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INTRODUCCION

La masificacion de la banda ancha y la provision de servicios adicionales al acceso a
Internet se han vuelto metas de desarrollo y negocio importantes para el gobierno y las
empresas de telecomunicaciones del pais. En este sentido, las agencias y los
inversionistas ven en tecnologias inalambricas como WiFi (Fidelidad Inaldmbrica, Wireless
Fidelity) y WIMAX (Interoperabilidad Mundial Para Acceso por Microondas, Worldwide
Interoperability for Microwave Access) una oportunidad de alcanzar esas metas de forma
viable o con un adecuado retorno de la inversién, por sus caracteristicas técnicas y los

costos de su implementacioén y los servicios que se pueden ofrecer al usuario final.

Sin embargo, la relativa novedad de estas tecnologias, la presion de la competencia y las
intenciones de cubrir la actual demanda, han permitido vislumbrar la necesidad de contar
con un conjunto de criterios técnicos que favorezcan la éptima implementacién del acceso
inalambrico de banda ancha con WiFi y WIMAX para soportar servicios de Internet y
Telefonia para el entorno metropolitano colombiano. Por estas razones se ha planteado
el desarrollo de este proyecto, con el objetivo de generar un conjunto de criterios técnicos
para el disefio de este tipo de redes en entornos metropolitanos colombianos, que sirvan
como referencia para su correcta implementacion por parte de cualquier operador o

Proveedor Inalambrico del Servicio de Internet (WISP, Wireless Internet Service Provider).

El trabajo de Grado esta estructurado en cinco capitulos, como se muestra en la Figura |-
1, dentro de los cuales se desarrollan todos los objetivos del proyecto. El capitulo 1, es la
introducciéon como tal a la tematica tratada; en el se busca describir los conceptos mas
relevantes de radiofrecuencia y propagacion a ser tenidos en cuenta en el disefio de
redes inalambricas de banda ancha. Es necesario un completo entendimiento de estos
conceptos para la posterior generacion de criterios de disefio especificos al entorno
Colombiano. Dentro de estos conceptos se encuentran, la generacion y transmision de
RF, antenas y lineas de Tx, modulacién de sefiales RF, duplexacién, concepto de NLOS
(Sin linea de vista, Non Line of Sight) y LOS (Linea de vista, Line of Sight), re-uso de
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frecuencia, Link Budget, modelos de propagacién, desvanecimiento, pérdidas de

propagacion, balance del enlace, entre otros.

Capitulo 1: Conceptos
Basicos de radio y RF para Anexo B: Célculos de

el disefio y planeacion de :
redes WiFi y WiMAX Coberturay Capacidad

Capitulo 4: Criterios técnicos Capitulo 5: Estrategias
Capitulo 2: Caracterizacién para el Disefio e Implementacion para el éxito de
de los Escenarios Urbanos ——® de redes WiFi y WiIMAX como —— Implementacion de Redes
de Referencia soluciones de acceso Inalambricas de Banda
™ metropolitano en Colombia Ancha en Colombia
Capitulo 3: Andlisis del Anexo C: Marco de 6. Conclusiones y
Marco Regulatorio en la Trabajo Tecno-Econémico Resultados
prestacion de servicios WiFi
y WiMAX en Colombia Componente| |Componente
Econdémico Técnico

Figura I-1 Estructura del Trabajo de Grado.

En el capitulo 2 se lleva a cabo un analisis de las caracteristicas fundamentales de los
entornos urbanos colombianos seleccionados como referencia para la posterior
generalizacion y aplicacion de los criterios generados. Dentro de estas caracteristicas se

encuentran la planeacién urbanistica, ubicacion geografica, poblacion, entre otros.

En el capitulo 3 se tratan los aspectos legales del marco regulatorio colombiano vigente
para la prestacion de servicios a través de este tipo de redes. Conocer el estado actual
de la regulacién es de vital importancia para cualquier WISP, ya que ésta define limites
técnicos y de prestacion de servicios que deben ser tenidos en cuenta para un disefio
eficiente de la red. Se tratardn temas como el marco regulatorio en la prestacion de
servicios WiFi y WIMAX, servicios licenciados y no licenciados y asignacion del espectro,
entre otros. En este apartado se da solucién al segundo objetivo especifico propuesto,

gue hace referencia a la generacién de un marco de referencia que permita describir los
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segmentos de mercado y aspectos regulatorios relevantes para el despliegue de redes
WiFi y WIMAX en areas metropolitanas colombianas.

En el capitulo 4 se generan los criterios técnicos para el disefio e implementacion de
redes WIMAX/WiFi en entornos metropolitanos haciendo especial énfasis en WiMAX,
pues, es la tecnologia mas reciente y la que representa mejores expectativas para Redes
Inalambricas de Area Metropolitana (WMAN, Wireless Metropolitan Area Network). Como
resultado de este capitulo se deriva el Anexo B, en donde se realizan los calculos de
propagacion y capacidad para las ciudades colombianas escogidas como referencia, con
el objetivo de dar mayor claridad en estos aspectos. Este es el capitulo central, pues en
el se desarrolla el objetivo general del proyecto, que es proponer un conjunto de criterios
técnicos, para el disefio y planeacion de la arquitectura Optima de Red de Acceso
Inaldmbrica de Banda Ancha implementada con WiFi y WiIMAX, que soporte los Servicios
de Internet y Telefonia para el entorno metropolitano colombiano, ademas de dar
cumplimiento al primer objetivo especifico que esté orientado a la definicion de escenarios

de implementacién para las tecnologias WiFi/WiMAX.

En el capitulo 5, se describen las diferentes estrategias 0 métodos que pueden utilizarse
para lograr que las tecnologias inalambricas se conviertan en instrumentos eficientes en la
masificacion de la banda ancha en Colombia. Estas recomendaciones surgieron como
fruto de la investigacion y del andlisis de la cadena de valor que agrupa a todos los
actores de esta industria y que pueden influir de manera positiva o negativa el despliegue
de este tipo de redes. Dando asi, cumplimiento al tercer y Ultimo objetivo especifico del
proyecto encaminado a proyectar la escala de penetracién de estas tecnologias en el

entorno colombiano para la implementacién de WISP'’s.
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1. CONCEPTOS BASICOS DE RADIO Y RF PARA EL DISENO DE REDES WIFI Y
WIMAX

Este capitulo da una vision general de los subsistemas que constituyen un sistema de
radio. Debido a que el objetivo final del proyecto esta enfocado hacia la generacion de
una guia de referencia para el disefio de redes inalambricas de banda ancha, que sea Uutil
tanto para operadores como para cualquiera que quiera implementar un WISP, estos
conceptos seran tratados de la manera mas sencilla posible, pues, lo que se busca es
familiarizar con la operacion basica de los bloques operativos de este tipo de sistemas y
tener una base teérica para la posterior generacion de criterios técnicos. En realidad,
cada uno de los sub-sistemas son dispositivos complejos acerca de los cuales se han

escrito libros enteros.

1.1. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético (EM), se extiende desde frecuencias extremadamente bajas,
aproximadamente 60Hz de las lineas eléctricas, hasta los 10%° Hz de la radiaciéon cosmica
y gama. Una parte del espectro es denominada de Radiofrecuencia (RF) y esta

conformado por ondas EM que tienen frecuencias en el intervalo de 3KHz a 300 GHz.

El espectro se encuentra dividido en regiones limitadas, sea por la tecnologia o por los
fendmenos fisicos que estén bajo consideracion. De manera similar a la luz visible, que
puede ser dividida en colores de acuerdo a la longitud de onda, el espectro de radio
frecuencia se divide en niumero de bandas o rangos de frecuencia, los cuales pueden

apreciarse en la Tabla 1-1 [1].
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Tabla 1-1. Asignacion de bandas de frecuencia.

Nombre Abreviacion Frecuencias Longitud de Tipo de Servicios
onda
Very Low VLF 9 KHz — 30 KHz 33 Km — 10 Km Radio de onda larga
Frequency
Low Frequency LF 30 KHz — 300 KHz 10 Km -1 Km Radio de onda larga
Médium MF 300 KHz — 3 MHz 1Km-100m Radio AM, radio
Frequency navegacion.
High Frequency HF 3 MHz —30 MHz 100 m—-10m Radio Banda
Ciudadana,
aficionados,
comunicaciones de
radio HF.
Very High VHF 30 MHz — 300 MHz I0m-1m Radio FM, TV VHF,
Frequency servicios de
emergencia,
aficionados.
Ultra High UHF 300 MHz — 3 GHz 1m—100 mm TV UHF, teléfonos
Frequency celulares, WiFi,
WiMAX
Super High SHF 3 GHz -30 GHz 100 mm — 10 mm Micro-ondas,
Frequency comunicaciones
satelitales, radar,
micro-ondas punto a
punto, WiFi, WiMAX
Extremely High EHF 30 GHz - 300 GHz 10 mm—-1mm Radar, radio

Frequency

astronomia, enlaces
micro-ondas cortos

A su vez, las bandas de frecuencia se dividen en canales individuales, los cuales son

simplemente pequefias fracciones del espectro que se asignan a un transmisor y receptor,

para definir exactamente su frecuencia de operacion.

1.2. TRANSMISION Y GENERACION RF

La generacion de una sefial RF es la labor del trasmisor, el cual esta constituido por un

conjunto de elementos cada uno de los cuales cumple una funcion especifica, sus

componentes principales se muestran en la Figura 1-1[2].
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Figura 1-1. Diagrama en bloques de un transmisor.

Oscilador. Lo primero que se debe realizar para generar una sefal RF es producir la
sefial base a la frecuencia de operaciéon deseada, esta es la labor del oscilador, o en
los radios modernos, el sintetizador de frecuencia. El oscilador funciona bajo los
conceptos de amplificacién, realimentacion y resonancia, basicamente es un
amplificador en el cual parte de la sefial de salida realimenta la entrada del sistema,
esto es conocido como realimentacion positiva. Si el acoplamiento de la entrada con la
salida es continuo, el amplificador se estabilizara a la frecuencia de resonancia de los

componentes que conforman el amplificador y el lazo de realimentacion.

Amplificador de potencia. El objetivo de este médulo es producir una imagen de alta
potencia de la sefial presente en su entrada. El amplificador toma la sefial de baja
potencia producida por el oscilador y aumenta su potencia a un nivel que permita la
transmisién de la energia RF a lo largo del trayecto entre el transmisor y el receptor.
Las caracteristicas principales de un amplificador son potencia de salida, linealidad y
eficiencia. La potencia de salida se mide en watts; la linealidad, se define como los
pardmetros operativos del dispositivo que dan como resultado una relacién lineal de
ganancia entre la sefal de entrada y la de salida; la eficiencia, es la relacion entre la
potencia de salida y la potencia total de entrada, este valor es por lo general

expresado como un porcentaje.

Antenas y lineas de transmisién (Tx). La antena normalmente se conecta al
transmisor o receptor mediante un cable coaxial, conocido como linea de transmision,
el cual dentro del argot utilizado en las instalaciones de sistemas como WiFi, se
denomina pigtail. Este medio es mucho mas que un simple pedazo de cable, esta

constituido por cuatro elementos, cada uno de los cuales tiene un efecto en las
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caracteristicas de impedancia y pérdidas de la linea. Estos cuatro elementos son el
conductor central, el dieléctrico, el conductor externo y la cubierta. Cuando se trabaja
con dispositivos de radio, los cables coaxiales mas utilizados son los de 50 o 75 ohm
de impedancia. Tener en cuenta este valor es muy importante, pues, la seleccién del
cable con la impedancia adecuada es vital para lograr una correcta adaptacion entre la
antena y el radio transmisor. Esto se debe a que la energia presenta menores
perdidas por reflexiébn cuando la impedancia de los elementos que atraviesa son
iguales; una incongruencia en este factor provocaria que la energia se reflejara desde
la carga hacia su fuente, siendo disipada en forma de calor, pero dado que el calor no

es energia RF, cada porcion de energia reflejada seria desperdiciada.

Ademas de seleccionar la impedancia adecuada, es necesario utilizar el cable coaxial
con las menores pérdidas posibles. Los cables con esta caracteristica son aquellos
gue tienen mayor diametro, lo cual muchas veces es un impedimento en el momento
de la instalacion, pero como recompensa se tiene que la sefial presentard muy poca
atenuacion en su trayecto antena/radio. Por ejemplo, el RG174 tiene 5 milimetros de
didmetro, por lo cual es extremadamente flexible, pero a 2.4 GHz presenta pérdidas
de 1.47 dB por metro. En cambio, el LMR400 que tiene media pulgada de diametro,
presenta pérdidas de 0.22 dB/metro, pero su manipulacion y adecuacion a la
instalacion es un poco dificil. Los cables con mayor diametro presentan aln menos
pérdidas, pero se llega a un punto en que su inflexibilidad y complejo montaje hace
gue se seleccione un tipo de cable que presente un buen balance entre pérdidas vy

facilidad de manipulacién, sobre todo en pequefias instalaciones.

Por su parte, las antenas vienen en una gran variedad de formas y tamafios, y
disefiadas para trabajar a determinadas frecuencias. Cada una de ellas tiene
caracteristicas particulares, por lo tanto podria decirse que existe una antena especial
para cada situacion. En general, la seleccibn de la antena es una de las
consideraciones mas importantes cuando se disefia un sistema de comunicaciones

inalambrico.

La antena isotropica conocida como radiador isotropico, se caracteriza por generar

una esfera perfecta de energia a su alrededor con la misma intensidad en todas
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direcciones [2]. Su concepto existe en la teoria pero no en la realidad, la analogia
mas cercana a este tipo de radiador seria el sol.

En la practica, la antena real mas simple es el dipolo elemental, que consiste de dos
piezas iguales de cable cuya longitud depende de la frecuencia de resonancia. El
patron de radiacion generado por un dipolo se asemeja mucho a una rosquilla y
debido a esto, al emitir la misma cantidad de energia que una antena isotropica, la
potencia promedio sera 2.1 dB mayor, por el simple hecho de que tiene menos
superficie que una esfera. Esto da como resultado que la antena se comporte como
un amplificador, que presenta cierta ganancia. De este fendbmeno se derivan dos
términos muy utilizados en radiofrecuencia para especificar la ganancia de una antena
que son dBi y dBd. Dichos términos, se definen como la ganancia en dB con respecto
al radiador isotrépico (dBi) y la ganancia en dB con respecto al dipolo (dBd) [2].
Debido a que un dipolo elemental tiene 2.1 dBi y 0 dBd de ganancia, es crucial
conocer cual de las dos referencias es utilizada por el fabricante de las antenas, pues

esto tendra efecto cuando se realicen los calculos de potencia y perdidas del enlace.

Por su patron de radiacién, los dipolos y las antenas isotropicas son comiunmente
llamadas omnidireccionales, esto significa que generan un patrén de 360° a su
alrededor. Sin embargo, existe un tipo de antena que esta disefiada de tal forma que
es capaz de concentrar la radiacién en un sentido determinado, formando un patrén

de radiacion similar a un cono, esta antena se conoce como direccional [2].
La figura 1-2 [2] representa los diferentes tipos de antenas mostrando sus patrones de

radiacién en el plano vertical y horizontal y las analogias en su comportamiento con

objetos convencionales.
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Figura 1-2. Analogia de objetos convencionales con patrones de radiacion.

Debe tenerse en cuenta que las antenas tienen patrones de radiacion definidos en dos
planos: horizontal y vertical. Debido a que el patrén horizontal se considera
omnidireccional, la manera en que los disefiadores logran obtener mayores ganancias
es reduciendo el tamafio vertical del I6bulo principal de la antena, el cual es utilizado
como referencia para definir su ganancia. El I6bulo principal esta caracterizado por los
puntos de potencia mitad, que son los puntos por encima y por debajo del centro del
haz principal, en donde la densidad de potencia cae en 3 dB. En antenas muy
directivas dicho I6bulo puede ser reducido a menos de 10 grados, lo cual puede
convertirse en un problema si la antena esta ubicada a una altitud considerable sobre
el area de cobertura, ya que existe una gran posibilidad de que gran parte de la
ganancia sea desperdiciada, debido a que el I6bulo principal estara apuntando hacia
el horizonte, y no a los receptores que se encuentran a nivel de la tierra. Por lo tanto,
un parametro muy importante a tener en cuenta en el montaje es lo que se conoce
como electrical downtilt, el cual hace referencia al grado de inclinacion al que deben
ser sometidas las antenas, con el objeto de que la energia se concentre en el area de

cobertura deseada [2].

Las antenas directivas estan disponibles con diferentes patrones, cada uno apropiado

para una situacion especifica; las configuraciones mas comunes son de 120°, 90°, 45°
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y 30° de ancho de haz. Este tipo de antena es muy Uutil para proporcionar una
cobertura controlada a un area especifica; algunas estan hechas con reflectores
parabdlicos que permiten concentrar la energia en un haz que puede ser tan estrecho
como 2°, siendo ideales para enlaces punto a punto de grandes distancias. Las
antenas de 120° y 90° también conocidas como sectoriales, son especiales para la
realizacion de celdas que brinden servicio a zonas determinadas, minimizando la
perdida de energia y aumentando la eficiencia del sistema. Un ejemplo de estos
patrones de radiacion puede verse en la Figura 1-3 [3].

Antena Directiva Antena S’ectorial

o

240 300

Py

Vertical Veljgical

o 60

240° i 00°

Horizontal

240

Horizontal

Figura 1-3. Patrén de radiacion de una antena directiva de 8°y 24 dBi, y una antena sectorial
de 120°y 14 dBi.

1.3. RECEPCION RF

De igual forma que el transmisor, el sistema encargado de la recepcion de la sefial cumple
funciones especificas para lo cual debe estar equipado con los componentes adecuados

para realizar dicha funcién. En la Figura 1-4 [2] se muestra su diagrama general.
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Figura 1-4. Diagrama en bloques del receptor.

