganancias del sistema de antenas en transmisor y recepcion

respectivamente, y M es el margen de desvanecimiento.

La anterior formula es utilizada en conjunto con al formula de perdidas de espacio libre

(Ecuacion A-1) normalmente para calcular la distancia de cobertura y viceversa.

A-2. NLOS (Sin Linea de Vista, Non Line of Sight).

Canal radio sin linea de vista directa entre la estacion base (BS) y la estacién de
suscriptor (SS). En estos enlaces la sefial viaja hasta el receptor a través de reflexiones y
difracciones. Las sefiales que llegan al receptor se componen de la sefial directa, de
multiples sefales reflejadas de menor intensidad y de diferentes caminos de propagacion
causados por la difracciébn. Estas sefiales tienen diferentes retardos, atenuaciones,
polarizacién y estabilidad respecto a la sefial directa. En la Figura A-3 se observa un

ejemplo de propagacion sin linea de vista [3].
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Trayecto Reflejado 1

————

Trayecto
Reflejado 2

Figura A-3. Reflexiones comunes en un ambiente outdoor.

Algunas de las ventajas de la propagacién NLOS respecto a la LOS son las

siguientes:

» En muchos casos los requerimientos de despliegue no permiten posicionar la
antena segun las restricciones de altura necesarias para un enlace del tipo LOS.
Para despliegues celulares de gran escala, donde el re-uso de frecuencia es
critico, reducir la altura de la antena puede resultar una ventaja, reduciendo las
interferencias co-canal entre celdas adyacentes. Esto forza a las estaciones

bases a operar en condiciones NLOS.

» La tecnologia NLOS reduce los costos 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 transmisibn y ganancia de antena

reducidas, que son caracteristicas de un sistema indoor.

La Tabla A-1 [2] [3] muestra las caracteristicas del enlace y la topologia de antena de

CPE a utilizar para diferentes situaciones:



Tabla A-1. Caracteristicas del trayecto y de la antena en recepcidn para ambientes LOS 'y

NLOS.
Tipo de LOS (Line of Sight) NLOS (Non Line of Sight)
Sistema LOS nLOS (near NLOS NLOS interior
LOS) exterior
Directo, sin Directo o con Con Con reflexiones,
Camino obstrucciones pocas reflexiones, propagacion multi
Radio obstrucciones, propagacion trayecto y pérdidas
e.g. arboles multitrayecto por penetracién en
edificio

Debe ser Debe ser Directiva, Omnidireccional,
Antena altamente altamente instalada en integrada en el
Rx - CPE directiva, directiva, el exterior del dispositivo cliente,

instalada en
el exterior del
edificio

instalada en el
exterior del
edificio

edificio

instalada en el
interior del edificio
por el usuario

A-3. MODELO DE PROPAGACION NLOS - ERCEG.

El modelo de propagacion Erceg propuesto en [1], para enlaces sin visibilidad directa se

define para tres tipos de terreno conocidos como A, By C. El terreno tipo A se asocia a

unas pérdidas de canal

maximas y es el

modelo apropiado para terrenos

montafiosos con una densidad de arboles de alta a moderada. El terreno tipo C se

asocia a unas pérdidas de canal minimas, 6ptimas para terrenos llanos libre de arboles.

El terreno tipo B es ideal para terrenos medios (terrenos planos o casi planos con

densidad moderada de arboles). Las pérdidas de propagacion vienen determinadas por la

ecuacion A-3y la Tabla A-2.

Donde:

do: Distancia de resolucién (100m)

A = Longitud de onda en metros

Y :(a—b*hb +C/hb)

Lp [dB] = A + 10y log (d / do) + s, para d>do

A =20log (4 do/ A)

y: Exponente de pérdidas del trayecto

(A-3)

hp: Altura de la estacion base en metros

a, b y c: Constantes que dependen del tipo de terreno (Tabla A-2).




Tabla A-2. Tipos de terreno y sus constantes, modelo Erceg.

Pardmetro Terreno Tipo A Terreno Tipo B Terreno Tipo C
a 4.6 4 3.6
b 0.0075 0.0065 0.005
c 12.6 171 20

Con el objetivo de utilizar el modelo para frecuencias superiores a 2 GHz y alturas de
antena de recepcién entre 2-10 m, se aplican unos factores de correccion, por lo cual

la ecuacion para el célculo de perdidas de propagaciéon del modelo queda como en la
ecuacion A-4.

Lps2cHz = Lp + APLf + APLh (A-4)
Donde:

APLf [dB] = 6 log (f /2000), f = frecuencia en MHz

La correccion de la altura del receptor viene determinada por las siguientes

relaciones, donde h es la altura de la antena receptora entre 2y 10 m:

APLh [dB] = -10,8 log (h / 2), terrenos tipo Ay B
APLh [dB] = -20log (h/ 2), terreno tipo C

Aplicando todas las relaciones, la ecuacién final a aplicar es:

Lp=20log (4mmd 0/ A) + 10y log (d / do) + APLh + APLf +s (A-5)

El factor s, representa un margen de seguridad por pérdidas de desvanecimiento
de acuerdo al terreno, como se ve puede ver en la Tabla A-3:

Tabla A-3. Factor de desvanecimiento.

Terreno Factor s
Tipo A 13.44 dB
Tipo B 12.11 dB
Tipo C 10.43 dB




A-4. MODELO DE PROPAGACION NLOS — COST 231.

El modelo de propagacion Cost 231 W-I (Walfish—Ikegami) segun [1], se define para
zonas suburbanas y urbanas con una altura de edificios uniforme. Se ha demostrado
gque el modelo de terreno tipo C, presentado en el apartado anterior, tiene un
comportamiento similar a este modelo de propagacién, proporcionando una

continuidad entre ambos esquemas.

El modelo Cost 231 W-I es comunmente utilizado bajo las configuraciones mostradas
en la Tabla A-4.

Tabla A-4. Configuracion Tipica COST 231.

Altura SS Entre 2 - 10 metros
Altura BS Entre 30 - 80 metros
Espacio entre edificios 50 metros

Ancho de calle 30 metros
Orientacién de la calle 90°

Para determinar las perdidas de canal se definen las siguientes ecuaciones:

Lp = Lo+ Lis *+ Limsd (A'6)

Donde L, son las pérdidas por espacio libre, definidas por la ecuacién A-1. Lus

representa la difraccion entre los edificios y la calle, dada por:

Lis =-16,9 — 10 Log*(A [m]) + 10 Log*(f [MHZz]) + 20Log*(A h mevi[m]) + Lori  (A-7)

Donde el valor de Lori es:

Lori =-10 + 0,354 (¢ [grados]), para 0° < ¢ < 35° (A-8)
Lori=2,5+ 0,75 (¢ [grados] — 35), para 35° < ¢ < 55°
Lori=4-0,114 (¢ [grados] — 55), para 5° < ¢ < 90°

La ultima relacién a tener en cuenta es Lmsqa que define las perdidas causadas por el

efecto multitrayecto, asi:



Lmsd = Lben + Ka+ Kqg Log (R [Km]) + K Log (f [MHZz]) — 9 Log (b [m]) (A-9)

Lven €S un factor de correccion que depende de la altura de la radio-base, Ka es una
constante, Kq es un factor de correccion dado por la altura de los techos respecto a la
radio-base, Kr es un factor de correccion de frecuencia, dado que este modelo fue
desarrollado para tecnologias celulares de 900 MHz y b es la altura de la radio base.

Loen =18 log (1 + A h ragio base [M]) (A-10)
Ka= 18, para h ragio base > N Techo (A-11)

Ka= 18 — 15 (A h radio base/ N Techo), para h ragio base < N techo
Ki=-4 + 0.7 ((f [MHZ]/925) - 1), para entornos sub urbanos (A-12)

Ki=-4 + 1.5 ((f [MHZ]/925) - 1), para entornos urbanos (metropolis densas)
Finalmente, A h mait Y A D radio base S€ definen como:
A N movit = Nrecho = N movil (A-13)
A N radio base = N radio base — N Techo (A-14)

A-5. MODELO DE PROPAGACION ECC-33

Este modelo desarrollado por la ECC (Electronic Communication Committee) de Europa,

especificamente para el andlisis de la coexistencia de celdas de sistemas inalambricos

fijos de banda ancha en las bandas de 3.4 a 3.8 GHz [2]. Esté modelo basicamente

pretende corregir la falta de exactitud del modelo COST-231 para zonas urbanas, pues,

fue inicialmente propuesto para las bandas de UHF (Ultra High Frequency), y aunque se

le hicieron las correcciones pertinentes para funcionar a frecuencias mayores, su precision

para sistemas inalambricos fijos es cuestionable puesto que se basa en la suposicion de

CPEs moviles con antenas omnidireccionales. El modelo ECC-33 por su parte, extrapola

las medidas originales tomadas en el modelo COST 231 y modifica sus suposiciones para

gue represente de manera mas exacta un sistema inalambrico fijo [3].

El modelo de perdidas del trayecto se define como,

PL = Afs + Abm - Gb - Gr (A-15)



Donde Afs son las perdidas de espacio libre, Abm la atenuacion media del trayecto, Gb
es el factor de ganancia por altura de la estacién base y Gr es el factor de ganancia por

altura del CPE. Individualmente estos factores se definen asi:

Afs = 92.4 + 20 log10(d) + 20 log10(f) (A-16)
Abm = 20.41 + 9.83 log10(d) + 7.894 log10(f) + 9.56[log10(f)]? (A-17)
Gb = log10(hb/200){13.958 + 5.8[log10(d)] 2 } (A-18)

Gr =[42.57 + 13.7 log10(f)][log10(hr) — 0.585] , para ciudades medias (A-19)

Gr=0,795 hr— 1,862, para ciudades grandes (A-20)

Donde, f es la frecuencia en GHz, d es la distancia entre el AP y el CPE en kilémetros, hb

es la altura de la estacién base en metros y hr es la altura en metros del CPE.
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ANEXO B. CALCULOS DE PROPAGACION Y COBERTURA

En esté anexo se presentan los calculos realizados para los ejemplos de disefio
propuestos. Los centros urbanos objeto de estudio seran las ciudades de Cali, Palmira,
Tulla y Popayan que representan poblaciones colombianas de diferente extension y
cantidad de poblacion, permitiendo brindar al lector una mejor comprensiéon de cémo se
disefiaria una red inalambrica en diferentes entornos urbanos, teniendo siempre como
premisa fundamental los requerimientos de capacidad y cobertura del operador. Para
todas las ciudades se han realizado ejemplos de disefio tanto para CPEs indoor como
outdoor teniendo como base el estandar WiMAX, pues, como se definio en el capitulo 4 es
la tecnologia recomendada para entornos urbanos, y asumiendo que el operador ofrecera
servicios de Internet Banda Ancha. Asi mismo se tuvo en cuenta la duplexacion y los
espaciamientos de canales que seran utilizados por los proveedores WiMAX en Colombia
(FDD, 3.5 MHz y 7 MHz), con el fin de presentar una comparacion sobre las ventajas y
desventajas que tendria cada configuracién. Para la ciudad de Cali que es la mas grande
de todas y que puede ser considerada como una metrépolis también se realizo un ejemplo
asumiendo que el operador no solo ofrece servicios de datos si no también de VolP para
ver el impacto que este tipo de servicio tendria en la cantidad de usuarios que el sistema
podria soportar, este caso se tuvo en cuenta so6lo para Cali puesto que su dinAmica es

facil de replicar para cualquier otro centro urbano.

11



B-1. Caracteristicas del sistema utilizado como referencia para los célculos. A
continuacion se presenta la Tabla B-1, que contiene las caracteristicas técnicas del equipo
de referencia utilizado para los calculos.

Tabla B-1. Caracteristicas del sistema utilizado como referencia para los célculos.

Elementos del sistema
Parametros Béasicos
Estandar 802.16-2004
Duplexacion FDD
Frecuencia (MHz) 3500
Margen de Desvanecimiento (dB) 10
Estacion Base
Potencia Tx (dBm) 25
Ganancia Antena Tx (dBi) 18
Perdidas Conectores (dB) 2
Atenuacion del Cable (dB/m) 0.2
Altura de la Estacion Base (m) 30
EIRP (dBm) 35
Estacion Cliente
Ganancia Antena Rx (dBi) 18
Perdidas Conectores (dB) 2
Atenuacién Cable (dB/m) 0
Altura Estacién Cliente (m) 6
Figura de Ruido 10

Se escogid la frecuencia de 3.5 GHz y duplexacién FDD debido a que esta sera la
configuracion utilizada por los proveedores del servicio WiMAX en Colombia, sin embargo
para la ciudad de Cali también se realizo un ejemplo que hace uso de la banda de 5.8
GHz. Los valores de potencia y ganancia fueron escogidos de equipos genéricos que
cumplen con el estandar, por lo tanto utilizando equipos de mejor perfil se pueden obtener

mejores resultados.
El porcentaje de penetracién se supone del 2% en todas las ciudades y la sensibilidad en

recepcion de los equipos sera la recomendada por el estandar IEEE 802.16-2004 [1]. En

la Tabla B-2 se presentan estos valores.
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Tabla B-2. Sensibilidad de la capa fisica OFDM — 256 FFT (802.16-2004) de WiMAX.

Sensibilidad requerida (dBm) segun BW (MHz) del canal
Modulacion| 1,75 3 3,5 5,5 7 10
BPSK 1/2 -94 -91 -91 -89 -88 -86
QPSK 1/2 -91 -88 -88 -86 -85 -83
QPSK 3/4 -89 -87 -86 -84 -83 -81
16-QAM 1/2 -84 -81 -81 -79 -78 -76
16-QAM 3/4 -82 -80 -79 -77 -76 -74
64-QAM 2/3 -77 -75 -74 -72 -71 -69
64-QAM 3/4 -76 -73 -73 -71 -70 -68

Como se menciono en el Capitulo 4 (seccion 4.4.3) para realizar los calculos de capacidad
de un sector WIMAX, es necesario conocer el throughput o velocidad que cada
modulaciéon y que cada tamafio de canal puede ofrecer, para esto se utilizaron las

formulas presentadas y descritas en el Capitulo 4.

Para los célculos de cobertura, como también se menciono en la seccién 4.4.4 del mismo
capitulo, se deben tener en cuenta los diferentes modelos de propagacion, las
modulaciones del sistema y la sensitividad en recepcion asociada a cada una de ellas.
Los modelos escogidos para los calculos son los mas utilizados para disefios de redes
inalambricas de area metropolitana y recomendados por el grupo de trabajo IEEE 802.16-

2004, los cuales se describen en el Anexo A.