Cuando la sefial llega a la antena receptora, su nivel de potencia no es el mismo con el
cual fue emitida desde el transmisor, pues ha sufrido multiples atenuaciones debido a su
desplazamiento a través del espacio, al contacto con objetos ubicados en su trayectoria y
a posibles interferencias de otras sefiales RF presentes en el espacio. Por lo tanto, el
primer paso que se realiza en recepcion es limpiar la sefial mediante un filtro pasa banda.
Este filtro permite remover cualquier sefial fuera de la banda de trabajo, de tal forma que
al amplificador solo lleguen las sefiales que son de utilidad. El amplificador RF esta
disefiado para tratar con sefiales de muy baja potencia, en algunos casos del orden de
picowatts, por lo cual su tarea principal es incrementar el voltaje de la sefial por un amplio

factor, hasta un punto donde pueda ser procesada por el mezclador o mixer.

El mezclador obtiene una entrada del amplificador RF y otra del oscilador local (LO), su
mision es combinar las dos sefiales para producir cuatro frecuencias en su salida: la
frecuencia de recepcion, la frecuencia del oscilador local, su suma y su resta. La sefal
gue mas valor tiene es la producida por la resta de las frecuencias de recepcion y del
oscilador, pues es la mas facil de amplificar y procesar. A continuacion, la mezcla de
sefales pasa a través de un filtro que resuena solo a la frecuencia equivalente a la resta
de las frecuencias, permitiendo que solo esta pase a través de él. Luego, la sefal pasa
por una serie de amplificadores de frecuencia intermedia (IF) y después de que ha sido lo
suficientemente amplificada como para ser procesada, se envia a un
detector/demodulador. El demodulador a su vez se utiliza para extraer la informacion (util

de la sefial y devolverla a su forma original.
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1.4. MODULACION DE SENALES RF

El trabajo del modulador es imprimir la informacién que se quiere transmitir en la onda
portadora, esto es posible mediante la modulacion de cualquier propiedad de la portadora:
frecuencia, amplitud o fase. Un fendmeno interesante que ocurre cuando se modula una
portadora, es la generacion de frecuencias adicionales que ocupan parte del espectro en
las bandas de la onda, esto se conoce como bandas laterales. La energia en estas
bandas define la forma de la onda transmitida, y es la razén por la cual los canales de
comunicacion se asignan con una determinada cantidad de ancho de banda. Las normas
y regulaciones que determinan la asignacion y uso del espectro tienen en cuenta los tipos
de modulacién que pueden utilizarse y la maxima cantidad de informacion que ésta puede
transmitir; de acuerdo con esto, las bandas RF se dividen en canales cuyo tamafo
depende del uso del espectro. Es muy importante tener en cuenta la modulacion utilizada
en cada tecnologia, pues ésta influye enormemente en el rango de cobertura y puede

determinar la ubicacién y el nimero de estaciones necesarias en un area determinada.

1.4.1. Modulacién Compleja

Las primeras técnicas de modulacién fueron las ya conocidas, AM, FM y PM, las cuales
proporcionaron maneras simples de transportar la Unica informacion disponible en el
momento en el que fueron inventadas: el audio. Sin embargo, a medida que la
informacién digital se hizo disponible, estas técnicas debieron modificarse o adaptarse
para poder prestar el servicio de transmision de la informacion en este nuevo formato.
Una portadora RF es una onda senoidal y por lo tanto es de naturaleza anal6gica. Debido
a esto, para realizar una transmisién de informacion digital es necesario convertir los
datos del mundo digital al mundo analégico. Gracias a esta necesidad, surgieron las
técnicas de modulacion digital, las cuales adn utilizan la fase y la amplitud como las
caracteristicas a ser moduladas, pero se han implementado de manera mas compleja con
el fin de incrementar el rendimiento del canal (bits/Hz), estas técnicas son las que utilizan

tanto WiFi como WiIMAX para poner la informacién en el aire [3].

En la Tabla 1-2 [3] se puede ver un resumen de las técnicas de modulacion digital mas

utilizadas; es de particular interés, desde el punto de vista de disefio, el nUmero de bits
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por transicion que cada una de ellas puede representar. Este factor determina la eficiencia
de transmision de bits por segundo, pero al mismo tiempo establece el grado de
susceptibilidad a perdida de informacion si la técnica se utilizard en un medio de

transmision ruidoso y congestionado.

Tabla 1-2. Técnicas de modulacion digitales.

Modulacion Bits por Transicion Cambios
BPSK (BiPhase Shift 1 2 cambios de fase
Keying) opuestos 180°
QPSK (Quadrature 2 4 cambios de fase
Phase Shift Keying) separados 90°
8PSK (8 Phase Shift 3 8 cambios de fase
Keying) separados 45°
QAM (Quadrature 2 2 estados de fase
Amplitud Modulation) separados 180°, cada
fase con 2 cambios de
amplitud
16 QAM (Quadrature 4 4 estados de fase/
Amplitud Modulation) amplitud
64 QAM (Quadrature 6 6 estados de
Amplitud Modulation) fase/amplitud
256 QAM (Quadrature 8 16 estados de
Amplitud Modulation) fase/amplitud

Por ejemplo, en 256 QAM, la incertidumbre asociada con la correcta recepcion e
interpretacion de un estado especifico de entre 256, es extremadamente alta. De hecho,
la portadora debe ser de al menos 30 dB, o 1000 veces mas fuerte que el ruido presente
en el canal, para que la sefial sea escuchada y correctamente demodulada por el receptor
[2]. Estas técnicas complejas pueden ser utilizadas solamente en los medios mas limpios

y con niveles de potencia mucho mayores que modulaciones de menor rango.

Por estas razones, el disefio de un sistema de radiocomunicaciones muchas veces se
basa en la técnica de modulacién mas simple que pueda realizar bien el trabajo, siempre
teniendo en cuenta el balance entre potencia versus el ancho de banda espectral para un
determinado rendimiento. Las técnicas de modulacibn mas simples requieren menos
potencia para cubrir efectivamente un area determinada, sin embargo, proporcionan una
tasa de rendimiento menor (bits/Hz). Por otra parte, las modulaciones complejas
necesitan mayor potencia para cubrir esa misma area, pero ofrecen velocidades de
transmisibn mucho mayores. Si la modulacion utilizada es de este tipo, puede darse el

caso de que el sistema exija tanta potencia al dispositivo cliente, que puede ser un
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dispositivo portétil, que ocasione una disminucién en la vida de su bateria. En general, un
sistema que haga uso de una modulacion elevada puede tener serias restricciones de
cobertura, o en el peor de los casos, puede ser tan fragil y sufrir tantos errores que una
comunicacion efectiva puede ser imposible sobre el area de cobertura deseada. La
Figura 1-5 [2][4], ilustra las caracteristicas y desventajas asociadas con el incremento en
la complejidad de la modulacién.

Modulacioén BPSK QPSK 8PSK 16QAM 64QAM
Bits por Simbolo 1 2 3 4 6
Tolerancia al
desvanecimiento
Alta Baja
Requerimiento de
6dB 12dB 18dB 18dB 24+dB

l"\

Tolerancia al \
ruidoyala |

interferenica e N
Alta Baja
Area de Servicio G Q () O O
Grande Pequena

Figura 1-5. Comparacién de las modulaciones.

En este aspecto es pertinente mencionar que WIiMAX utiliza técnicas de modulacion
adaptativa que provocan un cambio automatico de la codificacion dependiendo de las
condiciones del canal [5]. De este modo, cuanto mas cerca se encuentren las estaciones
cliente de la estacién base, mas probabilidades tendran de poder transmitir a una mayor
velocidad (Figura 1-6 [4] [5]).

Figura 1-6. Modulacién adaptativa de WiMAX.
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Sin embargo y como se menciond anteriormente, cuando se emplea una modulacion de
sefal de orden superior, la probabilidad de errores se incrementa, por lo que se hace
necesario algun sistema que permita al receptor detectar y corregir un cierto porcentaje de
los errores encontrados. La técnica que permite realizar esto se denomina correccion de
error hacia adelante (FEC, Forward Error Correction) y consiste en la adicién de bits
redundantes en la transmision. Esta inclusion de bits requiere una tasa de transmision
mayor, siendo el impacto general un mejor desempefio de la red. El enlace radio 802.11b
original de WiFi no incluyé FEC, pero se incorporé una codificacion convolucional FEC en
802.11a y 802.11g. WIMAX emplea dos sistemas FEC: Codificacion Convolucional y
Reed-Solomon [4][5].

1.5. DUPLEXACION

Debido a que los sistemas de comunicacion inalambricos deben ser bidireccionales, o
sistemas duplex, es decir, permitir una transmision y recepcién en los dos extremos, debe
existir algan mecanismo que controle el acceso al medio y que permita a ambas
comunicaciones compartirlo. Existen dos técnicas de Duplexacién disponibles:
Duplexacion por Division en Frecuencia (FDD, Frequency Division Duplexing) vy
Duplexacion por Divisién de Tiempo (TDD, Time Division Duplexing), ambas utilizadas por
las diferentes capas radio de WiMAX dependiendo de la frecuencia y de la normatividad
[5]. Para el caso particular de Colombia, el Ministerio de Comunicaciones ha asignado la
banda de 3.5 GHz para la otorgacién de licencias de operacion nacional y departamental

WIMAX, con equipos que utilizan Duplexaciéon FDD [6].

= FDD. La Duplexacién por division de frecuencia se lleva a cabo asignando dos
frecuencias distintas al canal de comunicacién. Una de ellas es transmitida por la
estacion base y recibida por la estacion cliente, y la otra es transmitida por la estacion
cliente y recibida por la estacién base, Figura 1-7. Debido a que los sistemas duplex
comparten una antena comun, las dos frecuencias asignadas deben tener una gran
separacion entre ellas, 45 MHz o mas, con el fin de asegurar que la energia
transmitida sea filtrada facilmente de la energia recibida. Esta técnica es utilizada en
aquellos sistemas que esperan tener un trafico simétrico, debido a que los dos canales

asignados tienen el mismo ancho de banda [2].
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Figura 1-7. Duplexacion FDD.

TDD. Esta técnica permite la utilizacion de una sola frecuencia para transmitir y recibir
sefiales en ambos extremos del enlace. Esto se lleva a cabo dividiendo el canal en
ranuras de tiempo para que los trasmisores y receptores vean un flujo continuo de
informacion. Por lo tanto, el canal es dividido temporalmente en ranuras para la
transmision y recepcién con pequefos tiempos de guarda entre ellas, Figura 1-8. El
estandar |IEEE 802.11 utiliza TDD basado en contencion, donde el AP y todas las
estaciones maviles compiten por el uso del canal, lo cual hace que sea un sistema
half-duplex. Esta técnica es (til en sistemas que tienen patrones de tréafico

asimétricos, debido a que los slots de tiempo pueden ser asignados de forma irregular

[2].

Banda de Frecuencia Comun
para el Uplink y el Downlink

Estacion Base TDD Terminal de usuario

Figura 1-8. Duplexacién TDD.

Sin importar el método de Duplexacién utilizado, tanto la estacién base como la estacion

cliente necesitan de un transmisor y un receptor, es decir un transceiver. Todos los

bloques y capacidades discutidas anteriormente son implementados por los fabricantes en

los equipos de radio que venden en el mercado, algunos productos presentan mas
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limitaciones que otros, por lo tanto no existe una solucién que satisfaga todos los
escenarios. Es en este aspecto donde el conocimiento del disefiador de la red entra en
juego para realizar una seleccion apropiada de la solucién hardware que mejor cumpla
con los requerimientos y necesidades de los usuarios. El costo, capacidad, cobertura y
confiabilidad son algunas de las variables que deberan ser consideradas para realizar un

correcto disefio de una red inalambrica.

1.6. OFDM

Los estandares 802.11a, 802.11g, 802.16 y 802.20 basan su funcionamiento en una
técnica de modulacion relativamente nueva conocida como Modulacion Ortogonal por

Division de Frecuencia (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [2].

OFDM utiliza un gran numero de canales traslapados para transmitir la informacién, cada
uno de estos sub-canales (también llamados tonos) tiene su propio moédem y se comporta

como una portadora independiente, en la Figura 1-9 [3] se ilustra este concepto.

Tono Tono Tono Tono
1 2 3 4

Ll

ASNANVAAA ANAN

Figura 1-9. OFDM.

Estas portadoras se traslapan, pero estan espaciadas a frecuencias precisas de tal forma
gue sean ortogonales, asi, el centro de una portadora esta ubicado en el borde de la
portadora adyacente, evitando que los diferentes demoduladores capten frecuencias
distintas a la propia. Los beneficios de OFDM son una alta eficiencia espectral, gran
flexibilidad para adaptarse al ancho de banda disponible del canal y una baja

susceptibilidad al desvanecimiento por multi-trayecto [2][3]. Esto es de gran utilidad en un
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ambiente de propagacion terrestre, donde existen reflexiones de la sefial que pueden
distorsionar la sefial recibida.

En esta técnica, cada portadora ortogonal puede ser modulada independientemente con
una sefial BPSK o QAM; debido a que son tratadas como canales independientes, la
modulacién seleccionada en cada uno puede ajustarse a los desvanecimientos del medio
de propagacion. Implementar esta flexibilidad afiade complejidad al sistema, pero a
cambio permite alcanzar el maximo rendimiento debido a que puede adaptarse
dinamicamente a las condiciones del canal, por ejemplo, si una sub-portadora ocupa una
frecuencia que esta afectada por el desvanecimiento, puede cambiar a una modulacion de
orden mas bajo. Los equipos actuales de 802.11la y 802.11g utilizan OFDM de 64

canales y solo hacen uso de una técnica de modulacién en todas las sub-portadoras.

= OFDM/OFDMA en WiMAX. Debido a que WIMAX presenta diferentes perfiles de
acuerdo al tipo de escenario donde se espera sea desplegado, el WiMAX Forum?! ha
optado por estandarizar el sistema a las capas fisicas OFDM de 256
portadoras, y OFDMA de 2048 portadoras, para los estandares IEEE 802.16-2004
y IEEE 802.16-2005, respectivamente. Las siglas OFDM-256 hacen referencia a
la tecnologia de multiplexacion por division en frecuencia y modulacién ortogonal de
256 puntos de transformada [5]. Por su parte, OFDMA-2048 hace referencia a la
tecnologia de acceso mdltiple por direccionamiento de un subconjunto de
portadoras por divisidbn en frecuencia y modulacién ortogonal con transformada de
2048 puntos [5].

En OFDM, el dispositivo cliente transmite utilizando todo el espacio de la
portadora a la vez. A diferencia de esto, OFDMA soporta acceso mudltiple, lo cual
permite al dispositivo cliente transmitir a través de uno o varios sub-canales que le
hayan sido asignados. En OFDMA con 2048 portadoras y 32 sub-canales, si un solo
canal es asociado al usuario cliente, toda la potencia de transmision se
concentra en 1/32 parte del espectro disponible, esto permite ganar alrededor de 15
dB sobre el sistema OFDM [1]. El acceso mudltiple es especialmente ventajoso

cuando se utilizan canales de gran ancho de banda.

1 EI WIMAX Forum es una entidad sin animo de lucro, creada para agrupar a todas las empresas de telecomunicaciones y
fabricantes interesados en el desarrollo y certificacion de equipos que cumplen con el estandar IEEE 802.16.
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Como se puede observar en la Figura 1-10 [7], en OFDM se asignan ranuras de
tiempo a los dispositivos cliente para la transmision, pero solo un unico dispositivo

puede transmitir durante cada ranura.

" OFDM

ey Portadora OFDM Frecuencias Portadoras
OFDMA

. Grupo 1 Grupo 2 Grupo Ng

N1 T

Ne Portadoras

—p Piloto
— Subcanal 1
+ Subcanal 2
Subcanal 3

5 Frecuencias Portadoras

} Portadoras OFDMA

Figura 1-10. Comparacion de las técnicas OFDM y OFDMA.

Por el contrario, en OFDMA la sub-canalizacién activa varios usuarios clientes a

transmitir al mismo tiempo sobre los sub-canales asignados para cada uno de ellos.

1.7. PROPAGACION

El entendimiento de cémo las ondas de radio se propagan a través del espacio es un
aspecto critico en el disefio de cualquier red inalambrica. La propagacién de las ondas
electromagnéticas es afectada por muchas variables, entre ellas se encuentran la
frecuencia, distancia, objetos presentes en la trayectoria de la sefial, y reflexiones, todas
estas producen variaciones en la potencia de la sefial en cualquier punto del espacio, que
hacen practicamente imposible conocer con exactitud la potencia de la sefial en un punto

especifico.

El rango de frecuencias que es de interés para este proyecto, debido a que la cantidad de
espectro asignado en ellas es adecuado para soportar sistemas de gran ancho de banda,
va desde los 700 MHz hasta los 6 GHz. Las frecuencias por encima de este rango

tienden a comportarse como la luz y por lo tanto no se difractan alrededor de los objetos

33



gue pudieran encontrar en su trayecto, haciendo imposible su utilizacion en ambientes

NLOS, siendo utilizadas por lo general en comunicaciones punto a punto.

Bésicamente existen dos tipos de canales radio, los denominados LOS y NLOS, haciendo
referencia a la existencia o no de obstaculos entre la estacion base y el dispositivo cliente.
A partir de estos dos conceptos se derivan los diferentes modelos de propagacion
utilizados para la planeacion de cobertura en redes inalambricas de banda ancha [7] [8]
[9] [10] [11]. En el Anexo A se encuentra una descripcion de los modelos mas
recomendables para este tipo de redes, que se utilizaron como referencia para realizar los

céalculos.

1.8. TOPOLOGIAS DE RED

Las topologias de red de las redes inalambricas de banda ancha pueden agruparse en
tres categorias fundamentales: punto-a-punto (PTP), punto-a-multipunto (PTM) y redes en
malla. Las redes PTP consisten de uno o mas enlaces fijos punto a punto y emplean
antenas altamente directivas en ambos extremos. Por su parte, una topologia PTM
consiste de un namero determinado de estaciones base, cada una de las cuales brinda
conectividad a multiples terminales de usuario. Este tipo de red es mucho més efectiva
en entornos urbanos, desde el punto de vista costo/beneficio que la utilizacion de
multiples enlaces punto a punto debido a que los equipos de radio en una sola estacion

base pueden ser utilizados para servir a varios usuarios [3].