Para la realizacion de todos los calculos se utilizo la herramienta WiCalculator V 1.0,
desarrollada en el marco de esta tesis y como medio para facilitar este proceso, a
continuacion se presentan los resultados de los célculos de velocidad y de cobertura que
seran utilizados como base para los ejemplos de disefio, para el caso de CPEs indoor se

asumieron unas perdidas adicionales de 10 dB por penetracion en edificios.
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B-2. CALCULOS DE VELOCIDAD Y PROPAGACION.

Tabla B-3. Célculos de velocidad y cobertura para el estandar IEEE 802.16-2004 con CPEs Outdoor.

Capa Fisica Modulacion Velocidad Link Relacion Radio de Cobertura (Km)
OFDM 256 FFT (Mbps) Budget S/N(dB) | Erceg A | Erceg B | ErcegC ECC-33 ECC-33 LOS
(dB) C. mediana- C. grande
pequefia

BW = 3.5 MHz BPSK (1/2) 1.5 152 7.55 1.9422 2.7216 4.629 3.9114 2.4939 85.8879
Banda 3.5 GHz QPSK (1/2) 2.82 149 10.55 1.6816 2.3241 3.914 3.2123 2.0253 60.804
QPSK (3/4) 4.23 147 12.55 1.5276 2.0919 3.4997 2.8098 1.7575 48.2983
16 QAM (1/2) 5.64 142 17.55 1.2015 1.6078 2.6459 1.9906 1.2182 27.1601
16 QAM (3/4) 8.47 140 19.55 1.0915 1.4472 2.3659 1.7268 1.0466 21.5741
64 QAM (2/3) 11.29 135 24.55 0.8585 1.1124 1.7887 1.1959 0.7056 12.132
64 QAM (3/4) 12.7 134 25.55 0.8183 1.0553 1.6914 1.1087 0.6503 10.8126
BW =7 MHz BPSK (1/2) 2.82 149 7.549 1.6816 2.3241 3.914 3.2123 2.0253 60.804
Banda 3.5 GHz QPSK (1/2) 5.65 146 10.594 1.456 1.9846 3.3094 2.6257 1.6356 43.0459
QPSK (3/4) 8.46 144 12.594 1.3227 1.7863 2.9591 2.2889 1.4136 34.1926
16 QAM (1/2) 11.29 139 17.594 1.0403 1.373 2.2372 1.6067 0.9689 19.2279
16 QAM (3/4) 16.93 137 19.549 0.945 1.2358 2.0004 1.3881 0.8283 15.2732
64 QAM (2/3) 22.58 132 24.549 0.7433 0.9499 1.5124 0.9506 0.5507 8.5887
64 QAM (3/4) 25.41 131 25.549 0.7085 0.9012 1.4301 0.8791 0.5059 7.6548
BW = 10 MHz BPSK (1/2) 4.065 147 8 1.1616 1.5494 2.5439 1.5744 0.9061 29.1451
Banda 5.8 GHz QPSK (1/2) 8.13 146 9 1.1072 1.47 2.4055 1.4636 0.8375 25.976
QPSK (3/4) 12.195 142 13 0.9137 1.1909 1.9233 1.0852 0.6057 16.3897
16 QAM (1/2) 16.26 137 18 0.7186 0.9154 1.454 0.7332 0.3945 9.2166

16 QAM (3/4) 24.39 135 20 0.6528 0.8239 1.3002 0.6227 0.3296 7.321
64 QAM (2/3) 32.52 130 25 0.5135 0.6333 0.938 0.4064 0.205 4.1169
64 QAM (3/4) 36.58 129 26 0.4894 0.6008 0.9295 0.3718 0.1855 3.6692
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Tabla B-4. Célculos de velocidad y cobertura para el estandar IEEE 802.16-2004 con CPEs Indoor.

Capa Fisica Modulacion Velocidad Link Relacion Radio de Cobertura (Km)
OFDM 256 FFT (Mbps) Budget S/N(dB) | Erceg A | Erceg B | ErcegC ECC-33 ECC-33 LOS
(dB) C. mediana- C. grande
pequefia

BW = 3.5 MHz BPSK (1/2) 1.5 142 7.55 1.2015 1.6078 2.6459 1.9906 1.2182 -

Banda 3.5 GHz QPSK (1/2) 2.82 139 10.55 1.0403 1.373 2.2372 1.6067 0.9689 -

QPSK (3/4) 4.23 137 12.55 0.945 1.2358 2.0004 1.3881 0.8283 -

16 QAM (1/2) 5.64 132 17.55 0.7433 0.9499 1.5124 0.9506 0.5507 -

16 QAM (3/4) 8.47 130 19.55 0.6753 0.855 1.3523 0.8123 0.4643 -

64 QAM (2/3) 11.29 125 24.55 0.5311 0.6572 1.0224 0.5394 0.2968 -

64 QAM (3/4) 12.7 124 25.55 0.5062 0.6234 0.9668 0.4954 0.2702 -

BW =7 MHz BPSK (1/2) 2.82 139 7.549 1.0403 1.373 2.2372 1.6067 0.9789 -

Banda 3.5 GHz QPSK (1/2) 5.65 136 10.594 0.9007 1.1725 1.8916 1.2889 0.7648 -

QPSK (3/4) 8.46 134 12.594 0.8183 1.0553 1.6914 1.1087 0.6503 -

16 QAM (1/2) 11.29 129 17.594 0.6436 0.8112 1.2788 0.7499 0.4256 -

16 QAM (3/4) 16.93 127 19.549 0.5847 0.7301 1.1434 0.6373 0.3563 -

64 QAM (2/3) 22.58 122 24.549 0.4599 0.5612 0.8644 0.4165 0.2231 -

64 QAM (3/4) 25.41 121 25.549 0.4383 0.5324 0.8174 0.3813 0.2021 -

BW = 10 MHz BPSK (1/2) 4.065 137 8 0.7186 0.9154 1.454 0.7332 0.3945 -

Banda 5.8 GHz QPSK (1/2) 8.13 136 9 0.6849 0.8684 1.3749 0.676 0.3608 -

QPSK (3/4) 12.195 132 13 0.5653 0.7036 1.0993 0.4836 0.249 -

16 QAM (1/2) 16.26 127 18 0.4446 0.5408 0.8311 0.3101 0.151 -

16 QAM (3/4) 24.39 125 20 0.4039 0.4868 0.7432 0.2571 0.1219 -

64 QAM (2/3) 32.52 120 25 0.3177 0.3741 0.5619 0.1563 0.0684 -

64 QAM (3/4) 36.58 119 26 0.3028 0.355 0.5313 0.1407 0.0603 -
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B-3 CALI

La ciudad de Cali es una de los principales centros urbanos en Colombia, por esto fue
escogida como referencia para el ejemplo de una metrépoli grande, en donde un nuevo

operador espera ofrecer los servicios de Internet banda ancha y de VolP.

Dado que Cali es una ciudad de gran envergadura, desde el punto de vista de una
empresa que desee montar un WISP en esta ciudad, debido a su gran tamaifo, se
recomienda empezar por las zonas en donde se espera tener una mayor penetracion,
donde haya gran actividad comercial o donde el nivel de vida de la poblacién residencial,
los conviertan en usuarios potenciales de los nuevos servicios que se piensan ofrecer.
Esto debido a que en una ciudad de este tamafio asi como existen sectores con un alto
poder de compra también existen muchos otros en donde las condiciones econdmicas de
su poblacién no permiten la adquisicion de servicios no considerados como basicos para

la supervivencia como lo son el Internet y la VoIP.

Haciendo un andlisis de acuerdo a la informacion demogréfica recolectada podemos decir
gue las comunas 2, 19 y 17 presentan una alta homogeneidad social econémica y de
calidad en la dotacion de equipamiento urbano (electricidad, teléfono, agua); en estas
comunas se encuentran viviendas de los estratos medios y altos e instituciones de
educacién superior, y es en la actualidad la principal zona de actividad comercial vy
servicios de la ciudad. Por su parte las comunas 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11 y 12 conforman

los terrenos del centro histérico-institucional y la zona industrial.

Por las razones anteriormente expuestas y como resultado del estudio demografico
realizado se han escogido dichos sectores por su importancia desde el punto de vista
econdémico y social como punto de partida para la instalacion de esta nueva red. Para su
seleccién se tuvieron en cuenta las actividades econdmicas realizadas en dichos sectores,
el nivel de estratificacion y la cantidad de poblacion presente segin la informacion
estadistica recolectada de los POT (planes de ordenamiento territorial) y del DANE para
esta ciudad, esta informacion se encuentra en los archivos adjuntos en el CD del trabajo

de grado.
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En esté punto se debe aclarar que un nuevo operador segun su presupuesto y metas de
negocio puede decir iniciar solo en un sector o en todos, pero para los ejemplos se han
escogido los siguientes (Figura B-1):

COMUNAS SELECCIONADAS - WISP CALI

Comunas Seleccionadas

[ ] comuna2
[ Comuna 3
[ ] Comuna4
[ | Comunas
= Comuna 6
[ ]comuna7
Comuna 8
[ comuna 9
I Comuna 10
B Comuna 11
B Comuna 12
B comuna 17
[ comuna 19
[ | RestoCali

4 0 ] B Klomsters
p—

Figura B-1. Sectores de Cali escogidos para desplegar inicialmente el sistema.

Estos sectores presentan una alta estratificacibn en su poblacion, casi el 70% de sus
habitantes se encuentran en estrato medio y el 30% en estratos altos. Las actividades
econdémicas se encuentran dominadas por el comercio a mediana y gran escala, se
destaca la presencia de grandes centros comerciales, centros de entretenimiento y club
sociales, asi como grandes, medianas y pequefias empresas. A su vez, la gran parte de
usuarios potenciales son usuarios residenciales cuya necesidad se resume basicamente

en la navegacion Web y la descarga de archivos.
Como se menciond en la seccion 1.4.1, WiMAX presenta una modulacion adaptativa que

varia de acuerdo a las condiciones del terreno, por lo cual en el &rea de cobertura de una

BS se tendran diferentes niveles de modulacion y de velocidad, dependiendo de la
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distancia de la estacion cliente a la BS. En este sentido es necesario definir el porcentaje
de usuarios que se espera estén dentro del area de cobertura de cada modulacion.
Dichos porcentajes pueden variar de acuerdo a las necesidades del operador, por ejemplo
se puede escoger que el 100% de los usuarios trabajen con modulacién 64 QAM para
obtener el maximo rendimiento del sistema, pero obviamente en un area muy reducida, o
por el contrario si las exigencias de los usuarios son minimas se puede decidir que todos
trabajen en BPSK para obtener un rendimiento minimo pero con la méaxima cobertura.
Para los célculos se supondra que los usuarios estan distribuidos uniformemente en cada
una de las modulaciones soportadas por el estandar.

= CPEs Outdoor.

» Canal de 7 MHz.

Tabla B-5. Porcentajes de modulacion escogidos.

Tamafio del Canal 7 MHz
Duplexacion FDD
Usuarios en 64 QAM 14% 64 QAM 2/3

14% 64 QAM 3/4
Usuarios en 16 QAM 14% 16 QAM 1/2

14% 16 QAM 3/4

Usuarios en QPSK 14% QPSK 1/2
14% QPSK 3/4
Usuarios BPSK 14% BPSK 1/2

El nuevo operador ha determinado los siguientes parametros para los niveles de

servicio que se ofreceran a los usuarios para el servicio de datos:

e Usuarios Preferenciales: VBR, 1 Mbps CIR (OSR 10), 3 Mbps MSR (OSR
20), Pequenas empresas, 5 % del total de la poblacion.

e Usuarios Express: VBR, 500 Kbps CIR (OSR 10), 1 Mbps MSR (OSR 20),
usuarios residenciales con altas prestaciones, 10 % del total de la
poblacién.

e Usuarios Bésicos: BE, 500 Kbps MSR (OSR 10), usuarios residenciales

normales, 85 % del total de la poblacion.
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De aqui en adelante estos parametros de servicio seran los mismos para todos los

ejemplos a no ser que se especifique lo contrario.

Con los pardmetros de servicio ya definidos, ahora es necesario calcular cual sera
la velocidad promedio por usuario que el sistema tendra que soportar. Este dato
se calcula teniendo en cuenta las velocidades definidas para cada nivel de
servicio, el porcentaje de usuarios de cada uno de ellos y el factor de sobre
suscripcion OSR, asi:

BW = 5% x [1000/10+ (3000-1000)/20)] + 10% x [500/10+ (1000-500)/20]+85% x [500/10]
BW = 60 Kbps.

Tabla B-6. Resumen resultados planeacion de capacidad canal 7MHz.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 86.68 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 209.291 viviendas
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 4186
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
NUumero Usuarios por sector 217
NUumero de Sectores necesarios 20
Niumero de BS segun capacidad 4
Niumero de BS segun cobertura 10
Modelo de Propagacion ECC-33 Ciudad Grande
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 2.025 Km

De acuerdo a los calculos de planeacion de capacidad se tiene que para satisfacer
las exigencias de tréfico de los usuarios son necesarios 20 sectores, por lo tanto
utilizando estaciones base de 6 sectores, se requeriran 4 BS. Sin embargo como
se menciono en la seccion 4.4.4 es necesario revisar si la cobertura de las celdas
de acuerdo al modelo de propagacion es suficiente para el area esperada de
accién de la red, para esto se toma el radio maximo de las celdas que es
alcanzado con la modulacion BPSK. La Figura B-2 muestra el nimero de
estaciones base, necesarias segun la planeaciéon de capacidad para canales de 7

MHz (celdas en rojo), pero como se puede observar segun la cobertura este

19



namero de BS no es suficiente para toda el area de accidén esperada para la red.
Por lo tanto para brindar una cobertura total sera necesario adicionar 6 BS (celdas
en verde), lo cual quiere decir que para el sistema de referencia serdn necesarias
10 BS.

ESTACIONES BASE SEGUN PLANEACION DE CAPACIDAD
WISP CALI

Comunas Seleccionadas
Comuna 2
| | Comuna3
[ ] comuna 4

[ | Comuna5
[ Comuna 6
| | Comuna7
7] Comuna 8
[ Comuna 9
B Comuna 10
B comuna 11
| Comuna 12
I comuna 17
I Comuna 19
[ ] RestoCali

N

W E

) 0 6 12 Kiometers

Figura B-2. Estaciones base necesarias para WISP Cali canal 7 MHz- CPE outdoor.