En una topologia en malla, los terminales de usuario actian como enrutadores para el
trafico de nodos adyacentes. Sin embargo, también son necesarias estaciones base para
proporcionar conectividad de los nodos a la red principal. En general, las redes en malla
ofrecen una nueva forma de mejorar la cobertura de una red de acceso inaldmbrica
debido a que cada nuevo usuario puede ser visto practicamente como una estacion base
para enrutar y dar servicio a otros equipos de premisa de cliente (CPE, Customer
Premises Equipment) en su rango de cobertura. También debe tenerse en cuenta que la
capacidad de los enlaces puede verse limitada a medida que aumentan los nodos, y
ademas debido a las multiples funcionalidades adicionales que deben desempefar los

CPE, su disefio es mas complejo y por lo tanto son un poco mas costosos [12].
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Las redes inalambricas de banda ancha actuales a menudo utilizan combinaciones de las
diferentes topologias para alcanzar un maximo desempefio y adaptarse mejor a las
necesidades del mercado; por ejemplo: es comun utilizar enlaces punto a punto como
backhaul® para varias estaciones base que a su vez se encuentran en configuracién punto
a multipunto. A su vez, también es posible realizar combinaciones de diferentes
tecnologias de radio, en este caso utilizar el sistema WiIMAX en 3.5 GHz como backhaul
para puntos de acceso WiFi seria una alternativa excelente para ofrecer una red confiable
y de altas prestaciones tanto a WLAN’s como a hotspots®.

En cuanto a entornos urbanos la topologia predominante a nivel mundial es la PTM, ya
gue, es la que presenta mejores caracteristicas en cuanto a costo y desempefio, pues,
aunque la filosofia de las redes en malla también presenta muchas ventajas aun no ha
sido probada a cabalidad en entornos urbanos reales y congestionados [3]. Como se
puede apreciar en la Figura 1-11, una topologia punto a multipunto es basicamente una
red sectorizada que tiene dos componentes principales: una estacion base y equipos

clientes cominmente denominados CPE’s.

CPE
Outdoor

‘ Radio

P et -—

/Modem ] A\‘_‘ ]
Switch \ - ’D

Red Interna
Estacion Base del Cliente

Enrutador

Figura 1-11. Ejemplo de unared inalambrica en configuracion PTM.

2 Backhaul: Conexion de baja, media o alta velocidad que conecta a computadoras u otros equipos de telecomunicaciones
encargados de hacer circular la informacién. Los backhaul conectan redes de datos, redes de telefonia celular y constituyen
una estructura fundamental en las redes de comunicaciones, y muchas veces se utilizan para interconectar redes entre si
utilizando diferentes tipos de tecnologias cableadas o inalambricas.

3 Un Hotspot es un punto de acceso inalambrico publico donde los usuarios pueden conectarse a Internet, en muchas
ocasiones de manera gratuita.
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La estacion base puede consistir de uno o mas transceivers, cada uno de los cuales
brinda conexion a varios CPE’s dentro de su area de cobertura. A su vez, los radio
mdédems se conectan a un multiplexor, que puede ser un switch, cuya funcion sera
concentrar el tréfico de los diferentes sectores y enviarlo a un enrutador que proporcione
la conexién a la red IP del proveedor de servicio.

El CPE consiste de tres partes principales: el médem, el radio y la antena. El médem
proporciona la interfaz entre la red del cliente y la red inalambrica, y el radio proporciona la
interfaz entre el médem y la antena. Estas tres unidades pueden estar separadas o

integradas en un solo equipo.

1.9. PLANIFICACION Y RE-USO DE FRECUENCIA

El espectro de frecuencias es un recurso escaso y por lo general nunca hay suficiente
disponible como para permitir a cada estacién transmisora tener su canal propio y unico,
incluso las emisoras de radio y canales de TV reutilizan las frecuencias que les han

asignado de ciudad en ciudad.

El concepto de re-uso de frecuencia es simplemente la utilizacion de la misma frecuencia
en multiples emplazamientos entre los cuales hay suficiente separacion fisica, como para
permitir una operacién libre de interferencias entre todos los clientes que la usan. Este
concepto es también utilizado en el disefio e implementacién de redes inalambricas fijas y
moviles, aunque con distancias de separacibn mucho mas cortas, y es de gran utilidad

cuando se planifica un sistema que tiene mas estaciones base que canales.

Si se disefian enlaces punto a punto (PTP), la apertura de la antena puede ser utilizada
para controlar el area de cobertura de un emplazamiento y hacer posible el re-uso de
frecuencia a distancias cortas. La ventaja de un enlace PTP es que el extremo inicial y
final son conocidos, por lo cual la energia RF puede concentrarse en un punto Unico en el
espacio, por ejemplo, haciendo uso de antenas direccionales, que por su naturaleza,
tienen angulos de apertura muy estrechos. Esto proporciona dos beneficios: primero, los
receptores no captan todo el ruido e interferencias presentes en el ambiente, solo lo que

existe dentro de la angosta apertura de la antena, y segundo, la energia transmitida es
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contenida en un &rea muy pequefia, por lo tanto no genera interferencia sobre otros
sistemas presentes en el entorno. Con las antenas apropiadas, los ajustes de potencia
adecuados y una separacion angular correcta de las estaciones, se puede reutilizar el
mismo canal para dar servicio a varios enlaces, inclusive desde un mismo emplazamiento
(Figura 1-12 [13]).

Figura 1-12. Técnica de re-uso de canales en un mismo emplazamiento.

Sin embargo, la situacion se torna mas compleja cuando el re-uso de frecuencias debe
realizarse en un sistema PTM que presta servicio a multiples dispositivos fijos, portatiles y
usuarios moviles, entremezclados alrededor de un area de cobertura. En este caso la
antena transmisora necesita un angulo de apertura amplio, para poder llegar a todos los
usuarios, lo cual provocara que la propagacién de las ondas de radio sea menos
uniforme, comprometiendo aspectos como la potencia de transmision, la ubicacion de la
estacion base y la misma cobertura. La clave en una ambiente como éste es obtener el
mayor cubrimiento posible sobre el area deseada mientras se limita la cantidad de energia

RF gue se extiende sobre dicha area.

En un mundo ideal de dos dimensiones, cada estacibn base tendria un patron de
cobertura uniforme de forma circular, donde su radio estaria determinado por la altura de
la antena y la maxima pérdida de espacio libre que el sistema pueda soportar. En este
escenario, las estaciones adyacentes deberan ser ubicadas de forma que tengan un
minimo traslape, lo suficiente como para asegurar que haya cubrimiento en todas las
areas sin brechas o vacios de cobertura. El traslape de areas de cobertura circulares

puede verse como hexagonos, donde cada uno de sus lados define la ubicacion donde
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las sefales de estaciones base adyacentes, son iguales. Aunqgue tales condiciones no
existen en el mundo real, esta aproximacion es Util para la planeacion de sistemas
inalambricos, pues permite visualizar la cobertura individual de estaciones base e
identificar su mejor ubicacion, de tal forma que se brinde la mejor cobertura en toda el
area de acciéon. En la Figura 1-13 [14] se muestra la progresion de la forma circular a
hexagonal, asi como una imagen de cobertura real de una estacién base (como se puede
apreciar ésta no tiene forma circular ni mucho menos hexagonal, en realidad es amorfa y

esta determinada por el entorno a través del cual las ondas de propagan).
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planeacion una red WMAN

Figura 1-13. Formas geométricas para la planeacion de cobertura.

El objetivo primario de un patrén de re-uso, es dividir y asignar las frecuencias disponibles
en un patrén de repeticién regular que separe a los usuarios de canales iguales y canales
adyacentes, lo suficiente como para controlar la interferencia. Debe tenerse en cuenta
gue la interferencia no puede ser eliminada, pues para esto, la distancia entre estaciones

base deberia ser muy grande, lo cual afectaria la eficiencia espectral.

Patrones de re-uso de 1, 3, 4, 7, 9, 12 y 21 frecuencias son comunmente utilizados en
redes de telecomunicaciones comerciales, como los sistemas de telefonia celular [15]. El
patrén de re-uso puede utilizarse con antenas omnidireccionales, o si se requiere mayor

capacidad y proteccién, con antenas directivas (pero con una mayor cantidad de canales).

En la Figura 1-14 [15], se muestra que un patrén de re-uso no es mas que una distribucion
regular repetible de canales para cada estacién base. Mediante su utilizacién es posible

diagramar el sistema de tal forma que la separacion entre estaciones base que hagan uso
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del mismo canal, sea lo suficiente para asegurar que los niveles de interferencia no

impactaran de manera negativa a los usuarios del canal.

Figura 1-14. Patrones de re-uso mas utilizados.

A menudo, los sistemas inalambricos de banda ancha, como WiMAX, hacen uso de una
planificacién celular rectangular con sectores de 90°. En la Figura 1-15 se muestra un
ejemplo de ésta, en donde las etiquetas A, B, C y D indican los 4 sectores utilizados
alrededor de cada estacién base, asi como los canales utilizados. Hay que anotar
gue sectores adyacentes pueden utilizar los mismos canales siempre y cuando se utilice
una técnica de discriminacion por polarizaciéon, es decir, cambiar la polarizacion de la

antena entre celdas contiguas.

______________________________________________________________________

Figura 1-15. Patrén de celdas rectangulares.
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En el este capitulo se realizé una revision de los conceptos mas importantes de radio y RF
a ser tenidos en cuenta para el disefio de redes inaldmbricas especialmente de WiFi y
WIMAX, dentro de los cuales se encuentran las bandas de frecuencia, generacion,
transmision y recepcion de RF, antenas, patrones de radiacion, lineas de transmision,
modulaciéon de sefiales, re-uso de frecuencia, topologias de red, con el propdsito de
consolidar o brindar la base tedrica al lector para un mejor entendimiento de los criterios

técnicos que se generan en el capitulo 4.

40



2. CARACTERIZACION DE LOS ESCENARIOS URBANOS COLOMBIANOS
UTILIZADOS COMO REFERENCIA

Este capitulo estd orientado a brindar una vision general de los entornos urbanos
colombianos, analizando las caracteristicas demograficas, mapas topograficos, usos del
suelo, tipos de construcciones, basados en los POT* y en la informacién estadistica del
DANE® de las ciudades de Cali, Palmira, Popayan y TuluA como escenarios
seleccionados en el marco del proyecto para la aplicacion de los criterios que se

desarrollaran en los posteriores capitulos.

2.1. DEFINICIONES

= Demografia. Es el estudio de las caracteristicas sociales de las poblaciones y su
desarrollo a través del tiempo. Los datos demograficos hacen referencia, entre otros,
al analisis de la poblacién por edades, situacion familiar, grupos étnicos y actividades
econdmicas; las modificaciones de la poblacién, nacimientos, matrimonios Yy
fallecimientos; esperanza de vida, estadisticas sobre migraciones, sus efectos
sociales y econdémicos; grado de delincuencia; niveles de educacion y otras

estadisticas econdémicas y sociales.

Para el disefio de una red conocer las caracteristicas demograficas como la densidad
de poblacién, la situaciéon familiar y las actividades econdmicas dentro del area de
interés es importante, ya que permite tomar decisiones sobre el tipo de sistema a
implementar, de tal manera que se puedan satisfacer las necesidades de los usuarios

potenciales.

= Mapas Topograficos. Es una representacion de la superficie terrestre mediante

curvas de nivel que tiene como finalidad mostrar las variaciones del relieve de la tierra.

4 Plan de Ordenamiento Territorial
5 Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
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Ademés de las curvas de nivel, suelen incluirse otras variables geograficas como la

vegetacion, los suelos, las redes hidricas entre otros.

A partir de los mapas topogréaficos se pueden obtener los modelos digitales del
terreno, los cuales facilitan la seleccién del modelo de propagacién mas adecuado
sobre el area en la cual se desea desplegar una red, debido a que brindan informacién

sobre variaciones en las elevaciones del terreno.

= Usos del Suelo. Hacen referencia a los diferentes usos que el hombre puede hacer
de la tierra (urbana o rural), su estudio y los procesos que llevan a determinar el mas
conveniente en un espacio concreto; en las zonas urbanas el uso del suelo se divide

principalmente el residencial, industrial, comercial o de negocios.
Al analisis de los mapas de usos del suelo es importante en el disefio de una red, ya

facilitan la planeacién de capacidad, teniendo en cuenta el tipo de usuarios que va a

tener determinado sector.

2.2. CALI

La ciudad de Cali es uno de los principales centros econdémicos e industriales del pais, el
principal centro urbano, econémico, industrial y agrario del sur-occidente colombiano y es

la tercera ciudad mas poblada segun el censo realizado por el DANE en el afio 2005 [16].

La Figura 2-1 [17] muestra el mapa de la zona urbana de Cali, sobre la cual se realiza el

estudio demografico, topogréfico.

42



Zona Urbana de Cali
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Figura 2-1. Mapa Zona Urbana de Cali.

2.2.1. Ubicacion Geograficay Superficie

Cali esta ubicada en las coordenadas 3° 27' 00" N 76° 32' 00" O sobre el valle del rio
Cauca, y cuenta con un area de 123.44 Km?; en la Figura 2-1 se observa el mapa de Cali,

con sus correspondientes coordenadas geogréaficas [17].

2.2.2. Caracteristicas Demogréficas

= Poblacién — Hogares. La ciudad de Cali cuenta con 2.039.626 habitantes en su zona
urbana, distribuida entre 554.793 hogares, para un promedio de 3.7 personas por

hogar, en la Figura 2-2 [16] se puede observar la distribucién de los hogares dentro de
las 21 comunas de esta ciudad.
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Figura 2-2. Mapa Tamafio de los Hogares — Cali.

Tipologia de Vivienda. La Figura 2-3 [16] presenta la distribucién y la tipologia de las
viviendas de la ciudad de Cali, donde se observa claramente que el tipo de

construccion predominante son las casas, seguido de los apartamentos.
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Figura 2-3. Mapa Tipologia de Vivienda — Cali.
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Los materiales mas utilizados para la construccion de viviendas son concreto y ladrillo
con mas del 85%, seguido por la madera, tapia, bahareque, guadua con un 3 %
aproximadamente cada uno, segun informacién del Censo del DANE del afio 1993.

Unidades Econdmicas. La ciudad de Cali cuenta con 75.000 unidades econémicas
aproximadamente, de las cuales en su mayoria se dedican al comercio y a los
servicios, y se encuentran ubicados en su mayoria en la parte norte y central de la

ciudad, la Figura 2-4 [16] muestra la distribucion de las Unidades econdmicas.
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Figura 2-4. Mapa Unidades Econémicas — Cali.

En la Tabla 2-1[16] se resumen algunas de las principales caracteristicas de la
poblacidn, viviendas y unidades econémicas de la ciudad de Cali, obtenidas a partir

de la informacidn publicada por de DANE del censo realizado en el afio 2005.
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Tabla 2-1. Aspectos Demogréficos de Cali.

Poblacién
Total Hogares 554.793
Total Poblacion 2.039.626
Densidad de Poblacion 18.710,5 Habitantes/Km?
Nimero de Personas por 3,7
Hogar
Hogares con Actividad 12.760
Econdmica
Viviendas
Vivienda Tipo Casa 276.956
Vivienda Tipo Apartamento 199.409
Vivienda Tipo Cuarto 24.171
Vivienda de Otro Tipo 3.021
Total Viviendas 503.557
Unidades Econdémicas
Establecimientos dedicados a 75
la Industria
Establecimientos dedicados al 33.868
Comercio
Establecimientos dedicados a 33.718
los Servicios
Establecimientos dedicados a 7.102
otras Actividades
Total Unidades Econdmicas 74.763

2.2.3. Caracteristicas Topograficas

La ciudad de Cali se encuentra entre los 941 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar) en
su parte mas baja y los 1.141 m.s.n.m en la parte alta de la ciudad conformado por los
cerros tutelares de la ciudad, donde se ubican la mayor parte de los asentamientos

subnormales de la ciudad, debido a la ocupacion ilegal de estos terrenos.
La altura promedio de la ciudad es de 995 m.s.n.m, la Figura 2-5 muestra el modelo digital

del terreno, donde se puede observar con mayor detenimiento los cambios en las

elevaciones.
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MODELO DIGITAL DEL TERRENO - CALI
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Figura 2-5. Mapa Modelo Digital del Terreno - Cali.

2.2.4. Usos de Suelo

La normativa actual para la utilizaciéon de suelo en la ciudad de Cali, tiene en cuenta los

siguientes indicadores [17].

= Area Residencial (R1, R2, R3, R4 y R5). Especificos para vivienda unifamiliar,

bifamiliar o edificacion entre 4 y 12 pisos dependiendo del tipo de actividad residencial.

= Area Mixta (M1, M2 y M3). Prop6sitos multiples en estas areas, las edificaciones

pueden tener una altura maxima de 12 pisos.

= [Industrial Mixta. Vivienda existente, 2 pisos y altillo, y edificaciones Industriales con
altura libre.

= |Industria Especial. Edificaciones con altura, volumen y aislamiento libre.

= Galerias. Normas de volumetria aislamiento de acuerdo al area de actividad donde

se ubique.
47



= Terminal de Transportes. Usos Mixtos, con una altura y aislamiento de 12 pisos

maximo.
= Patrimonial. Patrimonio urbano arquitectonico.

La Figura 2-6 [17] muestra la distribucién de las diferentes actividades de uso del suelo de
la ciudad de Cali.
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Figura 2-6. Mapa Usos del Suelo — Cali.

2.3. PALMIRA

Es una de las ciudades mas importantes del Valle del Cauca por ser parte del area
metropolitana de Cali, junto con las ciudades de Candelaria, Jamundi, y Yumbo, ademas

de su creciente desarrollo agroindustrial, educativo y turistico [16].

La zona urbana de Palmira es mostrada en el mapa de la Figura 2-7 [18], como mapa

base para los estudios econdémicos, poblacionales, de utilizacion del suelo de esta ciudad.
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Zona Urbana de Palmira
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Figura 2-7. Mapa Zona Urbana de Palmira.

2.3.1. Ubicacidon Geogréficay Superficie

La ciudad de Palmira se encuentra a 28 Km de la Ciudad de Cali, y esta ubicada en
3°31'48" N de latitud y 76° 18' 13" O de longitud al oriente del departamento del Valle, y
su zona urbana cuenta con un area de 21,83 Km?; la Figura 2-7 [18] se muestra la

ubicacién geografica de esta ciudad.

2.3.2. Caracteristicas Demogréficas

» Poblacién — Hogares. EI municipio de Palmira cuenta con 278.388 habitantes, de los
cuales el 80.12 % (223.049 personas) viven la zona urbana, distribuidos en 60.590
hogares, lo cual da un promedio de 3.7 habitantes/hogar, en la Figura 2-8 [16] se
muestra la distribucion de los hogares dentro ciudad, partiendo de los promedio

equivalentes por manzana geografica.
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N

14
Hogares por AG
[ ]<=12.00%
12.01-22.00
22.01-3201

32.01-65.00
> 65.00 %
| [ Sin Informacién

AG= Ares Geogrdica equiviente
A una manzana

Resumen Area Urbana

- LU 112%
- o 16.9 %

Tres 2290%
W Cusn 22.2%

- oo 122 %
- Sas 6.6 %
- Sete 34%

Ocho 1.7 %
e 00W

W Diezomas 10%

| 0 I Filomwters

Figura 2-8. Mapa Tamarfio de los Hogares — Palmira.

Tipologia de Vivienda. En el area urbana de Palmira existen 56.573 viviendas, de
las cuales el 73.9 % son casas, el 20.1 % son apartamentos, la Figura 2-9 [16]
muestra la distribucion y la tipologia de las viviendas en areas geograficas
equivalentes a una manzana.

En las viviendas construidas hasta el aflo 1993 segun el DANE, el 87.2 % utilizan

concreto y ladrillo, seguido por la tapia pisada con un 8.37 %, como los materiales

mas comunes.
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Tipologia de Vivienda - Palmira
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Figura 2-9. Mapa Tipologia de Vivienda — Palmira.

Unidades Econdmicas. En Palmira existe 8.643 unidades econémicas, siendo el
comercio la mas importante con un 54 % de las unidades, seguido por los servicios
con un 31 %, la industria con un 9% y otras actividades con 6 %, la Figura 2-10 [16]

muestra el mapa de Palmira con la distribucion de las Unidades econdmicas por
manzana.
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Figura 2-10. Mapa Unidades Economicas — Palmira.
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En la Tabla 2-2 [16] se resumen algunas de las principales caracteristicas de la
poblacién, viviendas y unidades econdmicas de la ciudad de Palmira, obtenidas a
partir de la informacion publicada por de DANE del censo realizado en el afio 2005.

Tabla 2-2. Aspectos Demogréficos de Palmira.

Poblacién
Total Hogares 60.590
Total Poblacion 223.049
Densidad de Poblacion 10.217,5 Habitantes/Km?
Nimero de Personas por 3.7
Hogar
Hogares con Actividad 3.454
Econdémica
Viviendas
Vivienda Tipo Casa 41.807
Vivienda Tipo Apartamento 11.880
Vivienda Tipo Cuarto 2829
Vivienda de Otro Tipo 57
Total Viviendas 56.573
Unidades Econ6micas
Establecimientos dedicados a 778
la Industria
Establecimientos dedicados al 4.667
Comercio
Establecimientos dedicados a 2.679
los Servicios
Establecimientos dedicados a 519
otras Actividades
Total Unidades Econdmicas 8.643

2.3.3. Caracteristicas Topograficas

La ciudad de Palmira se encuentra entre los 990 m.s.n.m. en su parte mas baja y los
1.025 m.s.n.m en la parte alta, con una altura promedio de 1005 m.s.n.m., el modelo
digital del terreno de la Figura 2-11 muestra las diferentes elevaciones a lo largo de la

ciudad, de lo cual podemos concluir que su terreno es semiplano.
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Figura 2-11. Mapa Modelo Digital del Terreno - Palmira.

2.4. POPAYAN

La ciudad de Popaydn se ha desarrollado durante los Ultimos afios como ciudad
universitaria, gracias al creciente niumero de instituciones de educacion superior, dentro
de las cuales se destacan la Universidad del Cauca, el Colegio Mayor, Universidad
Cooperativa de Colombia, entre otros, razén por la cual se ha consolidado como un centro
de convergencia para estudiantes de Narifio Huila y Valle, facilitando el desarrollo del

comercio en la ciudad.

La Figura 2-12 [19] muestra el mapa de la zona urbana de Popayéan, sobre la cual se

realiza el estudio demogréfico, topografico.
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Zona Urbana de Popayan
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Figura 2-12. Mapa Zona Urbana de Popayan.

2.4.1. Ubicacion Geograficay Superficie

La zona urbana de Popayan cuenta con una extension territorial de 29.15 Km2, y se
encuentra localizada en el Valle de Pubenza, entre la Cordillera Occidental y Central, en
las coordenadas 2°26'39" N 76° 37'17" O. La Figura 2-12 [19] muestra el mapa de

Popayan con sus coordenadas.

2.4.2. Caracteristicas Demogréficas

» Poblacién - Hogares. Popayan cuenta con 59.839 hogares, entre los cuales se
distribuyen 227.840 personas para un promedio de 3.8 personas por hogar, ademas
el 6 % de los hogares cuenta con unidad econdmica, en la Figura 2-13 [16] se puede

observar la distribucion de los hogares dentro de esta ciudad.
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Figura 2-13. Mapa Tamario de los Hogares — Popayan.

Tipologia de Vivienda. En Popayan actualmente hay 56.060 viviendas, de las cuales
el tipo de construccion predominante son las casas con el 82,1 %, seguido de los

apartamentos con el 12,1 %, la Figura 2-14 [16] presenta la distribucion de las
viviendas en la ciudad de Popayan.

Para el afio 93, los materiales mas utilizados en la construccion de viviendas en

Popayan eran el ladrillo y concreto con un 90%, seguido por la guadua con un 3%.
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Tipologia de Vivienda - Popayan
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Figura 2-14. Mapa Tipologia de Vivienda — Popayan.

» Unidades Econdmicas. EI comercio es la actividad econémica mas importante, ya
gue de las 10.529 unidades econdémicas el 49 % de los establecimientos pertenecen a
esta actividad, la Figura 2-15 [16] muestra la distribucion de las unidades econémicas

por manzana.

La Tabla 2-3 [16] resume algunas de las principales caracteristicas de la poblacion,
viviendas y unidades econdmicas de Popayan, obtenidas a partir de la informacién
publicada por de DANE del censo realizado en el afio 2005.
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Figura 2-15. Mapa Unidades Econdmicas — Popayan.

Tabla 2-3. Aspectos Demograficos de Popayan.

Poblacién
Total Hogares 59.839
Total Poblacion 227.840
Densidad de Poblacion 7.816,1 Habitantes/Km?
Numero de Personas por Hogar 3,8
Hogares con Actividad Econémica 3590
Viviendas
Vivienda Tipo Casa 46.025
Vivienda Tipo Apartamento 6.783
Vivienda Tipo Cuarto 2.074
Vivienda de Otro Tipo 1178
Total Viviendas 56.060
Unidades Econémicas
Establecimientos dedicados ala 1.053
Industria
Establecimientos dedicados al 5.159
Comercio
Establecimientos dedicados a los 3.475
Servicios
Establecimientos dedicados a 842
otras Actividades
Total Unidades Econdmicas 10.529
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2.4.3. Caracteristicas Topogréficas

Popayan cuenta con variaciones notables de la topografia a lo largo de la ciudad,

encontrando las alturas minimas alrededor de los 1680 m.s.n.m en la parte occidental, y

hacia la parte norte las alturas maximas con un promedio de 1880 m.s.n.m., la altura

promedio de la ciudad es de 1737 m.s.n.m, la Figura 2-16 muestra el modelo digital del

terreno, donde se puede observar con mayor detenimiento los cambios

elevaciones.
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Figura 2-16. Mapa Modelo Digital del Terreno - Popayan.

2.4.4. Usos de Suelo

El POT de Popayéan define los usos del suelo urbanos para la cabecera municipal y parte

de sus alrededores, la Tabla 2-4 [19] resume las &reas proyectadas para los diferentes

tipos de suelos.
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Tabla 2-4. Tipos de Usos del Suelo - Popayan.

Uso Area (Hectareas)
Residencial 1.941
Comercial 15
Infraestructura de Servicios 245
Industrial 11
Recreativo y Deportivo 85
Proteccion 330

La Figura 2-17 [19] muestra la distribucion de las diferentes tipos de uso del suelo de la

ciudad de Popayan.
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Figura 2-17. Mapa Usos del Suelo — Popayan.
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2.5. TULUA

La ciudad de Tulua es una de las ciudades mas importantes del departamento del Valle,
por ser un epicentro regional, comercial, industrial y agricola, y por jugar un papel de

centro equidistante entre Cartago, Armenia y Pereira hacia el norte y con Cali hacia el sur.

La Figura 2-18 [20] muestra el &rea urbana del municipio de Tulua, sobre el cual se realiza

el estudio demografico, topografico y de usos de suelo.
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Figura 2-18. Zona Urbana de Tulua.

2.5.1. Ubicacidon Geogréficay Superficie

Tulué esta ubicado en la zona Centro del Departamento Del Valle del Cauca a 102 Km de
Cali, a 172 Km de Buenaventura y a 24 Km de Buga, es atravesado de sur a norte por el
rio Tulua, cuenta con una extension de 12.4 Km?y se encuentra a 4° 05’ de latitud norte y
76° 12’ de longitud occidental [20].
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2.5.2. Caracteristicas Demogréficas

» Poblacién — Hogares. La poblacion en la zona urbana de Tulud es de 157.512
personas, distribuida entre 42.452 hogares, lo cual representa un promedio de 3.7
personas por hogar. En la Figura 2-19 [16] se observa el porcentaje de hogares por
manzana, de habitantes por hogar.
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Figura 2-19. Mapa Tamario de los Hogares — Tulua.
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= Tipologia de Vivienda. En Tulua el tipo de vivienda predominante son las casas con
un 66,6 % de las 42.543 existentes en la ciudad, la Figura 2-20 [16] muestra la

distribucién de las casas por manzana y el porcentaje de cada tipo de vivienda.
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Tipologia de Vivienda - Tulua
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Figura 2-20. Mapa Tipologia de Vivienda — Tulua.

= Unidades Econdmicas. La ciudad de Tulua cuenta con un total de 11.008 unidades
econdmicas, de las cuales el comercio es la unidad predominante con un 52% del
total, la Figura 2-21 [16] presenta la distribucion de los establecimientos por manzana

y el porcentaje de participacion de las actividades econdmicas dentro de la ciudad.
La Tabla 2-5 [16] resume algunas de las principales caracteristicas de la poblacion,

viviendas y unidades econémicas de la ciudad de Tulua, obtenidas a partir de la

informacién publicada por de DANE del censo realizado en el afio 2005.
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Unidad Econdmica - Tulua
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Figura 2-21. Mapa Unidades Econdmicas — Tulua.
Tabla 2-5. Aspectos Demogréficos de Tulua.
Poblacién
Total Hogares 42.452
Total Poblacion 157.512
Densidad de Poblaciéon 12.702,6 Habitantes/Km?
Numero de Personas por Hogar 3,7
Hogares con Actividad Econdmica 2972
Viviendas
Vivienda Tipo Casa 28.334
Vivienda Tipo Apartamento 11.870
Vivienda Tipo Cuarto — Otro Tipo 2.339
Total Viviendas 42.543
Unidades Econ6micas
Establecimientos dedicados ala 991
Industria
Establecimientos dedicados al 5.724
Comercio
Establecimientos dedicados a los 3.853
Servicios
Establecimientos dedicados a 440
otras Actividades
Total Unidades Econdmicas 11.008
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2.5.3. Caracteristicas Topogréficas

La Figura 2-22 muestra las caracteristicas topograficas del terreno mediante el modelo
digital del terreno de Tulua, en la grafica se puede apreciar que la ciudad se ubica sobre

un terreno casi plano, con una altura promedio de 973 m.s.n.m.
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Figura 2-22. Mapa Modelo Digital del Terreno — Tulua.

2.5.4. Usos de Suelo

Tulué clasifica el uso del suelo dependiendo de las actividades que se llevan a cabo en
este, las principales divisiones son: residencial, industrial, ademas define nodos para
desarrollo, ecoldgicos entre otros, la Figura 2-23 [20] presenta el mapa de los usos de

suelo.
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Figura 2-23. Mapa Usos del Suelo — Tulua.

Es importante la recoleccidén de la informacion demogréfica, topografica de las ciudades
en las cuales de desea desplegar una red inalambrica, pues, esto permite una apropiada
seleccién de los modelos de propagacién, calculos de capacidad, seleccion de sistema.
En este capitulo se desarroll6 la recoleccién de esa informacién para cuatro ciudades
seleccionadas, con diferentes densidades poblacionales, extensiones, que servirdn de
ejemplo para el disefio de redes WMAN, aplicando los criterios que se generan en el

capitulo 4.
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3. ANALISIS DEL MARCO REGULATORIO EN LA PRESTACION DE SERVICIOS
WIFI'Y WIMAX EN COLOMBIA

Este capitulo trata los aspectos legales del marco regulatorio colombiano vigente para la
prestacion de servicios a través de este tipo de redes. Este capitulo sera de vital
importancia, dado que en el se definen los limites técnicos y de prestacion de servicios
gue deben ser tenidos en cuenta para el funcionamiento de un WISP que opere en las

bandas de frecuencia de las tecnologias de interés.

3.1. BANDAS DE FRECUENCIA Vs. TECNOLOGIA

En este punto se debe hacer una distincion entre el tipo de banda de frecuencia y la
tecnologia que sera utilizada para la prestacion del servicio. Por un lado se tienen las
bandas licenciadas y no licenciadas, y desde el punto de vista tecnolédgico se tiene a WiFi
y WIMAX, que son dos tecnologias con segmentos de utilizacion totalmente diferentes.
Para lograr un mejor entendimiento de como estos dos aspectos interactian, se realizara
una aproximacion desde cada tecnologia haciendo énfasis en las bandas que cada una

utiliza.

= WiMAX. Hasta el momento, los esfuerzos tanto del WiMAX Forum como de la IEEE
por el desarrollo y masificacibn de esta tecnologia, han estado enfocados
practicamente en el rango de 2 a 11 GHz, para aplicaciones punto a multipunto y sin
linea de vista, siendo las redes de area metropolitana o WMAN el segmento de
mercado para la cual fue disefiada y en donde se espera tenga mayor impacto. En
este sentido, las bandas de frecuencia aceptadas mundialmente para su
implementacién son: 5.8, 3.5y 2.5 GHz (Tabla 3-1[1)).

» Banda sin licencia de 5 GHz. Este rango de frecuencia va desde los 5.25

hasta 5.85 GHz. En la parte alta de la banda, que corresponde también a la
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banda U-NII® (5.725 — 5.850 GHz), muchos paises permiten potencias de salida
superiores a 1 Watt, lo cual hace de ella una banda de trabajo muy atractiva

para aplicaciones de gran cobertura.

» Banda con licencia de 3.5 GHz. Corresponde a las bandas entre los 3.4y 3.6
GHz, las cuales han sido designadas por la mayoria de paises para dar accesos
de banda ancha, con excepcion de los Estados Unidos, en donde es utilizada
para operaciones del gobierno.

» Banda con licencia de 2.5 GHz. Las bandas entre los 2.5y 2.69 GHz han sido

habilitadas en Estados Unidos, México, Brasil y algunos paises asiaticos, para

aplicaciones de banda ancha.

Tabla 3-1. Resumen de la asignacion mundial de frecuencias para WiMAX.

Pais/Area geogréfica Bandas utilizadas
Norte América, México 2.5y 5.8 GHz

América central y Sur América 2.5,3.5y5.8 GHz
Europa oriental y occidental 3.5y5.8 GHz
Medio Oriente y Africa 3.5y 5.8 GHz
Asia Pacifico 3.5y5.8 GHz

Como se mencion6 anteriormente, las entidades encargadas de la regulacién de
WIMAX estan enfocando sus esfuerzos en el rango de frecuencias que va desde los 2
a 11 GHz, debido a los mdltiples beneficios que este ofrece, tanto desde el punto de
vista técnico como comercial. A estas frecuencias, las ondas de radio pueden
penetrar mas facilmente los edificios, asi como bordear y reflejarse en obstaculos para
lograr una extensiébn en la cobertura, permitiendo que la estacibn base y los
dispositivos clientes no requieran una linea de vista directa, lo cual es de gran utilidad
en ambientes urbanos [2]. Sin embargo, la regulacién es un aspecto sumamente
importante en el despliegue de la tecnologia y que debera ser tenido en cuenta en la

escogencia del perfil adecuado para cada escenario.

Diferentes versiones o perfiles de WiMAX han sido definidos para estas frecuencias,

como resultado de los diferentes sistemas de regulacién que gobiernan la asignacion

6 U-NII (Unlicensed National Information Infraestructure), banda de frecuencia designada por la Comisiéon Federal de
Comunicaciones Estadounidense para libre utilizacion de equipos de radio.
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del espectro radioeléctrico. Por ejemplo, la banda de 3.5 GHz requiere de licencia
para su operacion, pero su rango de cobertura puede llegar hasta los 10 Km (aunque
en la practica el radio tipico de las celdas es de 2 — 4 Km), lo cual la hace ideal para
aplicaciones de gran cobertura. Por su parte, la banda de 5 GHz no requiere licencia
en la mayoria de paises, lo cual significa que cualquiera puede hacer uso de ella, pero
toda implementacién en dicha banda esta expuesta a congestion e interferencia. Esto
conlleva a que cualquier equipo certificado WiMAX debe operar a niveles de potencia

mucho menores con areas de cobertura limitadas.