» Canal de 3.5 MHz. Los porcentajes de modulacién asi como los demas
pardmetros de servicio seran los mismos que en el ejemplo anterior, lo Unico que
variara sera el tamafo del canal que en este caso sera de 3.5 MHz, la Tabla B-7

resume los resultados segun la planeacion de capacidad para esté canal.
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Tabla B-7. Resumen resultados planeacion de capacidad canal 3.5 MHz.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 86.68 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 209.291 viviendas
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 4186
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 6.52 Mbps
Nimero Usuarios por sector 108
Nimero de Sectores necesarios 39
Nimero de BS segun capacidad 7
Nimero de BS segln cobertura 7
Modelo de Propagacioén ECC-33 Ciudad Grande
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 2.493 Km

Como se puede apreciar el nimero de BS segun los calculos de capacidad
aumenta cuando se utiliza un canal de menor tamafio, esto se debe a que este
parametro esta directamente relacionado con la capacidad que el sistema puede
ofrecer, entre menor sea el tamafo del canal menor sera la velocidad, por lo tanto
para satisfacer las exigencias de trafico de la misma cantidad de usuarios se

requieren mas estaciones base.

Se ha querido realizar estos célculos para comparar el comportamiento del
sistema con diferentes espaciamientos de canal para corroborar la importancia de
este factor en el disefio de una red WIMAX. Segun los calculos de capacidad son
necesarios 39 sectores es decir 7 estaciones base, y debido a que el radio de
cobertura de las celdas con este tipo de canal es mas grande, practicamente el
numero de BS coincide con la planeacién de cobertura para dar servicio en la

totalidad del area de accioén esperada, como lo muestra la Figura B-3.
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ESTACIONES BASE SEGUN PLANEACION DE CAPACIDAD
WISP CALI

Comunas Seleccionadas

[ ] Comuna 2
[7] Comuna 3
[ ] Comuna 4
[ ] Comuna 5
[ Comuna 6
|| Comuna?
7] Comuna 8
[ Comuna 9
I Comuna 10
I comuna 11
[ Comuna 12
I comuna 17
I Comuna 19
[ ] Resto Cali

N

W E

3 0 & 12 Kilometars
=)

Figura B-3. Estaciones base necesarias para WISP Cali canal 3.5 MHz- CPE outdoor.

CPEs Indoor. Para la simulacion de la utilizacion de CPEs indoor se adiciono a la
ecuacién de balance unas perdidas por penetracibn en muros de 10 dB, para
representar aproximadamente la atenuacién a la que se enfrentaria una sefial

inalambrica al penetrar una pared de ladrillo solidé.

» Canal de 7 MHz. Teniendo en cuenta los mismos parametros de servicio, la Tabla

B-8 presenta los resultados de los calculos.
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Tabla B-8. Resumen resultados planeacion de capacidad canal 7 MHz CPE Indoor.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 86.68 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 209,291 viviendas
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 4186
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
Nimero Usuarios por sector 217
Nimero de Sectores necesarios 20
Nimero de BS segun capacidad 4
Nimero de BS segln cobertura 36
Modelo de Propagacioén ECC-33 Ciudad Grande
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 0.969 Km

Como se puede apreciar la utilizacion de CPEs indoor implica una gran reduccion
en el radio de las celdas, lo cual tendra un efecto directo en el nUmero de sectores
necesarios y por ende en el nimero de estaciones base. Si observamos
detenidamente la Tabla B-8, segun los requerimientos de capacidad el nUmero de
BS se mantiene en 4 igual que en el mismo ejemplo pero con CPEs outdoor, esto
se debe a que la demanda de capacidad sigue igual, sin embargo el radio maximo
de cobertura se ha reducido de 2.025 Km a 0.969 Km, es decir en casi 1 Km, esto

implica que serdn necesarias mas estaciones para dar cobertura a la misma area.

Como se puede apreciar en la Figura B-4, en total se necesitarian 36 BS para
ofrecer el servicio en el area esperada de accidn de la red, esto conlleva una gran
inversion en infraestructura de red comparada con las 10 BS que se requeririan si
se utilizaran CPEs outdoor.
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ESTACIONES BASE SEGUN PLANEACION DE CAPACIDAD
WISP CALI

AN N Comunas Seleccionadas
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|| Resto Cali
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Figura B-4. Estaciones base necesarias para WISP Cali canal 7 MHz- CPE indoor.

Red con datos y VolIP. A continuacién se realizara el mismo ejemplo de disefio pero
estd vez se asumira que la red no sélo va a trasportar datos si no también trafico en
tiempo real como la telefonia VolP. Actualmente la mayoria de proveedores y
compafiias prestadoras de servicios de telecomunicaciones a nivel mundial estan
ofreciendo el servicio de VolP como un valor agregado para sus usuarios por las
enormes facilidades que dicho servicio ofrece tanto para llamadas nacionales como
internacionales. Sin embargo, el trafico VolP tiene exigencias diferentes en cuanto al
throughput disponible que debe haber en la red, por lo tanto sera necesario realizar
unas consideraciones especiales en el disefio. Los parametros relacionados con el
porcentaje de usuarios por modulacion seran iguales que en los ejemplos anteriores,
también se asumird que la relacion de la tasa de trafico de datos generada entre el

downlink/uplink es de 4:1, es decir se espera que en el downlink haya cuatro veces
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mas trafico de datos que en el uplink, a su vez la relacion de trafico de VolP entre el
downlink/uplink se supone 1:1, debido a que una comunicacion de voz entre dos

interlocutores se supone simétrica.

Los niveles de servicio que se ofreceran a los usuarios por parte del proveedor seran:

e Usuarios Preferenciales: VBR, 1 Mbps CIR (OSR 10), 3 Mbps MSR (OSR
20), Pequefias empresas, 5 % del total de la poblacion.

e Usuarios Express: VBR, 500 Kbps CIR (OSR 10), 1 Mbps MSR (OSR 20),
usuarios residenciales con altas prestaciones, 10 % del total de la
poblacién.

e Usuarios Basicos: BE, 500 Kbps MSR (OSR 10), usuarios residenciales
normales, 85 % del total de la poblacion.

e Usuarios VoIP: CBR, trafico de 500mErlang/linea, 1% GoS, 100% del total

de la poblacién, codec G.729.

Como se puede apreciar el operador espera que el 100% de sus usuarios tengan
el servicio de VolP con un trafico telefénico de 0.5 Erlang (500mE), con un GoS
(grade of service) de 1% lo cual significa que solo se permite un bloqueo o retraso
del 1% de las llamadas en la hora pico, y por ultimo se espera utilizar el codec
G.729.

El trafico de 0.5 Erlangs quiere decir que la linea telefénica estard ocupada
durante 30 minutos en 1 hora, el cual es un tréfico alto, pero se ha querido hacer
esta suposicion para prever una red de alto consumo de minutos VolP debido a su
bajo costo tanto para llamadas internacionales, nacionales y a celulares. En
cuanto a la utilizacién del codec, se ha supuesto que el operador utilizara el que
mejor eficiencia le da al uso del ancho de banda que es el G.729 pero el que
ofrece la menor calidad pues su rate es de 8 Kbps lo cual significa que la voz es
muestreada solo 8,000 veces, en la Tabla B-9 se presentan las principales

caracteristicas de los codecs mas utilizados [2]:
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Tabla B-9. Caracteristicas de los codecs mas utilizados en VolP.

Codec Rate (Kbps) | Paquetes por | Tamafio del | Throughput en
Segundo (pps) paquete (bytes) | un sentido
(Kbps)
G.711 64 50.67 212 86
G.726 32 50.67 133 54
G.729 8 50.67 73 30

A continuacién e igual que en los anteriores ejemplos se procede a realizar los
calculos del throughput promedio por usuario en el downlink y uplink para el
servicio de datos, con las caracteristicas de servicio definidas y las relaciones de

trafico establecidas:

BW = 5% x [1000/10+ (3000-1000)/20)] + 10% x [500/10+ (1000-500)/20]+85% x [500/10]
BW = 60 Kbps/usuario (downlink)

BW = 5% x [250/10+ (750-250)/20)] + 10% x [125/10+ (250-125)/20]+85% x [125/10]
BW = 15 Kbps/usuario (uplink)

En los célculos anteriores no se tuvo en cuenta el trafico VolP, pues, solo se
queria saber los requerimientos de throughput de datos promedio por usuario.
Como se establecié anteriormente el codec utilizado sera G.729 el cual requiere de
un throughput de 30 Kbps, pero para conocer la cantidad de ancho de banda que
debe ser reservado para soportar el nimero pico de llamadas simultdneas, es
necesario conocer el numero total de lineas. Desafortunadamente eso es
precisamente lo que nuestro operador esta tratando de determinar, por lo tanto, se
supondra inicialmente que el sistema soportara 120 lineas por sector. Asi, el

trafico generado por este nimero de lineas sera:

T =120 lineas x 500mE/linea = 60 Erlang

Tomando el valor de 1 % de GoS vy utilizando las tablas de Erlang B [3], se
encuentra que el nimero de llamadas simultdneas que generan tal trafico es de
74, por lo tanto el ancho de banda total requerido para soportar el trafico de VolP
sera:

BW VolIP = 74 x 30 Kbps = 2220 Kbps
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Ahora el ancho de banda que debe ser reservado para la VolP debe ser restado
del ancho de banda disponible para el sector, para encontrar el nimero de
usuarios de VolP y datos que este puede soportar:

(13.0449Mbps — 2.220Mbps)
60Kbps/usuario

NusuariosDownlink = =180

Para el uplink se debe tener en cuenta que la capacidad del sector sera menor
puesto que debido a la gran cantidad de estaciones que transmitirdn hacia la
estacion base se generara una mayor cantidad de trafico de overhead o de
encabezamiento, puesto que la BS debera sincronizar a todos los CPE para la
Tx/Rx, por esto su capacidad se reduce en aproximadamente 1.78! de la

capacidad del downlink.

(7.32Mbps — 2.220Mbps)
15Kbps/usuario

NusuariosUplink = =340

Como se puede apreciar el canal que limita el nUmero de usuarios por sector es el
downlink pues este presenta una exigencia cuatro veces mayor que el uplink en el
trafico de datos, por lo tanto se determina que el numero final de usuarios
VolP+datos de cada sector es de 180. En este punto se puede observar que el
trafico VolP produce una disminucion en los usuarios soportados comparado con
una red de solo datos, en donde se encontr6 que para este tipo de trafico el
numero de usuarios soportados por sector es de 217. Sin embargo, la reduccion
es tan solo de 37 subscriptores lo cual no produce mayor alteracion en el nimero
de BS necesarias, esto confirma que WIMAX es una tecnologia que soporta de
manera satisfactoria trafico con exigencias de calidad de servicio, la Tabla B-10

presenta el resumen de la planeacién de capacidad incluyendo servicios de VolP.

! Este valor se tomo interpolando los diferentes datos de fabricantes de equipos WiMAX, por lo tanto no es un valor de
facto, pero si es una buena aproximacion asumida para efectos de célculo.
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Tabla B-10. Resumen resultados planeacion de capacidad Red VolP+datos canal 7
MHz CPE Outdoor.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 86.68 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 209.291 viviendas
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 4186
Velocidad Promedio Usuario Downlink 60 Kbps
Velocidad Promedio Usuario Uplink 15 Kbps
BW requerido por el Codec G.729 30 Kbps
Nimero de lineas soportadas por sector 120
Trafico telefénico por linea 0.5 Erlang
BW VolP requerido 2.220 Mbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
Nimero Usuarios por sector 180
Nimero de Sectores necesarios 24
Nimero de BS segun capacidad 4
Modelo de Propagacién ECC-33 Ciudad Grande
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 2.025 Km

B-4 CALI FRECUENCIA 5.8 GHZ

Todos los ejemplos anteriores se realizaron utilizando la banda de 3.5 GHz como la
frecuencia de operacion, en este apartado se desarrollara el ejemplo de CPEs outdoor
pero haciendo uso de la banda U-NII de 5.8 GHz que es libre de licencia, con el objetivo
de demostrar el enorme impacto que tiene la utilizacion de altas frecuencias en el sistema
WIMAX. Como se observard el radio de las celdas se reducird en gran medida en
especial por el tamafo del canal utilizado en esta banda (10 MHz), el cual exige una
mayor sensibilidad en recepcién para poder demodular satisfactoriamente los bits por

simbolo enviados por la modulacién correspondiente.

La Tabla B-11 muestra los resultados obtenidos utilizando la frecuencia de 5.8 GHz, y la

Figura B-5 presenta la posible distribucion de las celdas en esta frecuencia.
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Tabla B-11. Resumen resultados planeacion de capacidad y cobertura canal 10 MHz

CPE outdoor — frecuencia 5.8 GHz.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 86.68 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 209.291 viviendas
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 4186
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 17.9365 Mbps
Nimero Usuarios por sector 298
Numero de Sectores necesarios 15
Nimero de BS segun capacidad 3
Nimero de BS segun cobertura 51

Modelo de Propagacion

ECC-33 Ciudad Grande

Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2)

0.906 Km

ESTACIONES BASE SEGUN PLANEACION DE CAPACIDAD

WISP CALI
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frecuencia 5.8 GHz.
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Figura B-5. Estaciones base necesarias para WISP Cali canal 10 MHz - CPE outdoor —




Como se puede apreciar la cantidad de BS necesarias para dar cobertura a toda el area
utilizando la banda de 5.8 GHz es de 51 BS, el cual es un nimero realmente grande y que
requeriria una altisima inversion en infraestructura. Aunque, debido a la utilizacion de
canales de 10 MHz la velocidad que puede soportar cada sector es mayor y por lo tanto
podré brindar servicio a un mayor nimero de usuarios, sin embargo estas ventajas no
equilibran la balanza de la relacion costo/beneficio por lo cual la utilizacion de esta banda

para un sistema de esta envergadura no es recomendable.

B-5 PALMIRA

La ciudad de Palmira puede considerarse la segunda ciudad mas importante del Valle del
Cauca, pero es de mucho menos envergadura y desarrollo industrial que Cali, debido a
esto se asumird que el operador desea ofrecer cobertura en toda la ciudad. Las
actividades econdémicas predominantes son el comercio, industrias manufactureras,
medianas y pequefias empresas. La ciudad presenta un buen equipamiento en cuanto a
servicios publicos, cuenta con instituciones de educacion superior y el grueso de su
poblacion es de estrato medio, siendo la mayor parte de posibles suscriptores usuarios

residenciales.
= CPEs outdoor.
> Canal de 7 MHz.