Aunque las bandas sin licencia presentan una gran oportunidad de negocio, esto no
quiere decir que aquellos interesados en operar en ellas no deban someterse a ciertas
reglas técnicas, y obviamente constituirse como empresas legalmente establecidas
para la prestacion de servicios de valor agregado o telefonia, lo cual también conlleva
la adquisicion de una licencia ante el organismo regulador de servicios de
telecomunicaciones de cada pais. A su vez, los equipos utilizados deben estar
debidamente aprobados y certificados por los organismos de regulacion
internacionales, lo cual es de gran importancia para garantizar una correcta
interoperabilidad entre diferentes fabricantes y poder brindar una mayor versatilidad al
despliegue de la red. Los primeros perfiles WiMAX a ser certificados se listan en la
Tabla 3-2 [13].

Tabla 3-2. Primeros perfiles de sistemas para la certificacion WiMAX.

Frecuencia Duplexacion Ancho del Canal Nombre del Perfil
3.5 GHz TDD 7 MHz 3.5T1
3.5 GHz TDD 3.5 MHz 3.5T2
3.5 GHz FDD 3.5 MHz 3.5F1
3.5 GHz FDD 7 MHz 3.5F2
5.8 GHz TDD 10 MHz 5.8T

WiFi. Esta tecnologia fue desarrollada pensando en aplicaciones de area local,
hotspots, redes internas para empresas, campus universitarios, entre otros, pero
siempre pensando en dispositivos de utilizacién masiva y de bajo costo, por lo cual
hace uso de las bandas sin licencia disponibles dentro del espectro y que son

apropiadas para ofrecer servicios de banda ancha.

» 802.11 b/g. Este estandar trabaja en la banda ISM (Industry, Scientific and

Medical) de 2.4 GHz, la cual esta asignada a nivel mundial para todo tipo de
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aplicaciones tanto empresariales, educativas y de entretenimiento. Esto significa
gue un equipo certificado WiFi 802.11 b/g no requiere de una licencia de las
autoridades competentes para su puesta en marcha. Esta tecnologia ocupa 11
canales sobre la banda, empezando en 2.412 GHz hasta 2.462 GHz en pasos de 5
MHz. Debido a que cada canal ocupa 22 MHz, solo los canales 1, 6 y 11 se
consideran libres de interferencia, y son factibles de utilizar en areas pequefias o
donde sea necesario realizar re-uso de frecuencia, en la Tabla 3-3 [14] se ilustra

esta asignacion de canales.

Tabla 3-3. Asignacion de canales para 802.11 b/g.

Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia
Canal | Inferior Central Superior
(GHz) (GHz) (GHz)
1 2.4010 2.4120 2.4230
2 2.4060 2.4170 2.4280
3 2.4110 2.4220 2.4330
4 2.4160 2.4270 2.4380
5 2.4210 2.4320 2.4430
6 2.4260 2.4370 2.4480
7 2.4310 2.4420 2.4530
8 2.4360 2.4470 2.4580
9 2.4410 2.4520 2.4630
10 2.4460 2.4570 2.4680
11 2.4510 2.4620 2.4730

Aunque aqui solo se han presentado 11 canales, en realidad se encuentran
disponibles 14, pero dado que la regulacibn colombiana, que sigue los
lineamientos de la Comision Federal de Comunicaciones estadounidense FCC,

solo acepta esta canalizacion, el estudio de estos serd omitido.

802.11 a. La version a del estdndar 802.11 puede utilizar la banda ISM de 5.8
GHz (5.725 GHz — 5.825 GHz) o la parte alta de la banda U-NIIl. Esta banda tiene
asignados 300 MHz de espectro y esta dividida en tres secciones de 100 MHz.
Las dos primeras son adyacentes y la tercera esta 375 MHz por encima del tope
de la segunda, la distribucién de espectro para estas bandas se muestra en la
Tabla 3-4 [21].
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Tabla 3-4. Asignacion del espectro para la banda ISM y U-NIL.

Banda/Parte del | Comienzo Final
espectro (GHz) (GHz)
Parte 87 0.4700 10.5000
Parte 97 2.3900 2.4500
Partel5 2.4000 2.4830
Parte 18 2.4000 2.5000
Parte 80 2.4000 9.6000

ISM 802.11b/g 2.4010 2.4730
Parte 74 2.4500 2.4835
Parte 101 2.4500 2.5000
Parte 90 2.4500 2.8350
Parte 25 5.0910 5.2500
U-NII Baja 5.1500 5.2500
U-NII Media 5.2500 5.3500
Parte 97 5.6500 5.9250
U-NII Alta 5.7250 5.8250
ISM 802.11a 5.7250 5.8500
Parte 18 5.7250 5.8750

La tecnologia 802.11a utiliza modulacién digital OFDM, al igual que 802.11g, con
64 sub portadoras de 300 KHz agrupadas en canales de 20 MHz. Esta
caracteristica la hace mas flexible y resistente a la interferencia multi-trayecto y de
otros equipos. Sin embargo, debido a que utiliza casi el doble de la frecuencia de
802.11b/g, presenta mayores pérdidas de espacio libre, alcanzando alrededor del
18% de la sefial que se obtendria con 802.11b/g, con la misma configuracién de

antenas y potencia de transmision.

3.2. REGULACIONES Y LEYES QUE AFECTAN EL DESPLIEGUE DE REDES 802.11
Y 802.16 EN COLOMBIA

3.2.1. Bandas sin licencia.

La base para la explotacion de frecuencias de uso libre en Colombia es la Resolucién 689
de Abril de 2004 [22]. A continuacibn se hace una revisibn de los aspectos mas
importantes de esta norma, necesarios para llevar a cabo una buena practica de

ingenieria en la implementacion de este tipo de redes.
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Bandas de frecuencia atribuidas para este fin. Dentro del territorio nacional se
atribuyen a titulo secundario, para una operacion sobre una base de no interferencia 'y
no proteccion de interferencia, los siguientes rangos de frecuencias radio eléctricas
(Tabla 3-5) para su libre utilizacién por sistemas de acceso inaldmbrico que empleen
tecnologias de espectro ensanchado y modulacion digital, de banda ancha y baja
potencia:

Tabla 3-5. Bandas de frecuencia de uso libre en Colombia.

Banda de frecuencia
902 a 928 Mhz
2400 a 2483.5 Mhz
5150 a 5250 Mhz
5250 a 5350 Mhz
5470 a 5725 Mhz
5725 a 5850 Mhz

La resolucién hace referencia a dos tipos de modulacion, la primera es la modulacion
de espectro ensanchado (DSSS y FHSS) y la segunda son las modulaciones digitales.
Dentro de esta Ultima categoria se incluye la modulacion OFDM que utilizan las
tecnologias basadas en el estandar IEEE 802.16, WiMAX y Pre WiMAX, asi como los

estandares WiFi 802.11 a/g, las cuales son de interés para este proyecto.

Condiciones operativas en las bandas de 902 a 928 MHz, 2400 a 2483,5 MHz y
5725 a 5850 MHz. En este punto la resolucion trata los sistemas de salto en
frecuencia DSSS y FHSS en las bandas antes mencionadas, pero dado que el
proyecto esta enfocado hacia tecnologias inalambricas que hacen uso de técnicas de

modulacion digital, se revisaran solo las normas que apliquen para ellas.

» La resolucién establece, que los sistemas que utilizan técnicas de modulacion
digital pueden operar en las bandas de 902 a 928 MHz, de 2400 a 2483,5 MHz, y
de 5725 a 5850 MHz. El ancho de banda minimo a 6 dB de potencia en recepciéon

debe ser de por lo menos 500 kHz.

» Potencia. La potencia de salida maxima del transmisor en sistemas que utilicen
modulacion digital en las bandas de 902 a 928 MHz, de 2400 a 2483,5 MHz, y de
5725 a 5850 MHz, no excedera 1 vatio o 30 dBm de potencia.
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» Antenas directivas. Si se utilizan antenas directivas con ganancia mayor a 6 dBi,
la potencia pico de salida del transmisor debe ser reducida por debajo de los
valores establecidos, como sea apropiado por la cantidad de dB que la ganancia
de la antena exceda los 6 dBi.

- Los sistemas en la banda de 2400 a 2483,5 MHz, que sean utilizados
exclusivamente para operaciones fijas punto a punto, pueden emplear antenas
de transmision directivas con ganancia mayor a 6 dBi siempre y cuando la
maxima potencia pico de salida del transmisor sea reducida en 1 dB por cada 3

dB que la ganancia de la antena exceda los 6 dBi.

- Los sistemas que operen en la banda de 5725 a 5850 MHz que sean utilizados
exclusivamente para operaciones fijas punto a punto, pueden emplear antenas
de transmisién directivas con ganancia mayor a 6 dBi sin la correspondiente

reduccion en la potencia pico de salida del transmisor.

» Los sistemas deben ser operados de tal forma que se asegure que el publico no
sea expuesto a niveles de energia de radio frecuencia que exceda las normas que

expida el Ministerio de Comunicaciones o el organismo estatal pertinente.

= Condiciones operativas en las bandas de 5150 a 5250 MHz, 5250 a 5350 MHz,
5470 a 5725 MHz y 5725 a 5825 MHz, para sistemas U-NIl. Son condiciones
operativas de los sistemas de acceso inalambrico y redes inaldmbricas de area local,
gue utilicen técnicas de modulacién digital, para el correcto funcionamiento de los
llamados sistemas para el desarrollo de la infraestructura de la informacion U-NII, en
las bandas de 5150 a 5250 MHz, de 5250 a 5350 MHz, 5470 a 5725 MHz y de 5725 a
5825 MHz, las siguientes:

> Potencia:

- Para la banda de 5150 a 5250 MHz, la potencia de transmisién pico sobre la
banda de frecuencia de operacién no debe exceder el menor valor entre 50

mW 6 4 dBm + 10 log B, donde B es el ancho de banda de emisién en MHz a
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26 dB. Si son utilizadas antenas de transmision directivas con ganancia mayor
a 6 dBi, la potencia de transmisién pico debera ser reducida en la cantidad de
dB que la ganancia de la antena exceda los 6 dBi.

- Para las bandas de 5250 a 5350 MHz y de 5470 a 5725 MHz, la potencia de
transmision pico sobre la banda de frecuencia de operacién no debe exceder el
menor valor entre 250 mW 6 11 dBm + 10 log B, donde B es el ancho de
banda de emisién en MHz a 26 dB. Si son utilizadas antenas de transmision
directivas con ganancia mayor a 6 dBi, la potencia de transmisién pico debera
ser reducida en la cantidad de dB que la ganancia de la antena exceda los 6
dBi.

- Para la banda de 5725 a 5825 MHz, la potencia de transmision pico sobre la
banda de frecuencia de operacion no debe exceder el menor valor entre 1 W 6
17 dBm + 10 log B, donde B es el ancho de banda de emision en MHz a 26 dB.
Si son utilizadas antenas de transmision directivas con ganancia mayor a 6
dBi, la potencia de transmision pico debera ser reducida en la cantidad de dB
gue la ganancia de la antena exceda los 6 dBi. Sin embargo, los dispositivos
U-NII en operacion fija punto a punto en esta banda pueden emplear antenas
directivas con ganancia de hasta 23 dBi sin la correspondiente reduccion de la
potencia de salida pico del transmisor. Si se sobrepasan los 23 dBi la potencia
del transmisor debe ser reducida en 1 dB por cada dB de ganancia adicional a
los 23 dBi.

- El operador de un dispositivo U-NII, es responsable de asegurar que los
sistemas que emplean antenas con alta ganancia directiva sean utilizados

exclusivamente para operaciones fijas punto-a-punto.

» Limites de Emisiones Indeseadas. Las emisiones pico fuera de las bandas de
frecuencia de operacion deberan ser atenuadas de acuerdo con los siguientes

limites:
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- Para transmisores que operen en las bandas de 5150 a 5250 MHz, 5250 a
5350 MHz y de 5470 a 5725, todas las emisiones fuera de la banda no
deberan exceder una PIRE’ de -27 dBm/MHz.

- Para transmisores que operen en la banda de 5725 a 5825 MHz, todas las
emisiones dentro del rango de frecuencia comprendido desde el borde de la
banda hasta 10 MHz por encima o por debajo del borde de la banda, no
deberan exceder una PIRE de -17 dBm/MHz; para frecuencias 10 MHz o mas,
por encima o por debajo del limite de la banda, las emisiones no deberan
exceder una PIRE de -27 dBm/MHz.

> Disposiciones Generales:

- Cualquier dispositivo U-NII que opere en la banda de 5150 a 5250 MHz debera

utilizar una antena de transmision que sea parte integral del dispositivo.

- Dentro de la banda de 5150 a 5250 MHz, los dispositivos U-NII estaran
restringidos a operaciones en interiores o recintos cerrados para reducir
cualquier potencial de producir interferencias co-canal perjudiciales a las

operaciones del servicio moévil por satélite MSS.

- Todos los dispositivos U-NIlI deberan ser considerados para operar en un
ambiente publico e incontrolado. Los dispositivos deben ser operados de tal
forma que se asegure que el publico no sea expuesto a niveles de energia de
radio frecuencia que exceda las normas que expida el Ministerio de

Comunicaciones o el organismo estatal pertinente.

- Los operadores y fabricantes de dispositivos U-NIl son responsables de
asegurar una estabilidad de frecuencia tal que una emisiébn sea mantenida

dentro de la banda de operacién bajo todas las condiciones de operacion.

7 Potencia Isotropica Efectivamente Radiada, hace referencia a la potencia que entrega el trasmisor, menos las pérdidas de
la linea de transmision, mas la ganancia de la antena.
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- Los dispositivos U-NII que operen en la banda de 5250 a 5350 MHz y de 5470
a 5725 MHz deberan emplear un mecanismo de TPC (Control de Transmision
de Potencia). Los dispositivos U-NIl deberan tener capacidad para operar al
menos 6 dB por debajo del valor medio PIRE de 30 dBm. No se requiere
mecanismo de TPC para sistemas con una PIRE menor a 500 mW (27 dBm).

- Los dispositivos U-NII que operen en la banda de 5250 a 5350 MHz y de 5470
a 5725 MHz deberan emplear un mecanismo de deteccion de radar de DFS
(Seleccién Dinamica de Frecuencia), para detectar la presencia de sistemas de
radar y evitar la operacion co-canal con estos sistemas. ElI umbral de
deteccion del DFS para dispositivos con una PIRE entre 200 mW a 1 W es de -
64 dBm. EI umbral de deteccion es la potencia promedio recibida en 1

microsegundo a una antena de referencia de 0 dBi.

Antenas Omnidireccionales. En la resolucion 689 de 2004 se restringia la utilizacion
de antenas omnidireccionales a sistemas inalambricos cuya potencia radiada fuera
menor o igual a 100 mW (20 dBm), estableciendo que los sistemas que excedan los
100 mW de potencia deberian emplear antenas direccionales con un ancho de I6bulo
no mayor a 90 grados. Sin embargo, en junio de 2007 el ministerio emitid la
resolucion 1689 derogando esta restriccion alegando que en la actualidad existen
internacionalmente mdultiples y diversos aparatos inalambricos de banda ancha y baja
potencia que utilizan antenas omnidireccionales con potencias iguales o algo
superiores a los 100mW, que cumplen con las demas disposiciones de la resolucién
689 de 2004.

Interferencias. La utilizacion de sistemas de acceso inalambrico y redes inaldmbricas
de area local, que utilicen tecnologias de espectro ensanchado y modulacion digital,
de banda ancha y baja potencia, esta condicionada al cumplimiento de las siguientes

condiciones:
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- No deben causar interferencia perjudicial a las estaciones de un servicio primario®
a las gque se les hayan asignado frecuencias con anterioridad o se les puedan

asignar en el futuro.

- No pueden reclamar proteccién contra interferencias perjudiciales causadas por
estaciones de un servicio primario a las que se les hayan asignado frecuencias

con anterioridad o se les puedan asignar en el futuro.

Si un dispositivo ocasiona interferencia perjudicial a una radiocomunicacion autorizada
a titulo primario, aunque el aparato cumpla con las normas técnicas establecidas en
los reglamentos de radiocomunicacion o los requisitos de autorizacién de equipo, se
debera suspender la operacion del dispositivo. La utilizacion no podra reanudarse

hasta que se haya subsanado el conflicto interferente.

3.2.2. Bandas licenciadas

Debido a que WiFi solo hace uso de bandas de frecuencia libres, esta seccién solo hara

referencia al sistema WiMAX licenciado por el Ministerio de Comunicaciones para su uso

comercial en Colombia.

Licencias para el uso de la banda de frecuencias de 3,5 GHz para acceso de
banda ancha inaldmbrico. Se concedieron 3 licencias de orden nacional y dos
licencias de orden departamental. Las tres primeras licencias fueron una
contraprestacion del ministerio a los tres operadores de Larga Distancia Nacional,
TELECOM, ETB y ORBITEL, por contar con al menos un millén de lineas fijas en el
pais, presentar ingresos operacionales superiores a $ 500.000 millones de pesos y
tener la habilidad de prestar servicios de valor agregado y larga distancia. Las otras
dos se adjudicaron mediante un proceso de licitacion entre los interesados. Los tres
permisos nacionales son cada uno de 42 MHz en los canales A, B y C con
duplexacion FDD en la banda de 3.5 GHz, los permisos departamentales son de 14
MHz en los canales D y E y se dispuso un canal de reserva para aplicaciones futuras
(Figura 3-1) [6].

8 Servicio Primario: Hace referencia a las estaciones de servicios gubernamentales y de sistemas basicos, por ejemplo,
Sistemas de Radar, Sistemas de Servicios Moviles por Satélite.
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Figura 3-1. Canalizacion de la banda de 3.5 GHz en Colombia.

Mediante la resolucién 2064 de 2005 [6], el Ministerio de Comunicaciones realiz6 la
asignacion y planificacion de las bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico
destinadas a la prestacion de servicios de telecomunicaciones mediante sistemas que
utilicen sistemas de distribucién Punto a Punto y Punto Multipunto para Acceso de

Banda Ancha Inalambrica, dicha atribucion se efectud de la siguiente manera:

BANDA RANGO BANDA RANGO
A 3400 MHz a 3421 MHz A 3500 MHz a 3521 MHz
D 3421 MHz a 3435 MHz D’ 3521 MHz a 3535 MHz
E 3435 MHz a 3449 MHz E 3535 MHz a 3549 MHz
B 3450 MHz a 3471 MHz B’ 3550 MHz a 3571 MHz
C 3471 MHz a 3492 MHz Cc 3571 MHz a 3592 MHz
F 3492 MHz a 3500 MHz F 3592 MHz a 3600 MHz

Como se puede apreciar, se asignaron 5 bandas cada una de las cuales poseen una
principal, destinada al UPLINK y una secundaria para DOWNLINK. Las bandas A, By
C presentan cada una de ellas un ancho de banda de 21 MHz (en total seria de 42
MHz sumando el canal de subida y de bajada), que corresponderia a un sistema con
multiplexacién FDD con un ancho de banda del canal de RF de 21 MHz. Por su parte

las bandas designadas para permisos departamentales D y E tienen un ancho de
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banda de 14 MHz (en total seria de 28 MHz sumando el canal de subida y de bajada)
(Figura 3-2) [6].

Esta disposicion de canales es inadecuada para la distribucién de un tréfico asimétrico
como el tréfico de Internet, y conserva la filosofia de la distribucion de tréfico telefonico
tradicional. Este hecho afecta la planificacién de una red IP creando ineficiencias en
el aprovechamiento del ancho de banda.

e 352 35b e ¥5a L 3ib
A D E B c F A’ D’ E B c’ F’
2 Wiz 14 14 21 Mz 21 Wiz 8 21 Mhz 14 14 21 MHz Z1 MHz a8
MHz [ gH iHz MHz
Macional Diptal Diplal Macional Macional R Idacional Diptal Dptal Maciaral Macional R
3400 N 3D 49 3N 3452 3500 35 kel =39 kELTa 3532 3600

Figura 3-2. Canalizacién de la banda 3.5 GHz segun resolucion 2064 de 2005.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el costo de la frecuencia que se usaria;
a manera de ejercicio, utilizando el Decreto 1972 de 2003 [23] la liquidacién del pago
anual para el uso del espectro radioeléctrico es de NUEVE MIL QUINIENTOS
SESENTA Y UN MILLONES de pesos para su uso en todo el departamento del Valle,
mientras que el pago de esta misma frecuencia utilizando un sistema TDD con un
ancho de banda de canal de RF de 1,75 MHz es de CUATROCIENTOS DIECIOCHO
MILLONES DE PESOS.

Del valor total del costo de la licencia para el departamento del Valle, el factor
correspondiente a la porcion de mercado basico, para la liquidacion del valor del
espectro radioeléctrico, es de 0,215 del cual la porcién de 0,150 corresponde al area

urbana de Cali y 0,0075 a su area rural, para un total de 0,1575.

El resto del departamento, excluyendo a Cali, tiene un factor por porcién del mercado

correspondiente a Z=0,0575 que corresponde al 26,74% del mercado total. Lo
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anterior quiere decir que el 26,74% del mercado del departamento se encuentra fuera
de la ciudad de Cali, que tiene méas del 73% del mercado de telecomunicaciones.
Esto basado en los factores de liquidacion del espectro radioeléctrico por parte del
ministerio de Comunicaciones, lo cual muestra que las regalias a pagar por el uso de
la banda licenciada son realmente altas, por lo cual sera de vital importancia para un

proveedor de servicio ofrecer el servicio masivamente en las areas urbanas.

Proceso de asignhacion de licencias departamentales WiMAX. La asignacién de
los permisos para la prestacion de servicios banda ancha, mediante sistemas de
distribucion inalambrico Punto a Punto y Punto a Multipunto en el area de Servicio
Departamental, fue definida mediante la Resolucién 1449 de Junio de 2006 [24]. En
ella se especificaron las bandas de frecuencia disponibles para este proceso que son
las denominadas DD’ y EE’, asi como una serie de disposiciones generales que se

describen a continuacion:

» Numero de permisos. EIl ministerio de comunicaciones dentro de sus politicas de
regulacion decidio otorgar dos permisos, uno por cada banda atribuida para el uso
del espectro radioeléctrico en cada una de las Areas de Servicio Departamental,
de tal forma que una empresa no podra tener asignado mas de un permiso en un

mismo departamento.

» Contenido y Alcance del Permiso. La licencia otorga el permiso para el uso del
espectro radioeléctrico en la banda de frecuencia asignada para la prestacion de
servicios de telecomunicaciones. También concede la autorizacion para la
instalacion de la red de telecomunicaciones con utilizacion de sistemas de
Distribuciéon Punto a Punto y Punto a Multipunto para Acceso Inalambrico, dentro
del area geogréfica de servicio autorizada. Se debe tener en cuenta que el
permiso para el uso del espectro radioeléctrico no constituye por si mismo, titulo
habilitante para la prestacién de servicios de telecomunicaciones, efecto para el

cual se debera contar con la concesion autorizada o licencia respectiva.

» Duracion y Renovacion de los Permisos. Los permisos para el uso de

frecuencias radioeléctricas se otorgardn por un término de diez (10) afios, los
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cuales podran renovarse hasta por un plazo igual al inicial. En todo caso el tiempo
total de duracion de los permisos no excedera los veinte (20) afios.

Proyecciones de Inversion. EIl ministerio definié como una parte fundamental del
proceso de evaluacion, que el proponente deberia presentar las proyecciones de
inversiébn para los primeros cinco afios de operacion. Dichas proyecciones
corresponden al valor que invertira el operador para la implementacion de la nueva
infraestructura que utilizara para prestar servicios en la banda de 3.5 GHz en el

respectivo departamento.

Plan de Cobertura. Igual que el caso anterior, el ministerio exigié al proponente
presentar las proyecciones de cobertura para los primeros cinco afios de
operacion, expresada en numero de municipios cubiertos del respectivo

departamento con la sefial radioeléctrica.

Capacidad de Usuarios Equivalente. Para efecto de las calificacion de las
propuestas, el ministerio defini6 como capacidad de usuarios equivalente, el
numero de usuarios de servicios de telecomunicaciones, que utilicen sistemas de
distribuciéon Punto a Punto y Punto a Multipunto para acceso de banda ancha
inalambrica en la banda de 3.5 GHz, que podran ser atendidos con la capacidad
gue instalara el operador en el respectivo departamento, utilizando para el calculo
de la capacidad de usuarios equivalente, un usuario estandar con las siguientes
caracteristicas: velocidad de transmision de 512 Kbps, velocidad de recepciéon de

512 Kbps y re-uso 1:1, para cada uno de los cinco afios.

Ganadores Licencias Departamentales. ElI 26 de diciembre de 2006 el
Ministerio de Comunicaciones dio a conocer la lista de ganadores de dicha

licitacion. En la Tabla 3-6 [25] se muestra los dos ganadores por departamento.
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Tabla 3-6. Cuadro de Ganadores licencias WiMAX departamentales.

Departamento Operadores con licencia WiMAX regional

Amazonas Comcel -

Antioquia Avantel Cablecentro
Arauca Comcel -

Atlantico Servisatelite Cable Union de Occidente
Bolivar Cablecentro Cable Union de Occidente
Boyaca Cablecentro Cable Union de Occidente
Caldas Comcel Cable Union de Occidente

Caqueta Comcel -

Casanare Avantel Teleorinoquia
Cauca Emcali Cable Union de Occidente

Cesar Comsat Cable Union de Occidente
Choco Comcel -

Coérdoba Comsat Cable Union de Occidente

Cundinamarca Avantel Cable Union de Occidente
Guania Comcel -
Guajira Comsat Cable Union de Occidente

Guaviare Comcel -

Huila Avantel Cable Union de Occidente

Magdalena Avantel Cable Union de Occidente

Meta Avantel Cable Union de Occidente
Narifio Comcel Cable Union de Occidente
Norte de Santander S3 Wireless Cable Union de Occidente

Putumayo Comcel -

Quindio Comsat Cable Union de Occidente

Risaralda Cablecentro Cable Union de Occidente

San Andrés Comcel Comsat

Santander Comsat Cable Union de Occidente
Sucre Comcel Cable Union de Occidente
Tolima Avantel Cablecentro

Valle del Cauca Emcali Cable Union de Occidente
Vaupés Comcel -
Vichada Comcel -

3.3. RESUMEN Y CONSIDERACIONES GENERALES

» En principio puede parecer que WiFi y WIMAX estan compitiendo por el mismo
segmento de mercado, pero sin duda alguna, WiFi fue y seguird siendo utilizado
en entornos LAN en el futuro préximo, mientras que WiMAX fue disefiado con el
propésito de dar acceso MAN a sectores residenciales y empresariales. La
regulacion del espectro radio eléctrico juega un papel fundamental en dichos
segmentos de utilizacion; se puede ver claramente que el objetivo de dar a WiFi

bandas sin licencia fue lograr su masificacion y establecer la tecnologia, en un
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mercado que era dominado por las soluciones cableadas, como una alternativa
viable tanto para aplicaciones residenciales como en redes de area local. Por su
parte, el funcionamiento de WiMAX en bandas licenciadas de por si delimita su
utilizacién a operadores o empresas que cuenten con los medios suficientes como
para ser acreedoras de tales permisos, y por ende casi obliga a utilizar esta
tecnologia en entornos donde sirva como medio de acceso masivo, pues, sera la
Unica forma de recuperar en plazos aceptables la inversion realizada en el pago de
las licencias y de la infraestructura, lo cual solo puede llevarse a cabo en un

entorno metropolitano.

En cuanto al aspecto regulatorio, las bandas no licenciadas en Colombia se
regulan mediante la resolucion 684 de 2004, la cual se basa casi integramente en
los lineamientos dictados por la Comisibn Federal de Comunicaciones
Estadounidense - FCC. En cierta medida esto es bueno, pues Colombia no cuenta
con los laboratorios ni con el presupuesto para realizar pruebas de cobertura y de
potencia, que permitan imponer limites concretos en cuanto a los niveles de
radiacién de los equipos de radiocomunicaciones. A esto se suma, que la gran
mayoria de los equipos de telecomunicaciones son fabricados en Estados Unidos
y antes de salir al mercado son previamente probados contra todas las leyes de la
FCC para comunicaciones mediante propagacion de energia RF, por lo tanto se
garantizan unos niveles de seguridad para el publico y de desempefio para los

proveedores.

El decreto que atribuyo las bandas de frecuencia para el uso de acceso
inalambrico de banda ancha design6 cinco bandas simétricas con un ancho de
banda de 42 MHz para la licencia nacional y 28 MHz para la licencia

departamental, para el canal de RF asignado.

La simetria de los canales de RF asignados hace necesario el uso de tecnologias

de duplexacion FDD.

Tres de las cinco bandas seran de orden nacional y fueron asignadas a ETB,
ORBITEL y TELECOM.
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» El pago para el uso de las frecuencias se liquida segun el decreto 1972 de 2003, el
cual asigna porciones de mercado para cada Departamento y cada ciudad.

» El pago de una frecuencia licenciada, dado el alto costo que esto implica, requiere
asegurar de manera intensiva el area urbana de la capital, dado que los costos de
las licencias para el uso del ERE (espectro radioeléctrico) golpearan de manera

significativa la inversion y por tanto la manera para retornarla.

» Después de revisada la resolucion 2064 de 2005 sobre la asignacion de las
bandas de frecuencias WiMAX, es facil apreciar que existe una discrepancia entre
el ancho de banda designado para los permisos nacionales (42 MHz) con respecto
a los departamentales (28 MHz). Teniendo en cuenta los altos costos de las
licencias, lo que cualquier operador esperaria es poder ingresar masivamente a las
ciudades capitales de los departamentos, pero la demanda en metropolis como
Bogota, Medellin o Cali excederia facilmente el ancho de banda disponible. Se
debe tener en cuenta que en é&reas urbanas densamente pobladas es
recomendable contar con al menos 50 MHz, pues esto mejoraria notablemente la
relacion costo/beneficio de la red al permitir un menor numero de celdas y
estaciones base, infraestructura que ocupa gran parte de los costos fijos de una

red metropolitana.

» Otro aspecto relevante de la resolucién, es que asume una igualdad entre todos
los departamentos, designando el mismo namero de licencias para todos a pesar
de no registrar el mismo nivel econémico. Esto evita que los departamentos con
grandes ciudades capitales y con mayores indices de desarrollo cuenten con un
mayor nimero de operadores, que puedan satisfacer la concentracién de mercado

en estas region es.

» El pago del espectro es muy alto y va en contra de las politicas del gobierno de
masificacién de la banda ancha, convirtiéndose en una barrera de entrada pues

este costo inevitablemente sera trasladado al usuario final.

Hasta el momento, con los tres Gltimos capitulos se ha desarrollado la base conceptual

tanto desde el punto de vista técnico como legal para afrontar la parte mas importante del
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proyecto que hace referencia a la generacion de un conjunto de Criterios Técnicos para el
Disefio e Implementacion de redes WiFi/WiIMAX en entornos urbanos colombianos. En el
capitulo 1 se hizo una revision de los conceptos mas importantes de radio y RF a ser
tenidos en cuenta para el disefio de este tipo de redes con el objetivo de consolidar la
informacion que el lector pueda tener al respecto y como base técnica para la posterior
elaboracion de los criterios de disefio; en el capitulo 2 se realiz6 una caracterizacion
desde el punto de vista geogréafico y demografico de las ciudades colombianas escogidas
como referencia para la aplicacion de los criterios; y en el capitulo 3 se llevo a cabo el
desarrollo del marco de referencia regulatorio de estas tecnologias para dar cuenta de
coémo estos aspectos limitan los segmentos de mercado y utilizacion de las mismas,
dando cumplimiento al objetivo especifico planteado en el proyecto que hace alusién a la
generacion de un marco de referencia que permita describir los segmentos de mercado y
aspectos regulatorios relevantes para el despliegue de redes WiFi y WIMAX en areas
metropolitanas colombianas. A continuacién se presenta el capitulo que recoge los
aspectos mas importantes del proyecto y en donde se cumple el objetivo general del

mismo.
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4. CRITERIOS TECNICOS PARA EL DISENO E IMPLEMENTACION DE REDES
WiFi Y WiMAX COMO SOLUCIONES DE ACCESO METROPOLITANO EN
COLOMBIA

En este capitulo se entrega un conjunto de criterios técnicos para ser tenidos en cuenta
cuando se desee optar por una solucién inalambrica para ofrecer servicios de banda
ancha en areas metropolitanas utilizando las tecnologias 802.16 y 802.11. Los criterios
generados se encuentran dentro del marco de trabajo consignado y explicado en el Anexo
C, el cual abarca los aspectos fundamentales en cuanto al disefio y planeacién de una red
de estas caracteristicas tanto desde el punto de vista técnico como econémico. Sin
embargo, dado que el objetivo del proyecto estd enfocado hacia la parte técnica, solo la

parte del modelo asociado a esta area sera cubierta y desglosada en profundidad.

4.1. MODELO DE TRABAJO

El modelo de trabajo aqui propuesto, ha sido fruto de un extenso proceso de investigacion
aplicado al disefio y planeacion de redes inalambricas, en el cual fueron tenidos en cuenta
los principios basicos de disefio y los modelos mas utilizados a nivel mundial, con el
objetivo de generar un marco de referencia que pueda ser aplicado tanto por operadores
de red como por cualquiera que desee implementar un WISP. Por lo tanto, busca
simplemente especificar las pautas para las etapas de planeacion y disefio, que
constituyen un proceso solidé para la posterior implementacion y despliegue de este tipo
de sistemas, con el &nimo de contribuir en el proceso de masificacién de la banda ancha

en Colombia mediante redes inalambricas.
La Figura 4-1 [26] indica la constelacion de los parametros técnicos mas relevantes a ser

tenidos en cuenta, para una correcta ejecuciébn y puesta en marcha de una red

inalambrica metropolitana basada en las tecnologias WiFi y WiMAX.
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Figura 4-1. Pardmetros técnicos mas relevantes para el disefio de una red inalambrica
metropolitana.

Como se puede apreciar, el disefio de una red de estas caracteristicas conlleva dar
respuesta a un gran numero de variables, las cuales a su vez, interactian unas con otras

para formar la solucion total.

4.1.1. Desarrollo del modelo.

Sin importar la escala del sistema que es desarrollado, hay un nimero de actividades
individuales que tienen interacciébn unas con otras. Por ejemplo, la seleccién de los
emplazamientos para instalar las antenas estard influenciada por el costo, la cobertura, y
necesidades de capacidad del sistema, y a su vez el costo, la cobertura y la capacidad
estaran influenciados por la seleccion de la frecuencia de operacién y el hardware de
radio. Con este breve ejemplo se puede hacer una idea de la complejidad implicada en el
disefio de un sistema de gran escala, cada aspecto individual alrededor del disefio del
sistema tiene asociado su propio diagrama de flujos el cual debe identificar las actividades

gue podran o no, ser puntos clave de decision.