Al realizar los célculos de capacidad para la ciudad de Palmira haciendo uso de

canales de 7 MHz, se obtuvieron los resultados consignados en la Tabla B-12.
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Tabla B-12. Resumen resultados planeacion de capacidad canal 7 MHz CPE outdoor.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 21.84 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 56.573 viviendas
Cantidad de Unidades Econdmicas 8.643
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 1304
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
Nimero Usuarios por sector 217
Numero de Sectores necesarios 6
Nimero de BS segun capacidad 1
Nimero de BS segln cobertura 1
Modelo de Propagacién ECC-33 Ciudad Mediana
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 3.212 Km

Analizando los resultados para la ciudad de Palmira solo seria necesaria 1 BS tanto desde
el punto de vista de capacidad, como desde el punto de vista de cobertura para ofrecer el
servicio a la base de usuarios estimada. Si se observaron detenidamente los ejemplos de
Cali, el modelo de propagacion utilizado para todos ellos fue el ECC-33 para ciudad
grande, el cual es el recomendado por grupo de trabajo IEEE 802.16-2004 para grandes
centros urbanos, pero Palmira se encuentra en una categoria diferente por lo tanto no
recomendado aplicar el mismo modelo. En los célculos que se acabaron de realizar se
utilizo el modelo ECC-33 para ciudad mediana-pequefa lo cual arrojo un radio de 3.212
Km (Figura B-6) , el cual puede ser un radio un poco optimista si se tiene en cuenta que
las construcciones utilizadas en Colombia utilizan en su mayoria materiales como ladrillo y
concreto. Por esto se ha querido realizar el mismo ejemplo pero con el modelo de
propagacion Erceg B, que hace referencia a terrenos con densidad moderada de
construcciones y vegetacion, para comparar los resultados y tener una mejor idea de la

efectividad de dichos modelos.
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Figura B-6. Estaciones base necesarias para WISP Palmira canal 7 MHz- CPE outdoor.

Al aplicar el modelo Erceg B, se obtienen los resultados mostrados en la Tabla B-13, y el
la Figura B-7 se puede apreciar el efecto de utilizar este modelo, el cual proporciona para
un canal de 7 MHz y modulacién BPSK 1/2 un radio de 2.324 Km (segun la Tabla B-3).
Por esta razon para dar cobertura a todo Palmira serian necesarias 2 BS, lo cual es un

valor mas realista teniendo en cuenta la geografia colombiana.

32



Tabla B-13. Resumen resultados planeacion de capacidad canal 7 MHz CPE outdoor

modelo Erceg B.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 21.84 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 56.573 viviendas
Cantidad de Unidades Econdmicas 8.643
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 1304
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
Nimero Usuarios por sector 217
Numero de Sectores necesarios 6
Nimero de BS segun capacidad 1
Nimero de BS segun cobertura 2
Modelo de Propagacién Erceg B
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 2.324 Km

COBERTURA WISP PALMIRA

Comunas

B Comuna 1
| | Comuna2
7] Comuna 3
| ] Comuna 4
| Comuna 5
omuna 6
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Figura B-7. Estaciones base necesarias para WISP Palmira canal 7 MHz - CPE outdoor

Modelo Erceg B.

CPEs indoor. De igual forma que los ejemplos de Cali aqui también se suponen unas
perdidas de 10 dB por penetracion en edificios, que se adicionan a la ecuacién de

balance del enlace. La utilizacién de CPEs indoor una vez mas mostrara que sera
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necesario realizar una inversibn mucho mayor en infraestructura de BS lo cual
provocara que el costo de la red se incremente en gran medida, en general la
utilizacién de estos sistemas no es muy recomendable en paises como Colombia
donde las construcciones se realizan con materiales pesados que se convierten en
una fuerte barrera de atenuacion para las sefiales de RF, a no ser que se este
dispuesto a realizar una fuerte inversién en estaciones base. La Tabla B-14 resume
los resultados obtenidos utilizando CPEs indoor, y la figura B-8 presenta la posible
distribucion de las de estaciones bases necesarias para brindar cobertura a Palmira
con esta clase de CPEs.

Tabla B-14. Resumen resultados planeacion de capacidad canal 7 MHz CPE indoaor.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 21.84 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 56.573 viviendas
Cantidad de Unidades Econdmicas 8.643
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 1304
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
Numero Usuarios por sector 217
NUmero de Sectores necesarios 6
Niumero de BS segun capacidad 1
Niumero de BS segun cobertura 7
Modelo de Propagacion Erceg B
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 1.373 Km
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Figura B-8. Estaciones base necesarias para WISP Palmira canal 7 MHz — CPE indoor

Modelo Erceg B.

B-6 POPAYAN

La ciudad de Popayan puede considerarse como una ciudad mediana pequefia, en donde
su extension amerita ofrecer el servicio en toda su extension. La actividad economica
predominante es el comercio y micro empresas, existiendo muy pocas empresas de gran
envergadura. Popayan se caracteriza por la gran cantidad de centros de educacion
superior por lo cual se ha convertido en un centro de convergencia multicultural del sur
occidente colombiano. En este sentido la gran mayoria de usuarios potenciales del
servicio serian usuarios residenciales cuya actividad principal seria la descarga y

transferencia de archivos.
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CPEs outdoor.

» Canal de 7 MHz.

Al ser considerada como una ciudad pequefia, se realizaron los calculos aplicando
el modelo ECC-33 para ciudad mediana-pequefia, teniendo como resultado, que
se requeririan 2 BS para dar cobertura a toda la ciudad. La Tabla B-15 resume los
resultados de la planeacién de la red para Popayan, y la Figura B-9 muestra la

cobertura con las 2 BS.

Tabla B-15. Resumen resultados planeacion de capacidad canal 7 MHz — CPE outdoor.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 29.15 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 56.060 viviendas
Cantidad de Unidades Econdmicas 10529
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 1331
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
Numero Usuarios por sector 217
NUmero de Sectores necesarios 7
Niumero de BS segun capacidad 2
Niumero de BS segun cobertura 2

Modelo de Propagacién

ECC-33 Ciudad Mediana

Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2)

3.212 Km
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COBERTURA WISP POPAYAN
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Figura B-9. Estaciones base necesarias para WISP Popayéan canal 7 MHz — CPE

outdoor.

El radio de 3.212 Km brindado por el modelo ECC-33, puede ser muy optimista
para ciudades colombianas por esto al realizar el mismo ejercicio con el modelo
Erceg B para terrenos con densidad moderada de construcciones y vegetacion,
resumiendo lo datos obtenidos en la Tabla B-16, y como se puede observar en la
Figura B-10 con esté modelo son necesarias 4 BS cada una con radio de 2.3241

Km siendo este un valor mas realista.
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Tabla B-16. Resumen resultados planeacion de capacidad y cobertura canal 7 MHz —

CPE outdoor modelo Erceg B.

Parametro del sistema

Resultado

Area de cobertura

29.15 Km?

Cantidad de Poblacién en el area de cobertura

56.060 viviendas

Cantidad de Unidades Econémicas

10529

% de Penetracion del servicio 2%

Total Usuarios 1331
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
Numero Usuarios por sector 217
Numero de Sectores necesarios 7

Numero de BS segln capacidad 2

Numero de BS segun cobertura 4

Modelo de Propagacioén Erceg B
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 2.3241 Km

COBERTURA WISP POPAYAN

modelo Erceg B.
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CPEs indoor.

» Canal de 7 MHz.
Igual que en los casos anteriores el numero de BS aumenta considerablemente al
utilizar CPEs indoor, por lo tanto la utilizacion o no de este tipo de dispositivos
dependera del presupuesto con el que se cuente para la ejecucion del proyecto,
los resultados se aprecian en la Tabla B-17, y en la Figura B-11.

Tabla B-17. Resumen resultados planeacion de capacidad y cobertura canal 7 MHz —

CPE indoor modelo Erceg B.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 29.15 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 56.060 viviendas
Cantidad de Unidades Econdmicas 10529
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 1331
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
Numero Usuarios por sector 217
NUmero de Sectores necesarios 7
Niumero de BS segun capacidad 2
Niumero de BS segun cobertura 10
Modelo de Propagacion Erceg B
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 1.373 Km
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Figura B-11. Estaciones base necesarias para WISP Popayan canal 7 MHz — CPE indoor

modelo Erceg B.

B-6 TULUA

Tulla es una ciudad pequefia del departamento del Valle del Cauca, de todas las
ciudades objeto de estudio es la que menor extension tiene. Las actividades econdmicas
predominantes son el comercio, la ganaderia y medianas y pequefias empresas. Tulla
presenta un buen nivel de vida para sus habitantes, la gran mayoria pertenece a estrato 3,
aungue también cuenta con un alto indice de indigencia provocado por desplazados de la
violencia en el sector. Podria decirse que la gran mayoria de usuarios potenciales del

sistema serian usuarios residenciales.
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CPEs outdoor.

» Canal de 7 MHz.

Debido a su poca extension en la ciudad de Tuluad se puede ofrecer capacidad y
cobertura total haciendo uso de 1 BS aplicando el modelo ECC-33 (resultados Tabla
B-18, Figura B-12), igualmente aplicando el modelo Erceg B el resultado es muy
similar Tabla B-19, Figura B-13).

Tabla B-18. Resumen resultados planeacion de capacidad y cobertura canal 7 MHz
CPE outdoor.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 12.405 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 42.543 viviendas
Cantidad de Unidades Econdmicas 11008
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 1071
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
Numero Usuarios por sector 217
NUmero de Sectores necesarios 5
Niumero de BS segun capacidad 1
Niumero de BS segun cobertura 1
Modelo de Propagacion ECC-33 Ciudad Mediana
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 3.212 Km
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Figura B-12. Estaciones base necesarias para WISP Tulla canal 7 MHz — CPE outdoor.

Tabla B-19. Resumen resultados planeacién de capacidad y cobertura canal 7 MHz
CPE outdoor.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 12.405 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 42.543 viviendas
Cantidad de Unidades Econdmicas 11008
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 1071
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
Nimero Usuarios por sector 217
Numero de Sectores necesarios 5
Nimero de BS segun capacidad 1
Nimero de BS segln cobertura 1
Modelo de Propagacion Erceg B
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 2.3241 Km
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COBERTURA WISP - TULUA

Tulua

Figura B-13. Estaciones base necesarias para WISP Tulla canal 7 MHz — CPE outdoor

modelo Erceg B.

CPEs indoor.

» Canal 7 MHz.
Aplicando perdidas de 10dB por penetracién de muros al modelo Erceg B, la ciudad
de Tulua podria ser cubierta totalmente por 4 BS, la Tabla B-20 y la Figura B-14

resumen los resultados.
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Tabla B-20. Resumen resultados planeacion de capacidad y cobertura canal 7 MHz

CPE indoor.

Parametro del sistema Resultado
Area de cobertura 12.405 Km?
Cantidad de Poblacion en el area de cobertura | 42.543 viviendas
Cantidad de Unidades Econdmicas 11008
% de Penetracion del servicio 2%
Total Usuarios 1071
Velocidad Promedio Usuario 60 Kbps
Capacidad del sector 13.04 Mbps
Nimero Usuarios por sector 217
Numero de Sectores necesarios 5
Nimero de BS segun capacidad 1
Nimero de BS segun cobertura 4
Modelo de Propagacién Erceg B
Radio de cobertura Maximo (BPSK 1/2) 1.373 Km

COBERTURA WISP - TULUA

] Tulua

Figura B-14. Estaciones base necesarias para WISP TulGa canal 7 MHz — CPE indoor modelo

Erceg B.
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ANEXO C. DEFINICION DEL MARCO DE TRABAJO

Debido a que existen muchos niveles y perspectivas desde los cuales estudiar el modelo
de negocio de tecnologias inalambricas de banda ancha como WiFi y WiIMAX, es dificil
establecer los limites y alcances del andlisis. Dado que el aspecto tecnolégico es de gran
importancia, el enfoque que aqui se le dara a este analisis y en el cual se basa el marco
de trabajo propuesto en esté trabajo de grado, se denomina tecno-econdmico, pues, su
objetivo es facilitar el entendimiento de los procesos y asociaciones que se forman entre

las diferentes entidades de negocio en la busqueda de ofrecer un servicio.

C-1. EL MARCO DE TRABAJO TECNO-ECONOMICO.

Es un hecho que los servicios de banda ancha ofrecen toda una nueva cartera de
ganancias y posibilidades para los operadores, sin embargo, la actualizacion que debe ser
llevada acabo en las redes de acceso para soportar estos nuevos servicios requiere de
grandes inversiones y de gran sabiduria para escoger la tecnologia adecuada a ser
utilizada. EIl andlisis tecno-econdmico se enfoca en descubrir los sistemas y tecnologias
Optimas dependiendo de la situacion y del ambiente, por lo cual este método sera de gran
utilidad para encontrar si las redes WiMAX/WIiFi son realmente competitivas con otras

tecnologias disponibles en el mercado [1].
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La metodologia, terminologia y herramientas relacionadas a esta teoria de analisis de
redes de acceso de banda ancha, han sido desarrolladas por varios proyectos en todo el
mundo, especialmente en la Unién Europea, algunos de los cuales se mencionan en la
Tabla C-1[2].

Tabla C-1. Investigaciones realizadas sobre la economia de las redes de banda ancha.

Nombre del Proyecto Programa de Periodo de
Investigacion realizacion
TITAN — Herramienta para la RACE Il (FP3) 1990 - 1994

introduccién de escenarios y evaluacion
econdmica de una red de acceso.

OPTIMUM — Arquitecturas optimizadas ACTS (FP4) 1994 - 1998
para servicios y redes multimedia

TERA - Resultados economicos de ACTS (FP4) 1994 — 1998
ACTS

TONIC — Andlisis econémico para redes IST (FP5) 1998 - 2002

y servicios IP

Como se puede apreciar en la Figura C-1, el marco de trabajo propuesto abarca los
aspectos mas importantes que deben ser tenidos en cuenta para la planeacion de una red
inalambrica de nueva generacion. Aunque el objetivo y enfoque de esté trabajo de grado
es meramente técnico, debido al fuerte estudio realizado sobre todas los aspectos que
afectan el correcto disefio de una red de estas caracteristicas, se ha logrado conformar un
modelo que incluye tanto las variables econémicas como tecnoldgicas, que actuando en
conjunto definen los pardmetros y lineamientos para la ejecucion de una adecuada
planeacion. Por esta razon se han querido incluir todos estos componentes en el
resultado obtenido, aunque el componente econémico se tratara brevemente en este
anexo, el objetivo final de este proyecto contemplara solo el componente técnico del
modelo, sugiriendo para un posterior proyecto de grado la continuacién de este andlisis

basandose en el componente econémico.
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Figura C-1. Marco de trabajo Tecno-Econdmico propuesto para WiFi y WiMAX.