Por lo anterior, y para dar respuesta de manera ordenada y coherente a la constelaciéon

de parametros técnicos propuestos, se propone a continuacion un proceso estructurado
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gue buscara de manera gradual acercarse a la solucion final, y cubrir todos los pasos para
lograr un disefio de red acertado, dicho proceso se ilustra en la Figura 4-2. Como tal, este
modelo es totalmente nuevo, sin embargo, las fases presentes en el, asi como su orden
especifico, se basan en la experiencia adquirida por los autores en la realizacion de
disefios e instalaciones de redes inalambricas para la prestacion de servicios banda
ancha en diferentes lugares de Colombia y para diferentes empresas del sector®, y en la
extensa revision que se ha llevado a cabo sobre autores y bibliografia referentes al tema.

9 Disefio red inalambrica para la prestacion del servicio de internet banda ancha: ERT (Empresa Regional de
Telecomunicaciones del Valle), en las ciudades de Tulua y Palmira (Valle del Cauca); INGENIO GLOBAL LTDA, en las
ciudades de Mocoa y Valle de Sibundoi (Putumayo); DOBLECLICK E.U, en las ciudades de La Uni6én y San Pablo (Narifio);
CABLE UNION DE OCCIDENTE S.A, en la ciudad de Tumaco (Narifio).
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Figura 4-2. Diagrama del proceso propuesto para la planeacion, disefio e implementacion de la red.




4.2. FASE 1: DEFINICION DEL MODELO DE NEGOCIO

Antes de iniciar el disefio de la red, es necesario tener una idea global de lo que se
pretende realizar y alcanzar con dicha implementacion. Es claro que el objetivo de una
red inalambrica en areas urbanas, es ofrecer servicios a sus posibles clientes, pero
también es cierto que como tal, ella es un negocio, y es necesario estar al tanto de cuales
pueden ser los posibles escenarios de implementacion, los posibles servicios que se
montarian sobre la red, y los alcances y limitaciones de las tecnologias a utilizar, en este

caso WiFi-WiMAX, antes de llevar a cabo cualquier inversion.

4.2.1. ldentificacion del area de cobertura.

Este item es de gran importancia en el proceso de planeacién de una red inalambrica,
pues brinda una primera aproximacion a la cobertura total que le sera exigida al sistema.
Tradicionalmente, las regiones de cualquier pais, estan divididas en urbanas, sub-urbanas
y rurales, en multiples estudios a nivel mundial se ha definido un cuarto tipo de region
llamado ex urbano, el cual hace referencia a zonas residenciales alejadas de los centros
de las ciudades con baja densidad de viviendas. Definir estas areas es importante, pues
el principal competidor en prestacién de servicios de banda ancha en ciudades y zonas
urbanas, DSL, depende en gran medida de la distancia del usuario final a la central

telefénica.

Las zonas rurales, hacen referencia a pequefias poblaciones alejadas de las grandes
metrépolis. En Colombia existe una gran cantidad de este tipo de ciudades y en algunas
ocasiones la densidad poblacional de estas areas amerita la prestacién de algun tipo de
servicio de banda ancha, pero debido a su remota ubicacién son desatendidas por los
grandes operadores; como ejemplo, en el Cauca se puede citar poblaciones como Bolivar,
La Vega y Balboa; en Narifio, La Unién, San Pablo entre otras. Sin embargo, para los
propésitos de este proyecto, las zonas de interés seran las urbanas y sub-urbanas. A

continuacion, la Tabla 4-1[27] consigna las principales caracteristicas de estos escenarios.
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Tabla 4-1. Caracterizacion de las diferentes areas geograficas.

Escenario

Caracteristicas

Urbano

Alta densidad de usuarios potenciales para sistemas WiMAX y WiFi

Muchos edificios residenciales y empresariales

El tamafio de las celdas debe ser reducido para  satisfacer los altos
requerimientos de capacidad

Fuerte competencia: Conducida por el tamafio del mercado y la disponibilidad de
tecnologias de acceso alternas, por lo tanto se esperan abundantes fuentes de
interferencia.

Y VVYVY

Debido al ambiente competitivo un nuevo operador puede esperar:
»  Baja penetracion en el mercado
»  Altos gastos en estrategias de mercadeo y ventas

Otras consideraciones:
»  Utilizar bandas de frecuencias licenciadas seria lo ideal para minimizar posibles
interferencias

Ejemplo: Bogotd, Cali, Palmira, Medellin.

Sub-Urbano

Densidad moderada de usuarios potenciales para sistemas WiFi y WiMAX

Alto porcentaje de viviendas solo para uso residencial

Es posible que DSL y Cable Modem no estén disponibles en toda el area

El radio de las celdas puede incrementarse, pero la capacidad puede seguir
limitada con asignacion de espectro insuficiente

YV VY

Un nuevo operador puede esperar:
»  Una penetracién de mercado mas alta que una zona urbana

Ejemplo: Tulua, Popayan.

Ex Urbano

Vecindarios residenciales con moderada o poca densidad de viviendas

Pocos establecimientos de negocios

Medio de comunicacién predilecto, telefonia celular

Cable y DSL parcial o no disponibles

Celdas de gran radio, limitadas basicamente por el terreno

Alto porcentaje de personas que viajan a zonas sub-urbanas o urbanas

Se espera una alta penetracién para sistemas fijos que ofrezcan servicios de
Internet banda ancha

VVVYVVVYY

Ejemplo: Timbio (Cauca), Soacha, Chia, (Bogota)

Rural

Zonas distantes de las grandes ciudades

Usuarios residenciales y pequefios negocios

Servicio inexistente de DSL/Cable Modem

Alta demanda por acceso a Internet por instituciones educativas y
gubernamentales

»  Poca competencia

VV VY

Un nuevo operador puede esperar:
» Una alta tasa de penetracion para redes inalambricas y rapida curva de
adopcion

Otras consideraciones:
»  La alta capacidad e instalacién del backhaul puede ser una dificultad

Ejemplo: Corregimientos alejados de los cascos urbanos, por ejemplo Cajete, La
rejoya (Popayan - Cauca).
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Para lograr un mejor resultado es necesario hacer uso de mapas cartograficos analégicos
o digitales, los cuales brindaran un panorama global del area esperada de accion para la
red. Cuando se termine de revisar este item se debe conocer con la mayor exactitud

posible el &rea donde se espera ofrecer los servicios.

4.2.2. Recoleccion de informacion demogréfica.

Este item también es de suma importancia, pues, sera un factor decisivo en el calculo de
la capacidad del sistema. La informacion demografica hace referencia a la caracterizacion
de la distribucion de la poblacion desde varios puntos de vista, entre los mas importantes
se encuentran; la edad, el nivel de ingresos, estratificacion, nivel educativo, asi como la
identificacion de las zonas residenciales, industriales o corporativas dentro del area de
cobertura definida en el paso anterior. Esta informacién también es de gran utilidad para
la realizacion del mercadeo, publicidad y en especial para la definicién de los perfiles de
usuario y planes de servicios que seran ofrecidos. Para el desarrollo de este item se
recomienda contactar a las oficinas de estadisticas nacionales o regionales, para el caso
de Colombia seria el DANE (Departamento Nacional de Estadistica), el cual en su pagina
Web tiene disponible al pulblico gran parte de esta informacién organizada por
departamentos y ciudades. También se puede acudir a las oficinas de planeacion de
cada ciudad para obtener los POT o Planes de Ordenamiento Territorial, que por lo

general también estan disponibles al publico en general.

En realidad vale la pena tomarse un poco de tiempo para realizar este proceso, el cual no
es costoso y solo requiere un poco dedicaciéon y astucia, ya que entre mas precisos sean
estos datos mejor sera el modelado de la capacidad del sistema, el cual definira el nGmero

de estaciones base y por lo tanto gran parte del costo final de la red.

4.2.3. Servicios.

Después de haber recolectado y tabulado la informacién acerca del nivel de ingresos y la
estratificacion de la poblacién, y definido las zonas empresariales y residenciales, es
necesario pensar en que tipo de servicios se pueden ofrecer a cada uno de estos grupos.

Inicialmente se recomienda que el servicio base para enganchar usuarios sea el de
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Internet banda ancha, pues desde el punto de vista de implementacion el WISP solo
requiere un punto de conexion a Internet (E1/T1°), una radio base para transmitir la sefial

y un CPE en las instalaciones del cliente para recibir tal sefial.

Una vez el usuario tenga el servicio de Internet se pueden entrar a promocionar la VolP
(Voice Over Internet Protocol), que hace referencia a la utilizacion de la red IP de Internet
para realizar llamadas telefénicas sin la utilizacion de la RTPC (Red Telefénica Publica
Conmutada). Este servicio se esta convirtiendo a nivel mundial en uno de los preferidos
por parte de los proveedores pues ofrece una diferenciacion con respecto a otras
empresas y es una gran fuente de ganancias pues gracias a las tarifas reducidas que se
manejan es facil realizar su mercadeo y posterior venta a los usuarios. Sin embargo, su
implementacion no es tan sencilla como una red que ofrezca solo servicios de datos, dado
gue ya existe todo un mercado de telefonia RTPC tanto para llamadas locales como de
larga distancia, con operadores que poseen una licencia ante el Ministerio de
Comunicaciones como Telecom, Orbitel y ETB, es necesario tener una licencia del mismo
tipo para prestar este servicio, pues, si no se trataria de una competencia desleal con

dichas empresas.

La manera mas facil para un nuevo WISP de lograr tal permiso, es realizar una alianza
con alguna empresa prestadora de VAS (Value Added Services — Servicios de Valor
Agregado) que se encargue tanto de la provision de minutos, como de los convenios
necesarios con los demas operadores para poder enrutar las llamadas desde la red IP
interna hasta el destino, que bien puede ser otro dispositivo IP 0 un teléfono convencional,
asi como de asignar la numeracion. El tema de la numeracién es especialmente
importante cuando, por ejemplo, un teléfono celular o un teléfono fijo convencional trate
de llamar a un usuario con un linea VolP dentro de la red IP del WISP, ya que los
dispositivos ajenos al protocolo de Internet no pueden comunicarse con un dispositivo que

se identifique con una direccion IP en lugar de un nimero convencional.

Ademas de esto, la VoIP requiere de dispositivos adicionales dentro de la infraestructura
de red para que las llamadas se puedan establecer de manera apropiada (Figura 4-3). De

manera concisa, estos dispositivos son:

10 E1, hace referencia a la tasa de transmision Europea para canales digitales con una velocidad de 2.048 Mbps; T1, hace
referencia a la tasa de transmision Estadounidense para canales digitales con una velocidad de 1.544 Mbps.
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> ATA (Analog Telephone Adaptor). El ATA es el dispositivo que va en las
instalaciones del usuario, y su funcion principal es convertir las sefales de voz
anélogas provenientes de un teléfono convencional en sefales digitales para ser
transmitidas sobre la red IP. Para ello utiliza codecs especiales que permiten
comprimir la voz y minimizar el uso de ancho de banda, los méas utilizados son el
G.711y el G.729.

» Softswitch. El softswitch es el encargado de realizar las funciones de
sefializacion requeridas para transmitir las llamadas a la RTPC, cominmente se
utiliza la sefializacién SS7 (Signaling System 7). Otra de sus funciones principales
es la de mapear el numero convencional marcado por el usuario en una direccion
IP, para que los paquetes de voz puedan viajar por la red de Internet y alcanzar su

destino, bien sea otro ATA, un teléfono fijo o un celular.

> Gateway. La gateway es el elemento encargado de enlazar la red VoIP con la

RTPC. Se puede considerar como una caja que por un lado tiene un interfaz LAN
y por el otro dispone de una o varias de las siguientes interfaces:

e FXO. Para conexion a extensiones de centralitas 0 a la red telefonica

basica.

e FXS. Para conexién a enlaces de centralitas o a teléfonos analégicos.

e BRI. Acceso basico RDSI (2B+D)

e PRI. Acceso primario RDSI (30B+D)
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Figura 4-3. Arquitectura de red VolP + Red de Acceso Inalambrica.

Gateway

Como se puede apreciar la puesta en marcha de una red para la prestacion de servicios
VoIP no es tan sencilla como una red de solo datos, son muchos los aspectos que deben
tenerse en cuenta tanto desde el punto de vista legal como tecnoldgico, por lo cual se
recomienda asesorarse de una empresa de VAS con experiencia para minimizar los
inconvenientes y maximizar la eficiencia. Para los intereses de este proyecto, la telefonia
VoIP serd tratada desde el punto de vista de capacidad y sus incidencias en la red de

acceso inalambrica.

4.2.4. Seleccion de la frecuencia de operacion.

Un aspecto clave en el disefio de una red inaldmbrica metropolitana es la escogencia del
tipo de banda a utilizar, es decir, si sera licenciada o no licenciada. En el capitulo 3 ya se
mostré en detalle las bondades y defectos de cada una de ellas, la Tabla 4-2 [2][3][5]

presenta un resumen de las caracteristicas mas relevantes.
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Tabla 4-2. Caracterizacion de las bandas de frecuencia disponibles para WISP’s.

Banda 2.4 GHz 5.8 GHz 2.5 GHz 3.5 GHz
Licencia No No Si a nivel | Si, el proceso de
mundial, en | adjudicacién ya
Colombia no se | se realizo en
ha hecho | Colombia.
ningln proceso
de licitacion
para esta
banda.
Ancho de 83.5 MHz 100 MHz 22.5 MHz 42 MHz licencia
banda Nacional y 28
MHz licencia
Departamental.
Potencia 30 dBm, reduccion | 30 dBm sin reduccion 30 dBm 35 dBm
Méaxima de potencia | de potencia en
dependiendo del | antenas directivas
tipo de antenas | con ganancia>23dBi
(omnidereccionales
o directivas)
Estaciones | Debido a la baja | Debido a la alta | Por lo general | Por lo general
base frecuencia el | potencia manejada el | serd necesario | sera necesario
requeridas | numero de | nimero de | un mayor | un mayor
estaciones puede | estaciones puede | niUmero de | numero de
reducirse, pero esto | reducirse, pero esto | estaciones estaciones base
dependerd de Ila | dependerd de la | base para | para satisfacer la
capacidad que el | capacidad que el | satisfacer la | capacidad de
sistema tenga que | sistema tenga que | capacidad de | usuarios en
soportar. soportar. usuarios en | entornos
entornos urbanos debido
urbanos debido | a las limitaciones
a las | en el espectro
limitaciones en | asignado.
el espectro
asignado.
CPE’s Puede soportar | Puede soportar | Debido al gran | Debido al gran
Indoor/ CPE’s indoor en | CPE's indoor en | nUmero de | numero de
Outdoor usuarios a menos | usuarios a menos de | celdas, podra | celdas, podra
de 400 metros de | 800 metros de | soportar  una | soportar una
distancia de la BS, | distancia de la BS, | gran cantidad | gran cantidad de
debido a la alta| CPE’s outdoor | de CPE’s | CPE’s indoor,
interferencia en | pueden ser utilizados | indoor, dando | dando como
entornos urbanos, | en cualquier parte. como resultado | resultado CPE’s
CPE’s outdoor CPE’s de | de menor precio
pueden ser menor precio y | y bajos costos
utilizados en bajos costos de | de instalacion.

cualquier parte.

instalacion.
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Después de haber analizado este item detenidamente, con los beneficios y desventajas
de cada banda tanto desde el punto de vista de costos y desempefio que estas pueden
presentar en zonas urbanas, se debe hacer una seleccién de la que mejor se acomode a
las expectativas de la red. En zonas urbanas se recomienda hacer uso de bandas
licenciadas, pues, se supone que son areas de alta congestion RF por el gran nimero de
competidores y operadores inalambricos. Para el caso de WiMAX, esto no seria posible
para una nueva empresa, debido a que las licencias en Colombia en la banda de 3.5 GHz
se encuentran asignadas, por lo tanto, alguien que quiera hacer uso de esta banda tendra
gue hacer una alianza con alguno de los concesionarios que la poseen. Sino es posible
realizar una alianza de este tipo o adquirir una franquicia y aun se desea prestar el
servicio en un area metropolitana, la opcion que se recomienda es hacer uso de la banda
U-NII de 5.725 a 5.825 GHz, que si bien es no licenciada es mucho mas limpia y libre de
interferencias que la banda ISM de 2.4 GHz. Por lo tanto una alternativa seria utilizar
radio bases y CPE’s WIiMAX en la banda de 5.725 a 5.825 GHz lo cual daria como
resultado una red de gran desempefio pero de alto costo, pues actualmente los CPE’s
WIMAX oscilan alrededor de los 800 délares. Otra opcion seria utilizar una red hibrida
utilizando equipos WiMAX en 5.8 GHz para los backhaul para realizar la distribucién a los
usuarios finales con equipos WiFi en 2.4 GHz, lo cual disminuird en gran medida el costo
de la red. Estas configuraciones seran explicadas con mas detalle en la siguiente etapa,
sin embargo, al finalizar la revisién de este item se debe tener una idea aproximada de

cual banda de frecuencia utilizar.

4.3. FASE 2: MODELADO DEL SISTEMA

Una vez se ha recopilado la informacién necesaria y se ha construido una idea global del
alcance, servicios y tecnologias que podrian utilizarse en la red, se procede con la

siguiente fase que corresponde con el disefio de la red.

4.3.1. Seleccion del Sistema.

En este punto se tienen dos alternativas para escoger: WiFi o WiIMAX. Para ayudar en

este proceso se ha realizado una matriz DOFA para cada una de ellas para brindar al
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lector un panorama sobre sus fortalezas y debilidades, estas estan resumidas en las
Tablas 4-3 y 4-4 [2][3][14][15].

Tabla 4-3. Matriz DOFA de WiFi.