El marco de trabajo tecno-econémico consiste basicamente de los siguientes bloques

funcionales [2]:

Definicién del Area. Relativo a la situacion geogréfica y a la infraestructura de red
existente.

Definicién de servicios. Relativo a la definicion de servicios para cada segmento
de usuario con las tasas de adopcion y tarifas.

Dimensionamiento de la red. Hace referencia a las reglas de dimensionamiento y
costos de los equipos mas relevantes dentro de la red.

Modelos de costos para inversiones (CAPEX) y para operaciones (OPEX).
Modelo de flujo de inversiones.

Métricas basadas en el valor presente neto.

Los Escenarios como entradas. Un gran nimero de elecciones, suposiciones y
predicciones deben realizarse antes de proceder a realizar un analisis tecno-
economico de una red de acceso de banda ancha. Entre estos se encuentran, la
seleccion de las ares geograficas y los segmentos de mercado de interés, los
servicios que seran proporcionados y la techologia que sera utilizada para desplegar
dichos servicios. De igual forma, las suposiciones y predicciones son necesarias,
por ejemplo, acerca del nivel competitivo del mercado, los porcentajes de
penetracion de diferentes clases de velocidad (e.g. 512 K, 128 K), y la evolucion del

precio de las diferentes tarifas y de los componentes de la red.

En este marco de referencia, un escenario se define como una descripcion de un
ambiente de red, el cual puede incluir a uno o varios operadores que proporcionen
un conjunto de servicios a un determinado nimero de usuarios dentro de una cierta
area y periodo de tiempo. Un escenario completo estaria compuesto de mdltiples
contextos, como por ejemplo, el regulatorio, ambiental, servicios, tecnolégico y cada

uno de ellos caracterizado por un nimero definido de atributos.
» El escenario Regulatorio, describe la estructura de tarifas y las ganancias de los

operadores, asi como la reparticion del mercado potencial entre todos los

operadores. Los atributos a ser definidos en este caso, incluyen el nimero de
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competidores tanto en el mercado de prestacion de servicios como en el
aprovisionamiento de acceso a la red, y los respectivos porcentajes de los

operadores en cada uno estos mercados.

> El escenario ambiental describe las caracteristicas geograficas y demogréficas
del area en la cual se espera desplegar o actualizar la red, ademas de la

infraestructura de red existente.

> El escenario de servicios, describe los servicios que seran proporcionados a los
usuarios finales por parte de los operadores. También son definidas la
evolucion en el tiempo de los porcentajes de penetracion y tarifas de dichos

servicios.

> El escenario tecnolégico describe las tecnologias, sistemas y arquitecturas que
seran utilizadas para desplegar los servicios seleccionados a los usuarios
finales. De igual forma se definen los pasos o actualizaciones entre la red
existente y la estructura final a ser utilizada, los costos e instalacion de equipos,

costos de operacion, de administracion y procedimientos de mantenimiento.

Gastos. El costo de construir y operar una red de banda ancha, puede ser dividido
en costos de capital y operacionales. ElI CAPEX (Capital Expense) incluye las
inversiones en infraestructura de red y dispositivos, asi como el hardware necesario
para efectuar correctamente las funciones de OAM&P (Operations, Administration
and Maintenance Procedures) tales como sistemas de gestién de red, tarificacion y
facturacion. EI OPEX (Operative Expense) incluye los costos laborales y gastos
asociados al personal encargado de la operacion y administracion de la red, asi

como mercadeo y publicidad.

» Gastos de Capital (CAPEX). Los gastos de CAPEX estan asociados a la
inversion necesaria en equipos y en el disefio e implementacién de la
infraestructura de red, por ejemplo, arrendamiento, adecuaciones de sitio,

trabajos de ingenieria civil, potencia, antenas y sistemas de transmisién. Los
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equipos incluyen las estaciones base, los controladores de radio y todo el equipo
necesario para el core de la red.

» Gastos de Operacion (OPEX). Los gastos de funcionamiento de un operador
de red son comunmente llamados OAM&P, que significa procedimientos de
operacion, administracion y mantenimiento. De acuerdo a la recomendacion

M.60 de la ITU entre estas tareas se encuentran:

Las operaciones que incluyen el manejo de sistemas y centros de soporte,

asi como el personal y entrenamiento requerido para instalar y mantener en

buen estado los elementos de red.

e La administracion, encargada de garantizar el nivel de servicio una vez los
elementos de red se han establecido.

e El mantenimiento, que incluye la realizaciéon y puesta en marcha de medidas
preventivas, asi como la correccion y deteccion de fallas.

e El aprovisionamiento, que permite que el servicio este disponible mediante la

instalacion y configuracién de los elementos de red.

Los gastos operacionales relacionados con cualquier proyecto son a menudo mas
dificiles de predecir que los gastos de capital, esto es mas veridico cuando se
utilizan nuevas tecnologias pues no existen experiencias ni informacion previa que
le sea util al operador. Estos gastos a su vez, estan compuestos por tres tipos de

costos:

» Los producidos por el cliente. Por ejemplo los costos asociados con técnicas

para conseguir clientes, para subsidio de CPEs y comisiones de distribucion.

» Los costos para obtener ganancias. Por ejemplo los costos para persuadir a
subscriptores para que utilicen los servicios y costos de red relacionados con la
generaciéon de trafico, como el desarrollo de servicios, personal de mercadeo,

promociones en las ventas e interconexion.
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» Los costos de la red. Son costos asociados con la operacion de la red, como

el mantenimiento, administracion, arrendamiento de sitios y backhaul.

Los factores claves estan relacionados con la obtencion de clientes, mercadeo,
atencion al usuario e interconexion. La porcion del OPEX dentro de los gastos
totales cambia con el tiempo, de hecho en etapas maduras constituye un factor vital
para el funcionamiento de la empresa. Sin embargo, un estimado indica que los
gastos operacionales de la red pueden llegar solo a un 25/28% de los costos totales
del ciclo de vida completo.

La rentabilidad como salida. Un resultado primordial del analisis tecno-
econdmico, es determinar si el proyecto de inversién es rentable o no. Medidas
comunes para analizar este factor incluyen el valor presente neto, la tasa interna de

retorno y el periodo de restitucion.

» Modelo de flujo de inversiones. Cuando las ganancias, inversiones y todos
los costos operacionales son estimados para cada afio durante el periodo de
estudio, la serie del flujo de efectivo CF(t) puede establecerse como se muestra

en la ecuacion C-1.

CF (t) = Ingresos (t) — Inversion (t) — OPEX (t) (C-1)

El valor en el tiempo del dinero y el riesgo, es tenido en cuenta en la tasa de
descuento r. Asi, la serie del flujo del efectivo descontado DCF (t) se define
como,

DCF(t)=CF )/ (1+nt (C-2)
La suma de todos los flujos de efectivo descontado produce un nimero llamado
el valor presente neto o NPV (Net Present Value). ElI NPV es una medida
general del valor del proyecto, de manera simple si NPV>0, el proyecto es

rentable, de lo contrario se estaria generando perdidas.

El NPV de un proyecto de inversiéon es la medida mas favorable de rentabilidad,

y lleva a mejores decisiones de inversién que cualquier otro criterio. Se calcula
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como la diferencia entre el valor descontado de las futuras ganancias y la
cantidad de inversion inicial, la regla del NPV establece que una compafiia debe
invertir en cualquier proyecto cuando este tenga un NPV positivo. La tasa de
descuento, también conocida como el costo de oportunidad del capital,
representa el retorno esperado que es dejado de percibir por la inversion del
capital en el proyecto, en lugar de ser invertido en maniobras financieras

seguras.

La tasa interna de retorno IRR (Internal Rate of return) de un proyecto esta
estrechamente relacionada con el NPV, de hecho, la tasa de descuento que
hace el NPV = 0, es también el IRR de un proyecto. La regla del IRR establece
gue una compafiia debe aceptar oportunidades de inversion que ofrezcan un
IRR mayor que el costo de oportunidad del capital. Aunque comuidnmente
utilizado en muchas compaiiias, el IRR tiene algunas deficiencias si se compara

con el método del valor presente neto.

El periodo de restitucion de un proyecto, es el nimero de afos que son
necesarios antes de que la acumulaciéon de las ganancias sea igual a las
inversiones iniciales, en otras palabras es el periodo cuando se espera empezar
a recuperar la inversién. Cuando se utiliza la regla del retorno de ganancias en
decisiones de inversion, todos los proyectos que se pagan a ellos mismos antes
de un periodo de corte definido son considerados rentables. Sin embargo esta
regla tiene algunas deficiencias mayores, como el hecho de que ignora todos los
flujos de efectivo después del periodo de corte, ademas no tiene en cuenta el

valor en el tiempo del dinero.
La curva de balance de efectivo. La curva de balance de efectivo (Figura C-2)

proporciona una visién general simple y facil de entender de la rentabilidad de un

proyecto, y es una buena herramienta para ser utilizada junto con el NPV.
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Figura C-2. Ejemplo clasico de una curva de balance.

» Andlisis de riesgo y sensibilidad. Como se menciono anteriormente, los
costos de inversion en redes de acceso son altos. El periodo de vida de las
inversiones se espera sea de muchos afios, lo cual obliga a realizar predicciones

del futuro.

Estas predicciones siempre mantienen un grado de incertidumbre, y por lo
general estan enfocadas a la competencia entre operadores, los costos de los
componentes de la red y los costos de operacion de una nueva arquitectura de
red. Estas incertidumbres y sus efectos en la viabilidad de un proyecto de
inversion son determinados mediante analisis de riesgo y sensibilidad. Una
manera comudn de manejar el riesgo en un proceso de inversién es analizar los
escenarios en los cuales estos pudieran presentarse, lo cual busca incorporar de
manera directa los riesgos dentro de la formula NPV. El analisis de sensibilidad
por su parte, es una técnica utilizada para localizar y manejar el impacto
potencial del riesgo en los proyectos de valor, en especial los posibles cambios
en suposiciones claves que se hayan realizado sobre la rentabilidad del
proyecto. El resultado del analisis de sensibilidad puede ser graficado en la
igualmente llamada grafica de sensibilidad, la cual proporciona una vista
ilustrativa de la susceptibilidad de las variables, un ejemplo genérico de esta

puede verse en la Figura C-3.
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Figura C-3. Ejemplo clasico de una grafica de sensibilidad.

La sensibilidad de cada variable se refleja por la pendiente de la linea, entre mas

pronunciada sea, mayor sera el impacto de los cambios en el NPV.
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ANEXO D. RESUMEN DE CARATERISTICAS TECNICAS DE WIFI'Y WIMAX

D-1. SEGMENTOS DE UTILIZACION DE LAS TECNOLOGIAS.

En principio puede parecer que WiFi y WIMAX estdn compitiendo por el mismo
segmento de mercado pero segun estudios realizados, WiFi fue y seguird siendo
utilizado en entornos LAN en el futuro proximo, mientras que WiMAX fue disefiado con
el proposito de dar acceso MAN a sectores residenciales y empresariales. En la Figura
D-1[1] se muestra un esquema de la ubicacion de las tecnologias WiFi y WiMAX frente
a otras de similares caracteristicas y es posible apreciar que estan orientados hacia

mercados diferentes.

Inicialmente es facil ver porque la comparacién existiria, la mayoria de la gente piensa
gque WIMAX es simplemente una versidbn mas robusta de WiFi. Por supuesto, ambas
son tecnologias inalambricas de banda ancha, pero se diferencian en la ejecucion
técnica y en sus modelos de negocios. Sus segmentos de mercado difieren en que
actualmente es muy limitada la cantidad de equipos WIMAX disponibles y sumado a
esto no estan orientados hacia el mercado residencial por los altos costos con los
cuales se espera que salgan al mercado. Esto limita considerablemente la adopcién
masiva de esta tecnologia pues es bien conocido que quien hace posible este objetivo
es el usuario final y su capacidad de compra. Por el otro lado, WiFi es una tecnologia
ya establecida y bien conocida, sus aplicaciones alrededor del mundo cubren casi todos
los campos, van desde sistemas de vigilancia, sistemas interactivos de educacién hasta
robustas aplicaciones empresariales, sumado a esto, esta el hecho de que tanto la IEEE
como la WiFi Alliance estdn continuamente mejorando este estandar con nuevas
mejoras de rendimiento y seguridad. Por lo tanto, seria equivocado pensar que WiMAX
desplace a WiFi de un mercado que este domina totalmente, por el contrario estas dos

tecnologias se prevén como complementarias en el futuro cercano.
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Figura D-1. Organizaciones de estandarizacion, sus tecnologias y segmentos de

utilizacion.

Las soluciones de ultimo kilometro con WiFi y antenas direccionales o utilizando una
topologia en malla sobre grandes areas, implementadas por WISPs hacen parecer que
WiFi se esta moviendo hacia el segmento MAN. Sin embargo, el entendimiento del uso
de los segmentos y las tecnologias asociadas a estos, muestran que los traslapes que
existen son pequefos, pues estas tecnologias son extremadamente diferentes, como se
puede demostrar revisando los tres tipos de implementacion de redes inalambricas mas

utilizadas en entornos metropolitanos, las cuales se mencionan a continuacion:

1. WiFi con antenas direccionales. Se enfoca en cubrir vacios y brechas en
soluciones de ultimo kilbmetro. Actualmente, WISP’s que ofrecen alternativas a
DSL (Digital Subscriber Line) y a la transmision de datos sobre cable (DOCSIS —
Data Over Cable Interface Specification) utilizan esta solucion. Sin embargo,
existen limitaciones en cuanto al alcance, especialmente manejando la
interferencia multitrayecto. Ademas la utilizacion de equipos propietarios reduce

la escalabilidad.
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2. WiFi con topologia de red en malla. WISP’s utilizan esta tecnologia para
cubrir grandes areas y para extender el alcance de la LAN tanto para
aplicaciones indoor y outdoor. Una topologia de red en malla proporciona una
soluciéon mas escalable que una implementacién de una sola antena direccional.
Mas Access points (también llamados nodos) son desplegados en clusters
compactos para evitar la dependencia de lineas cableadas e incrementar la
cobertura de los clientes. Sin embargo, las caracteristicas de QoS y los

métodos de comunicacion entre AP son todavia propietarios.

3. WIMAX. Los dispositivos basados en 802.16-2004, ofrecen a los WISP’s una
soluciobn de largo alcance y altas tasas de transferencia, con excelentes
caracteristicas de calidad de servicio e inmunidad a la interferencia, por lo cual
WIMAX se perfila como la tecnologia de facto para areas metropolitanas. Se
recomienda su utilizacion en una configuracion PTM (punto multipunto) para

areas urbanas.

La Tabla D-1 presenta un resumen de las principales caracteristicas de las redes

inalambricas.
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Tabla D-1. Descripcion de los escenarios de las Redes inalambricas segun el segmento

de utilizacion.

Segmento de Utilizacion

Descripcion del Escenario

Redes Inalambricas de
Area Personal

Su rango tipico de cobertura son 10 metros.

El estandar I|EEE 802.15.1 (Bluetooth) es utilizado
principalmente para reemplazar los cables en sistemas de
cOmputo y dispositivos periféricos, con una tasa de
transferencia de 1 Mbps.

El estandar IEEE 802.15.3 (Ultra Wide Band) fue disefiado
para prestar servicios multimedia. Soporta tasas de
transferencia de 400 Mbps.

Redes Inalambricas de
Area Local

Basicamente cubren los estandares agrupados bajo la familia
IEEE 802.11.

» 802.11a, soporta velocidades de hasta 54 Mbps.

» 802.11b, soporta velocidades de hasta 11 Mbps.

» 802.11g, soporta velocidades de hasta 54 Mbps.

Muchos WISPs utilizando antenas directivas o implementando
topologias en malla han sido capaces de incrementar su
desempefio méas alla de los 54 Mbps y cubrir hasta 10
kilometros.
Este aumento en la cobertura no constituye un segmento de
uso por si solo, pues estos estan basados en una gran
cantidad de variables, como la distancia entre APs y el
ndmero de usuarios.

Redes de Area
Metropolitana y Extensa

Las redes inalambricas MAN pueden soportar WLANS y
tipicamente cubre areas de hasta 50 Km.

El estandar IEEE 802.16-2004 WiMAX, esta especialmente
disefiado para este segmento, con velocidades nominales de
hasta 70 Mbps y celdas de radio tipico de 10 Km.

Las redes de &rea extensa WAN, a su vez pueden soportar
redes MAN a través de grandes areas geogréaficas. El medio
de transmisién mas utilizado en este segmento es la fibra
Optica, con tasas superiores a 10 Gbps.

D-2. WIFI COMO OPCION DE ACCESO METROPOLITANO.

En sus inicios el estandar 802.11 fue concebido para ser utilizado en redes de area local

inalambrica (Tabla D-2 [1]), sin embargo multiples modificaciones que se han realizado

al estandar a través de hardware y software le han permitido a los productos WiFi

convertirse en una opcién para implementar soluciones de acceso metropolitano. Estas

modificaciones se enfocan principalmente en dos modelos de uso:

» Acceso fijo o de altimo kildbmetro. 802.11 con antenas de alta ganancia.

> Acceso moévil o hot zone. 802.11 con redes en malla.
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Tabla D-2. Caracteristicas principales de la familia 802.11a/b/g.

Estandar

Tasade Tx

Modulacién

Seguridad

Descripcion

IEEE 802.11

Hasta 2 Mbps en
la banda de
2.4GHz

FHSS o
DSSS

WEP y WPA

Esta especificacion se
extendio a 802.11b

IEEE
802.11a

Hasta 54 Mbps
en la banda de
5GHz

OFDM - 64
portadoras

WEP y WPA,
en algunos
productos
WPA2

Los productos de este
estdndar son considerados
WiFi. Posee 8 canales no
traslapables. Presenta menos
problemas de interferencia
RF que 802.11b/g. Es mucho
mejor que 802.11b en el
soporte de servicios
multimedia, voz y video. Sin
embargo su rango de
cobertura es menor y no es
inter operable con 802.11b/h

IEEE
802.11b

Hasta 11 Mbps
en la banda de
2.4 GHz

DSSS con
CCK

WEP y WPA

Los productos de este
estandar son considerados
WiFi. No es inter operable
con 802.11a, requiere un
menor ndmero de APs que
802.11a para dar cubrimiento
a grandes &reas. Ofrece
accesos de alta velocidad
hasta 100 metros de la
estacion base. Posee 14
canales disponibles en
2.4GHz, de los cuales solo 3
son no traslapables. En
algunos paises debido a la
regulacién solo se disponen
de 11 canales.

IEEE
802.11g

Hasta 54 Mbps
en la banda de
2.4GHz

OFDM — 64
portadoras,
DSSS con
CCK por
debajo de 20
Mbps.

WEP y WPA,
en algunos
productos
WPA2

Los productos de este
estandar son considerados
WiFi. Surgié como reemplazo
a 802.11b, con mejoras en
cuanto a seguridad vy
desempefio, sin embargo es
compatible con este
estandar. Presenta 14
canales disponibles en
2.4GHz de los cuales solo 3
son no traslapables. En
algunos paises debido a la
regulacion solo se disponen
de 11 canales.
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Aplicaciones WiFi comunes en ambientes metropolitanos.

» Las antenas omnidireccionales son a menudo utilizadas en comunicaciones sin

linea de vista, con estaciones ubicadas en diversas direcciones. Estas antenas
propagan las sefiales RF en todas direcciones de igual forma sobre un plano
horizontal, pero con un rango limitado en el plano vertical, desperdiciando parte
de la energia en direccion al cielo. Esta opcion es muy utilizada cuando la
cantidad de clientes y su ubicacion dispersa amerita la instalacion de una sola
estacion base para dar cobertura en una gran area, como por ejemplo en una

zona rural.

A diferencia de esto, una antena direccional transmite y recibe energia RF en
una direccion mas que en otras y su patron de radiacion es similar a la luz que
produce una linterna. Las antenas de alta ganancia tienen un haz de ancho muy
estrecho pues concentran la energia hacia una direccion especifica en lugar de
esparcirla como lo hace una antena direccional, y por supuesto esto limita su

cobertura en las areas laterales de la antena.

Las antenas de alta ganancia trabajan mejor cubriendo grandes distancias en
areas estrechas 0 como soporte para enlaces punto a punto entre edificios. En
algunos casos, una antena direccional o sectorial puede reducir el nimero de
APs necesarios para cubrir el interior de una edificacion, por ejemplo una
plataforma de carga de largo considerable o un centro de distribucion pueden
requerir tres APs con antenas omnidireccionales, a diferencia de esto la
utilizacién de una antena direccional de alta ganancia en la misma situacion
requeriria solamente de un AP. La utilizacion de 802.11 con antenas de alta
ganancia puede cubrir con éxito las soluciones de Ultimo kilbmetro, pero

obviamente necesitaran mas potencia (Figura D-2 [1]).
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Figura D-2. 802.11 como solucién de ultimo kildmetro.

» Redes en Malla. La topologia de redes en malla sirve para expandir el alcance
de las tradicionales LAN’s y WLAN’s. En una topologia de este tipo, cada nodo
es conectado y los protocolos de comunicacién son compartidos a través de
toda la red. Una infraestructura WiFi en malla es formada cuando una coleccion
de nodos 802.11a/b/g, son interconectados mediante enlaces inaldmbricos.
Dentro de esta configuracion, el estandar 802.11a es comunmente utilizado en
enlaces entre AP’s debido a su buena velocidad y a que no presenta traslape de
canal con dispositivos 802.11b/g. Una de las caracteristicas mas relevantes de
una red en malla, es que esta aprende y mantiene dinamicamente las
configuraciones de los trayectos. Los dispositivos inalambricos en una topologia
de red en malla, crean conexiones trasparentes para que la informacién sea
transmitida de un nodo a otro sobre un espectro sin licencia en frecuencias de
2.4 0 5 GHz, con velocidades de hasta 54 Mbps.

Las actuales implementaciones de redes WiFi en malla, estdn basadas en
soluciones propietarias, las cuales en su mayoria soportan VolP y calidad de
servicio.  Estas soluciones incrementan el rango de cobertura de los

tradicionales 100 metros hasta casi 10 Kilbmetros, ademas el desempefio
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también puede ser aumentado de 54 Mbps a velocidades superiores a los 100
Mbps. Sin embargo estas soluciones no son interoperables por lo cual tienen
una limitada escalabilidad y en algunas ocasiones estan limitadas por la
necesidad de un backhaul cableado. La ratificacion del estandar 802.11s
regulara el trabajo de redes en malla con WiFi, esto se espera que ocurra en el
afio 2007 (Figura D-3 [1]).

. EStaciOn WiFl de subscriptor
N Con amena de 2t ganancia

Ethernet |

Access Polnt
intornc y Mab

wir s
w—

i

\ !/
! Estacion base WiFi
con AP y antena de
i alta ganancia
Customer Preamise
(Bquipo de usuario)

¥ (] Ethemer |

Ve

CP Customer Pramise
(Hogar, negocio o HOTSPOT)

Figura D-3. Ejemplo de una configuracion en malla 802.11.

La Tabla D-3 resume las principales caracteristicas de las redes en malla como

soluciones de acceso metropolitano.
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Tabla D-3. Caracteristicas principales de las redes en malla para acceso metropolitano.

Redes en Malla como soluciones de Acceso Metropolitano

Beneficios

Bajo costo CPE

Las redes en malla proveen bajos costos al operador porque los usuarios normalmente poseen un
dispositivo cliente (como una computadora portatil o PDAs con capacidades WiFi).

Balance de trafico

Las redes en malla proporcionan excelente redundancia y pueden ser usadas para balanceo de carga. En
redes densas, como oficinas y apartamentos copadas de dispositivos, cada uno de estos puede tener
muchos vecinos creando multiples trayectos entre dos dispositivos que buscan comunicarse, esto brinda
ademas la posibilidad de enrutar la informacion por caminos alternos cuando se detecta la presencia de
interferencia. En el caso de que solo un nodo requiera una gran cantidad de ancho de banda, entonces la
red puede dindmicamente enrutar trafico hacia otros nodos para evitar que en el nodo en cuestion se
produzca alguna congestion que pueda disminuir su rendimiento.

Robustez y Flexibilidad

Las topologias de red en malla son mas robustas que una red de un solo salto, porque no dependen del
desempefio de un solo nodo de operacion. En una red de un solo salto, si un nodo se cae también se cae la
red. En una arquitectura en malla, si el nodo mas cercano se cae o si ocurre alguna interferencia sobre su
enlace, la red continda trabajando y la informacién simplemente es enrutada por un camino alterno.

Problemas

Gran Numero de
Suscriptores

Para implementar una red en malla eficientemente los proveedores de servicios necesitan una considerable
base inicial de subscriptores. Se debe tener en cuenta que las redes en malla son construidas desde
ubicaciones cercanas a la conexién punto a punto para poder expandirla. Por lo tanto los proveedores de
servicio tipicamente no implementan una red en malla hasta que han establecido una fuerte base de
subscriptores.

Latencia

En algunas ocasiones se puede llegar a presentar una notable latencia en el desempefio, aun cuando cada
salto introduce un pequefio retardo, la latencia aumenta con cada salto. Aplicaciones que requieren bajos
niveles de latencia, como VoIP y video en tiempo real se pueden ver enormemente afectadas. Entre mas
nodos sean adicionados a la topologia de red en malla, los cuellos de botella apareceran a medida que los
nodos mas cercanos al punto central de conexién PoP (Point of Presence) tengan que realizar funciones de
enrutamiento a mas nodos en la frontera, esto causa un impacto directo en el ancho de banda disponible
para los usuarios de estos nodos.

Ruido

Las redes en malla también pueden llegar a ser ruidosas. Por necesidad (hasta que antenas direccionales
inteligentes sean utilizadas en el extremo del cliente), cada nodo dentro de la topologia de red en malla es
un emisor omnidireccional de trafico broadcast, esto produce ruido, el cual es detectado por los nodos como
errores. Cada error produce una retransmision a lo largo de toda la cadena, con el rendimiento
degradandose progresivamente a medida que mas peticiones son enviadas al PoP. Esto reduce el ancho de
banda para aquellos nodos mas cercanos al nodo que capturo el ruido al igual que para los que se
encuentran mas alejados.
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D-3. WIMAX COMO OPCION DE ACCESO METROPOLITANO.

WIMAX es una certificacion a nivel mundial que busca la interoperabilidad entre todos los

productos basados en el estandar IEEE 802.16. Sus caracteristicas principales se

muestran en la Tabla D-4 [2].

Tabla D-4. Caracteristicas técnicas WiMAX.

Caracteristica

Beneficio

A nivel MAC

Agendamiento TDM/TDMA para los paquetes
en uplink/downlink

> Utilizacion eficiente del ancho de banda

Escalabilidad de 1 a cientos de usuarios » Permite despliegues efectivos en cuanto a
la relaciobn costo/beneficio, soportando
suficientes usuarios para la obtencion de un
modelo de negocios robusto.

Orientado a conexion » Calidad de servicio por cada conexion.

> Enrutamiento y envi6 mas rapido de
paguetes.

Soporte de QoS con el protocolo | » Baja latencia para servicios sensibles al

request/grant tanto para trafico en tiempo retardo (VolP)

real y no real, de velocidad variable » Optimo transporte para trafico en tiempo
real como video.

» Priorizacion de datos.

ARQ - Automatic Retransmision Request » Mejora el desempefio extremo a extremo,
escondiendo posibles errores del nivel RF
de protocolos de capas superiores.

Soporte para Modulacién Adaptativa » Permite mayores tasas de transmision
dependiendo de las condiciones del canal.

Seguridad y encriptacion (DES y AES) » Fuerte proteccion para los datos de usuario.

Control automético de potencia » Permite despliegues tipo celular,
minimizando la interferencia

A nivel PHY

Forma de onda OFDM 256-FFT » Diseflada para soportar interferencia
multitrayecto en ambientes outdoor LOS y
NLOS.

Modulacion adaptativa y correccién variable | » Asegura un enlace de RF robusto y al

de errores por cada réfaga RF mismo tiempo maximiza el nimero de bits
por cada unidad de subscriptor

Soporte para Duplexacién TDD y FDD » Le permite manejar diferentes regulaciones
a nivel mundial que pueden hacer uso de
una u otra.

Tamafio de Canales Flexibles » Proporciona la flexibilidad necesaria para

(e.g. 3.5 MHz, 5, 10 MHz ) operar en muchas bandas de frecuencia
diferentes, con distintos requerimientos de
canales en el mundo.

Disefiado para soportar sistemas de antenas | » Permiten suprimir la interferencia e

inteligentes

incrementar la ganancia.

65




El estandar IEEE 802.16 en sus diferentes versiones contempla basicamente dos modelos
de uso:

» WIMAX Fijo. El estandar IEEE 802.16-2004 (el cual remplaza y mejora los
anteriores IEEE 802.16a y 802.16REVd) esta disefiado para modelos de utilizacién
en ambientes fijos, por lo cual en algunas ocasiones es referido como “Fixed
Wireless” o “Inalambrico fijo” porque es necesario la utilizacion de una antena en
las instalaciones del cliente. El estandar también contempla aplicaciones indoor,
en cuyo caso no sera tan robusto como las aplicaciones outdoor. El estandar
802.16-2004 es una solucion inaldmbrica para proveer acceso a Internet de banda
ancha en ambientes inalambricos fijos, utiliza las bandas licenciadas de 2.5 GHz,
3.5 GHz y la banda sin licencia de 5.8 GHz. Por sus caracteristicas técnicas
proporciona una alternativa inalambrica al cable modem, xDSL, circuitos Tx/Ex y
circuitos opticos de transporte OC-x, se recomienda su utilizacion en una

configuracion PTM (punto multipunto) para areas urbanas (Figura D-4[1]).

/"\. 4l
50N Estaciin de ' ) Med de
P U Usuario WiNAX elecumunitacsones
& | del provedar (Fitrs)

o e WIMAX TEEE
0 "~ l 02.16-2004

/
& 3  —— —
\ Punte » 8 chh;
=l Linea N Mudtipunte bunta &
Telefonica Ethernet| /

Estacion Base
WIMAX

Ethernet Estacion Base
d— WIMAX

(i

|

Customer Premise
(Hogar, Negocios o HOTSPOT)

Figura D-4. Topologia de Red WiMAX.
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: ; Antena

|

[ Dipl;xer |
K0T ' PA Power
LNA :
Low Noise & Ampiifier Interfaz
Amplifier WAN Sistema de
Interfaz aire Switch |— Administracién
de usuarios

I

[ | |

DHCP Servidor Servidor de NMS Network
De Aplicaciones Autenticacion Management System

Figura D-5. Bloques constitutivos de una BS WiMAX [3].

Placa Digital Frecuencia Intermedia/ Tx
Eﬁa:hbase Antenav
802.16- DAC "I ea
SubCapade | | 2216 | | DUV R
Convergencia RF | Antena
MAC HW ADC Down
l l ] ! Converter

( 3 Frecuencia Intermedia/

T T T | Banfa base
] TDM | §°’|‘J|’°'a"?’ 802.16- 2004 | | Ethernet

sebblidlaiadii MAC PHY/MAC

I D
SDRAM Flash

Figura D-6. Bloques Constitutivos CPE WiMAX [3].

» WIMAX Movil. El estandar IEEE 802.16-2005 es una enmienda a la
especificacion base IEEE 802.16-2004 y se enfoca en el mercado mévil afadiendo
portabilidad y la posibilidad de conexién a la red WIMAX a aquellos clientes

moviles que cuenten con adaptadores IEEE 802.16-2005, sin embargo estos
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adaptadores que son claves para lograr la masificacion de esta tecnologia en los
mercados residenciales no estaran disponibles hasta finales del 2007 o inicios del
2008. El estandar movil de WiMAX utiliza OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access), el cual es similar a OFDM en el hecho de que también divide las
portadoras en multiples sub portadoras. Sin embargo, OFDMA va un paso mas
adelante agrupando multiples sub portadoras en sub canales. Un solo cliente o
estacion de subscriptor puede transmitir haciendo uso de todos los sub canales
dentro del espacio asignado a la portadora, o maltiples clientes pueden transmitir

cada uno utilizando una porcién del nimero total de sub canales simultaneamente.

La Figura D-7 [1] presenta los escenarios de aplicacion de WiMAX fijo y mévil.

IEEE 802.16-2004 |EEE 802.16-2005
A A

~

Servicios de
Datos MO)nleq'

Movilidad
Completa

Figura D-7. Escenarios de aplicacion del estdndar WiMAX movil y Fijo.

Las Tablas D-5 y D-6 resumen los principales beneficios de WiMAX como solucion de

acceso metropolitano.
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Tabla D-5. Principales beneficios de WiMAX como solucién de acceso metropolitano.

Beneficio

Descripcion

Rango y
escalabilidad

El estandar 802.16-2004 se basa en un protocolo de peticion/concesion
(request/grant) que en contraste con el protocolo de competencia por el
medio en el que esta basado 802.11, no permite colisiones de paquetes,
lo cual significa que no hay pérdida de ancho de banda debido a
retransmisiones y ademas todas las comunicaciones son coordinadas por
la estacion base.

Conectividad
mejorada al usuario

El estandar 802.16-2004 mantiene mas usuarios conectados gracias a
sus canales de ancho flexible y modulacion adaptativa. Debido a que
utiliza canales mas estrechos que los canales fijos de 20 MHz de 802.11,
el estandar 802.16-2004 puede dar servicio a subscriptores con bajas
tasas de transmisién sin desperdiciar ancho de banda. Cuando los
usuarios se encuentran bajo situaciones de ruido o con baja potencia de
sefial, la modulacion adaptativa los mantiene conectados cuando en otras
circunstancias serian desconectados.

Este estandar también permite a los WISP’s asegurar QoS a usuarios que
lo requieran, y adaptarse a las necesidades especificas de los diferentes
usuarios. Por ejemplo, el estandar 802.16-2004 puede garantizar alto
ancho de banda a usuarios empresariales o baja latencia para
aplicaciones de voz y video, brindando servicio de bajo costo y de best
effort a usuarios de Internet residenciales.

Desde su concepcién, el estdndar 802.16-2004 fue disefiado para
proporcionar servicios inaldmbricos a nivel MAN. Por lo tanto, es capaz de
soportar mas usuarios y entregar tasas de datos mas rapidas a mayores
distancias que implementaciones de Ultima milla basadas en el estandar
802.11g.

Mayor calidad de
servicio

Soporte completo
para servicios
WMAN

Operacion  robusta
con diferentes

clases de portadoras

El estandar 802.16-2004 fue disefiado para operar con diferentes clases
de portadoras, pues a medida que mas usuarios se unen a la red, estos
deben compartir el ancho de banda y su rendimiento individual disminuye
linealmente. Sin embargo, esta disminucion es menos dramatica que la
que ocurre en sistemas 802.11. Esta habilidad es llamada “Acceso
multiple eficiente”.

Ancho de banda
flexible por canal

A medida que la distancia entre el subscriptor y la estacion base
incrementa o0 a medida que el usuario se empieza a mover, la posibilidad
de comunicacion exitosa para ese usuario se convierte en un desafié
manteniendo el mismo nivel de potencia. Para plataformas en las cuales
el consumo de potencia es un factor clave como Laptops o PDASs, en
algunas ocasiones es imposible transmitir hacia la estacion base sobre
grandes distancias si el ancho de banda del canal es grande (el ancho de
banda por canal en 802.11 es 20 MHz). A diferencia de esto, las
aplicaciones basadas en principios de tercera generacion limitan el ancho
de banda del canal alrededor de los 1.5 Mbps para proporcionar mayor
alcance. Los estandares |IEEE 802.16-2004 e IEEE 802.16e tienen
anchos de banda flexibles que estan entre los 1.5 y los 20 MHz para
facilitar la transmision sobre largos trayectos y a diferentes tipos de
dispositivos de usuario.
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Tabla D-6. Principales beneficios de WiMAX como solucidn de acceso metropolitano.

Beneficios

| Descripcion

Soporte para antenas inteligentes

Antenas con diversidad
espacial en recepcion

Significa que existe méas de una antena para la recepcion de la sefial.
Las antenas deben ser colocadas al menos con %2 de longitud de
onda de separacion para operar eficientemente. Por ejemplo, para
una portadora de 2.5 GHz la longitud de onda seria de 0.13 metros o
5.1 pulgadas, para una de 5.8 GHz la longitud de onda seria 0.05
metros o 1.9 pulgadas. Cuando se considera la mitad de la longitud
de onda para la frecuencia de interés, se esta hablando de mas o
menos 1 o 2 pulgadas. Manteniendo esta distancia minima se
asegura que las antenas sean incoherentes, es decir, que sean
impactadas de manera diferente por los efectos aditivos/sustractivos
de las sefiales que llegan por multiples trayectos.

Antenas de diversidad
simple

Detectan la sefial de mayor potencia, y conmutan la sefial de dicha
antena hacia el receptor. Entre mas incoherentes sean las antenas
mayor sera la probabilidad de obtener una sefial mas fuerte.

Ajustar la forma del arreglo de antenas para producir altas ganancias
en la direccién adecuada de la sefial o moédulos que rechacen la
interferencia. Una antena con alta ganancia incrementa la sefial, el
ruido y la tasa de transmision. El patron direccional atenla la
interferencia fuera del haz principal, y el desvanecimiento selectivo
puede ser mitigado si los componentes del multitrayecto llegan con
suficiente separacién angular.

Antenas con haz
directivo
Antenas con haces
flexibles

Permiten al &rea alrededor a una estacion base ser dividida en
sectores, permitiendo un re-uso adicional de frecuencia entre los
sectores. El numero de los sectores puede variar desde unos pocos
hasta 24. Las estaciones base que administran de manera inteligente
los sectores han sido utilizadas por mucho tiempo en servicios
moviles.
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ANEXO E. GUIA PARA LA UTILIZACION DE LA HERRAMIENTA
WICALCULATOR V 1.0

WiCalculator es una herramienta realizada con el objetivo de facilitar los célculos de
radios de cobertura y capacidad de canal en el proceso de planeacion de redes

inalambricas basadas en el estandar 802.16-2004.

E-1. Pasos para la instalacién del Software.
e Ejecutar el archivo setup.exe del paquete de instalacién, con el cual se despliega

el asistente de instalacion como lo muestra la Figura E-1, pulsar el boton siguiente.

@ Instalacidn de WiCalculator 1.0

Bienvenido al Asistente de
Instalacién de WiCalculator 1.0

Este programa instalara WicCalculatar 1.0 en su ordenador,
S recomienda que cierre bodas las demas aplicaciones antes
de iniciar la instalacian, Esto hara posible actualizar archivos
relacionados con el siskema sin tener que reiniciar su
ordenador,

Presione Siguiente para continuar,

[ siquiente > | [ Cancelar ]

Figura E-1. Asistente de Instalacién WiCalculator V 1.0.
e Se seleccionan las opciones a instalar, en las que se encuentran el servidor de

bases de datos de MySQL, la maquina virtual de Java, el programa que genera la

base de datos y WiCalculator; la Figura E-2 muestra estas opciones.
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@ 1nstalacion de WiCalculator 1.0 o ] |

Seleccion de componentes " -_}
Seleccione qué carackeristicas de WiCalculator 1.0 desea instalar, )

Marque los componentes gue desee instalar v desmarque los componentes que no desee
instalar, Presione Siguiente para conkinuar,

Seleccione los componentes a

inskalar: Tava
Eases
Principal

~ Descripoion
Espacio requerida: 9, 1ME Sitie el ratdn encima deun camponente para ver su
descripeion,

ullsaft Inskall Swstem w2, 25

< fAfras I Siguiente = I Cancelar

Figura E-2. Seleccién de Componentes a Instalar.

¢ Una vez seleccionados los componentes, pulsar siguiente, y seleccione la carpeta
donde el programa va ha ser instalado, como se muestra en la Figura E-3, pulse
siguiente y seleccione la carpeta en la cual se crearan los acceso directos del

programa, y oprima el botdn instalar, como se observa en la Figura E-4

@ 1nstalacion de WiCalculator 1.0 - 0] x|

Elegir lugar de instalacion & :-_}
Elija el directario para inskalar WiCaloulator 1.0, i @)

El programa de instalacion inskalara WiCalculator 1.0 en el siguiente direckorio, Para instalar
en un direckario diferente, presione Examinar v seleccione otra directorio, Presione Siguiente
para continuar,

Directorio de Destina

_:\Program File atar Examinar. .. |

Espacio requetido: 9. 1MB
Espario disponible: 634.7MB

Tl sakt: Install Swstem w2, 25

< fftras I Siguiente = I Cancelar |

Figura E-3. Seleccién del Directorio de Destino del Programa.
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@ 1nstalacion de WiCalculator 1.0 o ]

Eleqir Carpeta del Menia Inicio = —-_}
(=
Elija una Carpeta del Mend Inicio para los accesos directos de WiCaloulator 1.0, )
Selecrione una carpeta del Mend Inicio en la que guiera crear los accesos directos del
programa. También puede introducir un nombre para crear Una nueva carpeta,
Accessories -

Adrministr ative Tools

Alcohal 120%

Anti-Yirus AVG 7.5

Arcials

AutoCAD Map 2000

Autodesk,

CatMDEdit

Dell Opentanage Applications
Dire¥

DYD Decrypler

ERDAS Ll
fullsakt Install| System w2, 25
< ffras I Instalar I Cancelar |

Figura E-4. Seleccién de Carpeta para Accesos Directos.

Se desplegara una ventana, la cual muestra los componentes que se van

ejecutando durante el proceso de instalacion, cono se observa en la Figura E-5.

@® Instalacién de WiCalculator 1.0 o ] [

Instalando 5 :-_}
Por Favor espere mientras WiCalculator 1.0 se instala, { @

Ejecutar: javaljre-1_5_0_07-windows-586-p.exe

Ejecutar: MySQLISETIR EXE

Directorio de salida: C:y\WINDOWS

Extraer: my.ini.,, 100%

Ejecutar: CrMySghbiniwinmyesgladmin, exe
Directorio de salida: C:\Program Filest wiCaloulator
Ejecutar: javaljre-1_5_0_07-windows-i556-p.exe

ullsoft Install System vz, 25

= fitr&s Siguiente = mancelar

Figura E-5. Avance de la instalacion.

73



Dependiendo de los archivos seleccionados apareceran otras ventanas de
instalacion, especialmente de MySQL y de la maquina virtual de java; ademas del
ejecutable para la creacion de la base de datos de WiCalculator, que se presenta

en la Figura E-6.

Arley Rendon, bajo & dreccién dol
“n
Telecomunicacionas FIET da fa
Fopayan , Colombia 2007

WiCalculatar V 1.0 as una harmamisnta raalizs
marco de fa tess "CRITERICS TECNICOS
DISENO E IMPLEMENTACION DE REDES
WIMAX EN ENTORNOS URBANOS COI
desamolada por Dego

la  Facultsd De

Figura E-6. Creacién de la Base de Datos del Programa.

e Terminada la instalacion de los componentes se desplegara la ventana de la Figura E-7,

que permite ejecutar WiCalculator, pulsando terminar, el programa despliega su interfaz

principal Figura E-8.

@® Instalacion de WiCalculator 1.0

N
()

Completando el Asistente de

Instalacién de WiCalculator 1.0

WiCaloulakar 1.0 ha sido instalado en su siskema,

Presione Terrinar para cerrar eske asistente,

=10l x|

= fAtras I Terminar I

Cancelar

Figura E-7. Terminacién de la Instalacion.
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—_—

Archivo  Ayuds

je i

-

WICAL CRI AT v

-®

Figura E-8. Interfaz Basica de WiCalculator.

E-2. Calculos de radio méaximo de Cobertura.

Pulsar el botén éﬂl , el cual desplegara una ventana interna dentro del

programa para seleccionar las caracteristicas basicas del enlace, entre las que se
encuentran frecuencia, modulacién, la codificacion, el ancho de banda del canal,
margen de seguridad o desvanecimiento, y modelo de propagacién como lo
muestra la Figura E-9, ingresados los datos pulse siguiente, para habilitar la

pestafia de estacién base.
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(e aici

Archivo Ayuda

T3]

B8 ittt e Ontancio o Cobertrs X
Parametros I | | ! [ | ! | ) |

CARACTERISTICAS BASICAS DEL ENLACE
Estandar |EEE 802 16-2004

Capa Fisica [|EEE 802 16-OFDM =]

Distancia (Kmts) |0

Frecuencia {MHz) 3500

Moduacién [BPSK =]  Cédigo [172 -

Ancho de Banda del Canal (MHz) [70 =]

Margen de Seguridad (dB) fo R VT O
Madslo de Propagecion ENESEITINEN |

Definido para ealaces NLOS, terrenos suburbanos wiIcCawcuLar

rugosidad y densidad de arboles alta 3
Siguiente |

Figura E-9. Interfaz - Caracteristicas Basica del Enlace.

e Ingrese las caracteristica de la estacién base, dentro de las cuales se encuentran
potencia de transmision, ganancia de la antena, perdidas en conectores, factor de
atenuacion del cable, y altura de la antena de la estacion base, con el cambio de
cada uno de los valores la herramienta va calculando automaticamente la potencia
de efectivamente radiada de la estacion base, después de introducidos los datos

pulse Siguiente, para habilitar el ingreso de los datos de la estacion cliente.

La Figura E-10 muestra esta la interfaz para el ingreso de los datos de la estacién

base.
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Bucicizo i

Ao Ayuds

e
B/
|
B wicalcutator - Calcubo de Distancia e Coborturs x|

Parametrgs Estacion Basel | i | |
CARACTERISTICAS DE LA ESTACION BASE

4

Potancia de Transmisitn -Pb- [dBm) s ;’lj;“;‘.}l‘*
Ganancia de ia Anfena -Ghe(dB) 18 ‘.i ) ? tl)’.
Perdidas en Conactores -Leon-(di) 2 "’mi:fff "
Atenuacion del Cable -Lcable- (dBimts) bz
Altura Estacion Base -Hbs-(mis) fl'—

Calculo de Potencia Efectiva Radiada EIRP
EIRP = Ptx + Gtx - Lcon - Lcable * Hbs

Potanciz Efactiva Radiada -EIRP- (dBm) 5.0 WICaLCULA

%
Siguiente |

Figura E-10. Interfaz - Caracteristicas de la Estacién Base.

Ingrese los datos de la estacion cliente, dentro de los cuales se encuentran
ganancia de la antena receptora, perdidas en conectores, factor de atenuacion del
cable, y altura de la antena de la estacion cliente, perdidas de atenuacion por
muros (para CPE indoor), figura de ruido, la herramienta calcula automaticamente

las perdidas de la estacién, como se muestra en la Figura E-11.

Por defecto la herramienta carga la sensibilidad de la estacion definida en el
estdndar IEEE 802.16-2004, teniendo en cuenta el tipo de modulacion,
codificacién y ancho de banda del canal, si se desea introducir una sensibilidad
diferente, habilite el botdén de radio Otro e ingrese el valor en el cuadro de texto de

sensibilidad.

Con las caracteristicas de la estacién base configuradas pulsar el botdn siguiente

para observar lo resultados calculados por la herramienta.
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BB wicalculator E = =100 x|
Archivo  Ayuda

Ty
B WiCaiculator - Calculo da Distanchs o Cobestyey ] x|
Parametros| Estacion Base Estacion Coente |~ | oo
CARACTERISTICAS DE LA ESTACION CLIENTE —
 Fetendad (N0 S ) 3
Ganancia de la Antena -G (08i) 13 4} : 3 : #
Pardidas en Conectores -Lcon- (d8) 2 : Q\"‘--?_':' gy“
Atenuacidn del Cable -Lcable- (dBimts) o
Altura Estacion Cliente -Hss- (mts) -
Perdidas por Muros -Lpar- (dB) ID—
Perdidas Estacion Ciente -Lne- {08 I'z_o— xS dosa
Figura de Ruldo -NF- (d8) o -
Sensibilidad -S- (dBm) fgs = wacawcurar

@
Siguiente |

Figura E-11. Interfaz - Caracteristicas de la Estacién Cliente.

La herramienta realiza los calculos de pérdidas del trayecto y radio maximo de
cobertura dependiendo del modelo de propagaciéon seleccionado, ademas realiza

los calculos de potencia de ruido y relacion sefal a ruido, como lo muestra la

Figura E-12.

Pulse graficar para habilitar la pestafia grafico.
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E WiCalculator : JI.ELE‘
Archivo  Ayuda

R

PR wicalcutator - Caloulo da Distancia do Cobestury 2 x|

A

Parametros | Estacion Base| Estacién Cliente Resuttados | . |
RESULTADOS CALCULOS DISTANCIA

Perdidas de Trayecto - Modelo ERCEG tipo A

Lp (dB) =EIRP - S + Grx-Lrx + FM

Peardidas del Trayecto -Lp(dd)- 49.0

Distancia Segun Perdidas de Trayecto

Radio de Cobertura -RiKmts)-  [1.6816
Calculo de Relacion Senal a Ruido SNR

Potencia de Ruido -Pn- (Pn{dBm)=-114 + 100gBW +NF)

Pr (g8m) l-os.uo e

wiICaLCcuLar:
SNR(ES] = S{dBm) - Pr{dBm)
SNR (dBm) [7.548 v‘
Graficar |

Figura E-12. Interfaz - Resultados Calculos de Distancia.

M YT 9

e En la pestafa grafico se despliega una grafica en la que se relacionan la distancia
y las perdidas de trayecto para el modelo de propagacion seleccionado., como se

muestra en la Figura E-13.
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BB wicalculator =

Archivo Ayuda

2] x|

.‘,7

BT

B Wi alcutator - Calouto da Distancia do Coberturs

Parametros | Estacion Base| Estacion Cliente | Resultasos Graticos |

Perdidas de Trayecto - Modelo Erceg A

1% ..—."‘.

-
-
145 .7. -
-

Atenuacion (d8)
8
-

\ e b

075 100 1285 %0 176 200

Kilometos (Kmis)

0.25

050

» Peididas Tragecto Soponadas & Pardidas Trayecto Supenores al I.'nmral]

wiCawLCcuLar)

M YT O

.

Figura E-13. Interfaz - Grafico Célculo de Distancia.

E-3. Comparacién de los Modelos de Propagacion.

| -

Pulsar el botoén

programa para seleccionar las caracteristicas basicas del enlace, entre las que se

encuentran distancia, frecuencia, modulacion, la codificacion,

del canal, margen de seguridad o desvanecimiento, como lo muestra la Figura E-

14, ingresados los datos pulse siguiente, para habilitar la pestafia de estacion

base.
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(N oy

Archivo Ayuda

A

.‘,7

:"[&-

B Wi alcatator - Compar acion Modelos de Propagacidn X x|
Parametros | Estacion Base| Estacién Cliente | Resuttagos | 10« |
CARACTERISTICAS BASICAS DEL ENLACE

Estandsr  IEEE 802 16-2004

Capa Fisica [|EEE 802 16-O0FDM =]
Distancia (Kmts) |15

Frecuencia {MHz) 3500

Moduacién [0PSK ]  Cédigo [172 -
Anchio de Banda del Canal (MHz)  |EEEENN - |

Margen de Seguridad (dB) o P
Modelo de Propagacion [Selocc ol

\ e b

wiCawLcuLar)

.

Figura E-14. Interfaz Caracteristicas Béasica del Enlace.

Comparacion de los modetos
Erceqy ECC33
para toda clase de terenos

A T T Y

Siguiente

e Ingrese las caracteristica de la estacion base, y de la estaciéon cliente igual que

para el calculo de radio maximo de cobertura.

e La herramienta realiza los célculos de perdidas del trayecto y sensibilidad de la
estacion base a la distancia configurada, indicando con azul los modelos en los
cuales la sensibilidad calculada es mayor a la sensibilidad requerida, y con rojo
los que la sensibilidad es menor a la requerida haciendo no factible el enlace,

como lo muestra la Figura E-15.

Pulse graficar para habilitar la pestafia grafico.
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BB wicalculator i ¢ M
Archivo Ayuda

‘ (EN Tk

PR wicalcutatar - Compar acion Modelos de Propagacidn } .g

Parametros | Estacion Base| Estacién Cliente Resutados | - o |
COMPARACION MODELOS ERCEG - ECC33

Presupuesto del Enlace So(dBm) [85.0

S (dBm) = EIRP - Lp * Grx- Lrx+ FM
Lp(dB) y S(dBm) - Modelo ERCEG Terreno clase A

Lp (dB) [146.6203 S {dBm) [-85.6201

Lp(dB) y S{dBm) - Madelo ERCEG Terrano clase 8

Lp(98)  [140.6807 S(dem)  [-79.6807

Lp{dB}y S{dBm) - Modelo ERCEG Terreno clase C

Lp (dB) 131.8529 Sdem)  [-70.8529 U aTOR
Lp(dB) y S{dBm) - Modelo ECC-33 Ciudad Medians

Lp(dg)  [138.055 S(dBm)  [-77.05 -

WICaLCuLa T
LD(0B) y S{dBm) - Modelo ECC-33 Cludad Grande
Lpd8)  [144.8092 S(dBm)  [-83.8092 V.
Graficar | v

Figura E-15. Interfaz - Resultados Comparacién de Modelos de Propagacion.

e En la pestafa grafico se despliega una grafica en la que se relacionan la distancia
y las perdidas de trayecto para cada uno de los modelos de propagacion, como se

muestra en la Figura E-16.
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B Wi alcutator - Compar acion Modelos de Propagacidn x|

Parametros | Estacion Base| Estacion Cliente | Resultagos Graticos |

Perdidas de Trayecto - Modelo Erceg A

Aterwacion (d8)

105
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;.r.
a
/
028 0.5 0.75 100 28 150

Kllomeyos (Kmis)

178

® Ercag-Tameno A @ Ercag- Terrano B
ECC-31- Ciudad Mediana-Pequefia = ECC-33- Cwdad Grande

Erceg-Temeno C

LA ENT O

\ el

wicCawecuLad

®

Figura E-16. Interfaz - Graficos - Comparacion de Modelos de Propagacion.

E-3. Célculos de Capacidad del Canal.

Pulsar el boton
programa para seleccionar las caracteristicas basicas del enlace, entre las que se
encuentran frecuencia, , el ancho de banda del canal, margen de seguridad o
desvanecimiento, y modelo de propagacion utilizado como lo muestra la Figura E-

17, ingresados los datos pulse siguiente, para habilitar la pestafia de estacion

base.
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Parametros | | | ‘ | |
CARACTERISTICAS BASICAS DEL ENLACE

Estandar  |EEE 802 16-2004

Capa Fisica [|EEE 802 16-O0FDM =]

Distancia (Kmts) |0

Frecuencia {MHz) 3500

Maodutacion | '| Cadigo | '|

Anchio de Banda del Canal (MHz) |70 v

Margen de Seguridad {dB) '1'!— T O
Meadsalo de Propagacion |[ECC - 32 tipo A ~|

Definido para ealaces NLOS, para cludades medianas o WICaLCULS
pequenas

A .
Siguiente | '

Figura E-17. Interfaz - Caracteristicas Basicas del Enlace.

Ingrese las caracteristica de la estacion base, y de la estacion cliente igual que

para el calculo de radio maximo de cobertura.

Ingrese los datos correspondientes al factor de guarda, indique si va a trabajar con
distancias maximas (incluye todas las modulaciones) o con un distancia especifica,
y si la distribucion de la poblaciéon dentro del area de cobertura es uniforme para

(igual porcentaje para cada tipo de modulacién).

La primera Tabla le brinda informacién sobre la sensibilidad, el radio maximo de
cobertura y el porcentaje de usuarios para cada modulaciéon, en la segunda tabla
indique el porcentaje de usuarios, el throughput minimo requerido (throughput-
CIR), nimero de usuarios con el throughput minimo (OSR-CIR), el throughput
sostenido (throughput-MSR) y namero de usuarios con el throughput sostenido
(OSR-MSR) para cada uno de los tipos de servicio, pulse calcular para habilitar la

pestafia de resultados.

La Figura E-18 muestra la interfaz de caracteristicas de calculo de capacidad.
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E WiCalculator - Caloulo da Capacidad del Canal R ‘g
Parametros | Estacion Base| Estacién Clients Parametros Capacssaa | -1 ¢ |
CARACTERISTICAS CALCULO DE CAPACIDAD

& Distancias Maximas Distancia Especifica M §
Distancia (Kms) [i Factor de Guarda RGN ~ | X 3 4
4!\ 1Y /

¥ Distribucién de ia Pobiacion Usiforme ,_:

. *-..-é'»“"
| Distancia EB-ESKmisi | Throughput Max. (Mbps) | Usuarios %) |
o 0g79 25417 14ﬂ
1] 0951 225591; 14
o 1 3&8 16,9413 14 F’
—g l. AL YT 9

Servicio | p.mduml Theoughput CIR(Kbps) | OSR - CIR.

Preforancial 1000 1= Wi
Express ||‘J‘ 0 1 WICSaLCuUILa T

B.ismb 85| . o .‘ - .
v
Calcular |

Figura E-18. Interfaz - Caracteristica de Calculo de Capacidad.

En la pestafia resultados se despliega la informacion sobre el ancho de banda
requerido por cada usuario, la capacidad del canal, y la cantidad de usuarios por
canal, y en la tabla se muestran los resultados sobre la superficie cubierta, el
throughput requerido y el nimero de usuarios por cada modulacion. Como se

observa en la Figura E-19.

85



Figura E-19. Interfaz - Resultados Célculos de Capacidad.
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