Fortalezas Oportunidades
»  Tecnologia Inalambrica altamente » Acceso de primer kilémetro en lugares de
difundida, con una gran cantidad de dificil acceso para otras tecnologias
productos y aplicaciones. > Politica de banda ancha del gobierno
»  Bajo costo de productos. Colombiano que fomenta la utilizacion de
» Amplia gama de productos disponibles nuevas tecnologias, para la masificacion
actualmente, lo cual significa que también de la banda ancha.
se tiene un buen soporte técnico. » Conectividad e Inclusion Social
»  Velocidad y facilidad en la Instalacion » Tendencia y promocion de la Masificacion
»  Estandar continuamente mejorado, tanto de banda ancha
en velocidad como en seguridad » Acceso universal a la informacién
»  Esla base para otros estandares (Educacion)
» Buena velocidad para aplicaciones de > Politicas de Disminucion de la Brecha
datos: 54 Mbps en 802.11a/g y 11 Mbps digital con bajos costos
en 802.11b. » Nuevos Mercados (VolIP)
»  Eslatecnologia dominante para WLAN » Situacién econdmica del pais hace que las
» Gran Flexibilidad para adaptarse a soluciones que presenten menor costo
cualquier aplicacion. sean las preferidas.
Debilidades Amenazas
» Rango de cobertura » Acceso libre a la banda de 2.4 GHz
» Degradacion de la sefial y retardo » Tecnologias DSL/Cable Modem ya han
» Acceso a las bandas libres ganado terreno en las principales
» Interferencia con otros dispositivos ciudades de Colombia.
» Ancho de banda limitado » Poco conocimiento de la poblacién
» Soporte limitado para servicios en tiempo colombiana sobre las tecnologias
real como VolIP. inalambricas y sus verdaderas

posibilidades y ventajas.
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Tabla 4-4. Matriz DOFA de WiMAX.

Fortalezas

Oportunidades

» WIMAX esta basada en técnicas OFDM, las | »  Politica de banda ancha del gobierno
cuales ofrecen gran inmunidad contra el Colombiano que fomenta la utilizacion de
desvanecimiento y la interferencia. nuevas tecnologias, incluida WiMAX.

» Altavelocidad: 70 Mbps (teérico). » Regulacion en cuanto a espectro que

» Sistemas adaptables a las condiciones del libera varias bandas para sistemas
canal y auto configurable. inaldmbricos entre 900 y 5850 MHz.

» Costos bajos a futuro, con la aparicion de Algunas de estas frecuencias coinciden
productos certificados, y basados en los con las utilizadas por WiMAX.
estandares 802.16 (ventaja sobre | » Baja oferta de acceso banda ancha en
soluciones propietarias). Colombia: baja cobertura, altos costos,

» Con los procesos de estandarizacién se etc.
fortalecera la competencia entre diferentes | »  Muy pocos competidores para el acceso
fabricantes. inaldmbrico banda ancha en Colombia.

» Facilidad de implementacion y despliegue. | » Infraestructura  celular para redes
Productos certificados posibilitan convergentes.
instalaciones plug and play.

» Protocolos de QoS que posibilitan Ila
utilizacion de video y VolP.

» Escalabilidad: soporte para cientos de
usuarios por estacién base.

» Soporte para movilidad: con la extension
802.16-2005

Debilidades Amenazas

» Disponibilidad actual limitada para el | » Bajo nivel de adopcion del acceso banda
mercado de consumo, no existen chips ancha en Colombia. Preferencia de las
WIMAX  disponibles para dispositivos conexiones telefénicas por sus bajos
portatiles como Laptops o PDAs. costos.

» Alto costo en equipos actuales, para | » Tecnologias DSL/Cable Modém ya han
proveedores de servicio. ganado terreno en las principales

» El retardo en el proceso de certificacion ha ciudades de Colombia.
generado muchos proyectos pre WiMAX, y | »  Dificil situacién econdmica del grueso de
otras tecnologias de banda ancha que la poblaciéon Colombiana.
seran una fuerte competencia. »  Evolucién de otros estdndares de éarea

» Los CPE’'s de los clientes pueden ser metropolitana como 802.20.
ubicados indoor u outdoor, sin embargo, la | » Poco conocimiento de la poblacién

instalacion de estos al interior de las
viviendas no garantiza una calidad de
recepcién de sefial uniforme. De hecho, una
infraestructura WiMAX con CPE’s indoor
necesitara celdas de tamafo reducido, lo
cual conlleva a mayores gastos en
infraestructura de red.

colombiana sobre las tecnologias
inalambricas y sus verdaderas
posibilidades y ventajas.

98




Como se puede apreciar cada una de ellas tiene sus beneficios y desventajas, en gran
parte la decision sobre que tecnologia escoger estard afectada por el presupuesto con el
gue se cuente para el proyecto. Pero también hay que tener en cuenta que en un
escenario urbano el desempefio y la cobertura son también factores decisivos para la

prestacion del servicio y la calidad del mismo.

Es claro que si alguien quiere implementar una red inalambrica metropolitana debe contar
con un buen presupuesto, de otra forma, se estaria hablando de la instalacién de un
hotspot o una WLAN los cuales estan por fuera del enfoque de este trabajo de grado. Por
lo tanto asumiendo que el presupuesto es adecuado estas son las recomendaciones para

la eleccion del sistema:

> Para escoger la tecnologia primero se debe haber hecho una eleccién sobre la
banda de frecuencia. Para &reas metropolitanas de gran envergadura como
Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla, Bucaramanga, definitivamente se recomienda
hacer uso de espectro licenciado. Esto deja como alternativa a WiMAX, debido a

que WiFi opera solo en bandas libres.

» Como se ha mencionado en el capitulo 3, en Colombia la banda licenciada para
WIMAX definida por el Ministerio de Comunicaciones es la de 3.5 GHz, la cual ya
ha sido asignada, tanto a nivel nacional como departamental. Por lo tanto, si se
quiere prestar el servicio con WiMAX en banda licenciada, se debera hacer alglin
tipo de alianza con un concesionario que la posea o comprar una franquicia, lo
cual es muy comun, y es conocido como mercado secundario del espectro. Si
esto es factible, entonces, se debe proceder al disefio del sistema tomando a

WIMAX como la tecnologia escogida, tanto en las radio bases como en los CPE’s.

» Sino se pudo adquirir el permiso para trabajar en la banda licenciada, y adn se
quiere prestar el servicio y seguir con la idea de montar la red en el area
metropolitana, se recomienda utilizar WiIMAX en la banda U-NII de 5.725 GHz a
5.825 GHz, que si bien es una banda no licenciada, es mucho mas limpia y libre de
interferencias que la banda ISM de 2.4 GHz. Aunque WiFi también opera en la

banda U-NII con el estandar 802.11a, no se recomienda su utilizaciéon en un area
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metropolitana de gran envergadura pues su cobertura es limitada y aun utilizando

antenas de alta ganancia no se garantizan enlaces estables.

Ahora bien, si el proyecto se quiere implementar en una zona urbana no muy
grande como Popayéan, Tulua o ciudades pequefias, donde la competencia no es
muy fuerte y la cantidad de clientes no es muy grande, se recomienda utilizar
WIMAX en la banda no licenciada U-NII de 5.725 GHz a 5.825 GHz, dado que, el
espectro en estas ciudades no se encuentra tan congestionado y los equipos
WIMAX vienen equipados con multiples sistemas para evitar la interferencia como
Selecciébn Dinamica de Frecuencia (DFS, Dynamic Frequency Selection),
Retransmision Automatica de Datos (ARQ, Automatic Request for Retransmision),
antenas inteligentes entre otros. Ademas, como la cantidad de clientes es poca el
utilizar una banda libre evita al operador el pago de cuantiosas regalias por el uso
del espectro al Ministerio de Comunicaciones, lo cual afectaria sensiblemente los
precios ofrecidos al usuario final. Igual que en el caso anterior también podria
utilizarse WiFi en la banda U-NII con el estandar 802.11a, pero no se recomienda
su utilizacion pues su cobertura es limitada y adn utilizando antenas de alta

ganancia no se garantizan enlaces estables.

De las recomendaciones anteriores se concluye que el mejor sistema para una
zona urbana es utilizar WIMAX de extremo a extremo, es decir, tanto en las radio
bases como en los CPE en una configuracion PTM (punto multipunto), ya que sin
duda alguna seria una red confiable y de alto desempefio. Sin embargo, también
es factible implementar una red hibrida que conjugue las dos tecnologias, esta
seria una opcién recomendable cuando se requiere disminuir costos, pues no se
trabajaria con CPE’s WiIMAX si no con WiFi, lo cual la hace una solucion mucho
mas viable para entornos colombianos teniendo en cuenta la economia del pais y
la capacidad de compra limitada del grueso de la poblacion, este esquema se

muestra en la Figura 4-4.
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Figura 4-4. Diagrama general arquitectura red inalambrica metropolitana WiMAX- WiFi.
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Lo que se quiere en este caso es utlizar los beneficios de WIMAX para
implementar el backhaul y transportar la sefial hasta los nodos de distribucion, que
se implementarian con WiFi, los cuales a su vez podrian tener una configuracion
en malla. Este esquema adicionaria a la red un gran dinamismo pues mdultiples
dispositivos como laptops, agendas personales (PDA, Personal Digital Assistant) y
cualquier otro que tenga el chip WiFi podria conectarse a la red. De igual forma
esta configuracion es factible en una red completamente WiIMAX PTM en una
metropoli aunque en este caso el operador podria adoptar este esquema para
diversificar sus servicios o para crear hotspots en zonas publicas dentro de la

ciudad, como centros comerciales, instituciones educativas, hoteles, etc.

En un futuro cercano se prevé que salgan al mercado equipos duales
WIiFi/WiIMAX, de hecho ya se encuentra disponibles varias soluciones de este tipo,
como por ejemplo la MeshMAX de Proxim [28], la cual implementa en un solo
equipo un radio WiIMAX en 3.5 GHz y un radio WiFi en 2.4 GHz con capacidades
de configuracion en malla. Sin embargo, actualmente el costo de equipos con
estas capacidades es realmente alto y sumado a esto, los protocolos dinamicos
utilizados para la constitucién de la malla son propietarios evitando cualquier
intento de interoperabilidad si en un momento dado se llegase a escoger otro
fabricante. Aunque las redes en malla presentan una novedosa forma de cubrir
grandes distancias y prestar servicios inalambricos, también es cierto que su
disefio requiere cuidados especiales, con respecto a pardmetros como la
degradacién del ancho de banda, jitter y retardos por salto [29]. En el anexo D se
encuentra un resumen de las consideraciones mas importantes a tener en cuenta

sobre este tipo de sistemas.

Para el caso especifico del estandar IEEE 802.16-2005 (WiIMAX movil), la
situacion es aun mas critica desde el punto de vista de costos, pues por el
momento su penetracion en el mercado es realmente baja debido a los altos
precios de sus CPE’s, y son pocos los proveedores que ofrecen una plataforma
totalmente funcional con todas las caracteristicas OFDMA-2048 que especifica el
estandar. Ademas, se prevé que este sistema opere en la banda licenciada de 2.5
GHz, factor que lo haria incompatible con el estandar para operaciones fijas de

WIMAX (802.16-2004) hecho que retardaria aln mas su penetracion masiva en el
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mercado. Para el caso especifico de Colombia, el Ministerio de Comunicaciones
aun no ha definido politicas claras acerca de la distribucion y futura asignacion de
esta banda, lo cual ha creado indecision por parte de los operadores que ganaron
la licitacion para WiMAX Fijo en la banda de 3.5Ghz, pues no hay certeza acerca
de su inversiébn en esta tecnologia. Con este panorama, se recomienda la
realizacion de un futuro proyecto de grado que se enfoque en el estandar 802.16-
2005 y revise en detalle las coyunturas y aspectos a tener en cuenta para su futura

implementacion en Colombia

4.3.2. Modelado del Presupuesto del Enlace.

Hace referencia a la tabulacion de todas las ganancias y pérdidas experimentadas por la
sefial de radio entre el trasmisor y el receptor. Para desarrollar este item, como resultado
del paso anterior ya se deben tener escogidos los equipos que se van a utilizar, debido a
gue se necesitan los datos exactos de la potencia de salida del trasmisor (Ptx), pérdidas
de la linea de transmision (LItx), la ganancia de la antena (G) y la sensibilidad del
receptor de acuerdo a la modulacion (S), para calcular el presupuesto del enlace, estos
datos son proporcionados por cada fabricante mediante las hojas de datos (datasheets)
gue acompafian a cada dispositivo. Lo que se busca con este paso es determinar las
maximas pérdidas permitidas en el enlace (L) basado en las caracteristicas de los
equipos a utilizar, para posteriormente utilizar este dato como uno de los parametros de
entrada en el modelo de propagacion para calcular el radio de la celda, para esto se hace
uso de la ecuacion A-2 explicada en el Anexo A, que hace referencia a la ecuacion de
balance del enlace. En el Anexo B! se desarrollan los ejemplos de célculo y se

encuentra la tabla de valores de sensibilidad definidos por el estandar (Tabla B-2).

4.3.3. Calculos de Propagacion.

En el Anexo A se describen los modelos de propagacion mas utilizados en ambientes
urbanos, lo que se busca con dichos modelos es encontrar el radio de cobertura r
promedio de las estaciones base, que se puede esperar de cualquier sitio en las areas

topogréaficas definidas. Actualmente, existen herramientas software especializadas que

11 se recomienda leer el Anexo B pues en el se desarrollan los ejemplos de calculo de WiMAX en las diferentes ciudades
tomadas como referencia, que complementan los criterios expuestos en este capitulo.
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realizan estos calculos pero su precio en el mercado puede alcanzar facilmente los 20.000
dolares, por esto y como valor agregado para este proyecto se ha desarrollado una
herramienta en Java'? llamada WiCalculator V. 1, con el fin de sistematizar las formulas
de los diferentes modelos y facilitar el proceso de calculos del enlace. Basicamente los
resultados obtenidos con la herramienta seran el radio de cobertura r promedio de la
celda y la relacién sefal a ruido de cada modulacién para cada terreno. La utilizacion de
modelos de propagacién es un paso obligado si se quiere realizar un disefio lo mas
aproximado posible a la realidad, y en especial en grandes areas donde es necesario
determinar con la mejor exactitud el nimero de estaciones base necesarias para brindar
total cobertura. Las tablas con los calculos de cobertura para los equipos y las diferentes
ciudades de prueba se encuentran en el Anexo B, para los célculos de este trabajo de
grado se utilizaron como referencia los niveles de sensibilidad en recepcién para las
diferentes modulaciones y espaciamiento de canales definidas por la IEEE para el
estandar 802.16-2004.

4.3.4. Realizacion de un Site Survey.

Los modelos y calculos mencionados anteriormente son una buena aproximacion y
alternativa para modelar la propagacion de las sefiales especialmente en areas extensas.
Sin embargo, es necesario realizar correcciones a los resultados obtenidos por dichos
modelos, ya que existen un sin nimero de variables que en un entorno real pueden
afectar la propagacion, la mejor manera de obtener esta informacién es realizar un Site
Survey o Analisis RF del sitio. Un Site Survey es un proceso que se realiza de manera
gradual, mediante el cual las personas encargadas de realizar el disefio de la red
descubren y registran el comportamiento de las ondas de radiofrecuencia en la zona
donde se pretende dar cobertura. Su objetivo principal es asegurar una cobertura
uniforme que brinde un servicio de calidad a los usuarios de la red. La realizaciéon de un
Site Survey proporciona una vision realista de como se comportaria la propagaciéon de las

ondas en las instalaciones donde se piensa realizar el despliegue de la red.

Para este procedimiento puede recurrirse a analizadores de espectro, software
especializado funcionando sobre equipos radio y otros instrumentos de precisién capaces

de sintonizar las bandas de frecuencia y de detectar actividad en bandas cercanas que

12 JAVA, lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado por SUN MICROSYSTEMS.
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puedan afectar las transmisiones de las bandas elegidas. Cuando se trate de una ciudad
grande no es necesario recorrer todas y cada una de las calles, pues, esto seria un
proceso tedioso que causaria pérdida de tiempo y dinero, se recomienda que el Site
Survey se realice en las zonas de mayor densidad de usuarios, donde existan fuentes
conocidas de interferencia, o donde la densidad de construcciones de la zona la
conviertan en una area hostil para la propagacion, pues precisamente la informacion

recogida en aquellos lugares sera la mas valiosa para realizar las correcciones.

4.4. FASE 3: MODELADO DE LA CAPACIDAD

En la fase anterior se escogid la banda de frecuencia, la tecnologia a utilizar, se realizaron
los calculos de propagacién de acuerdo al tipo de terreno y caracteristicas de desempefio
del sistema escogido y se registro la propagacion de las ondas en el sitio, en otras
palabras, se determiné con la mayor precisién posible la cobertura que puede ofrecer el
sistema. Ahora, es necesario estimar cual serd la demanda de capacidad que se le
exigira al sistema y el nimero de estaciones base necesarias para soportarla. Como se
menciono en la fase anterior WiMAX es el sistema recomendado para WMAN por lo cual

con respecto a esta tecnologia se desarrollaran los calculos de capacidad.

4.4.1. Identificacion de la cantidad de usuarios potenciales.

Este item se resuelve con la informacion demografica recolectada en la Fase 1,
basicamente este dato hace referencia a la cantidad de poblacién dentro del area de
cobertura que podrian ser usuarios potenciales del servicio. Es claro que no todas las
personas dentro del area de accién de la red seran usuarios del sistema, por esto es

necesario delimitar este dato a una cifra realista para realizar los célculos de capacidad.

4.4.2. Identificacion del porcentaje esperado de penetracién.

Este dato también puede obtenerse de la informacion demografica recolectada en la Fase

1, se puede analizar el nivel econémico y educativo de la poblacién para darse una idea
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aproximada de que tantas personas del total estarian interesadas en adquirir el servicio, o

se puede recurrir a encuestas en las zonas de cobertura.

Generalmente se debe esperar un periodo de tiempo antes de que los usuarios empiecen
a comprar una nueva tecnologia, un nuevo servicio 0 a un nuevo operador de ese
servicio. Para algunos consumidores tanto los nuevos servicios como aquellas empresas
gue los prestan deben estar bien probados y certificados antes de firmar un contrato de
prestacion de servicios. La telefonia mévil y en especial WiFi han establecido un mercado
de bienes y servicios a nivel mundial para las redes inalambricas en la transmision de
datos, por lo cual, la entrada de una nueva tecnologia como WiMAX tendra una rapida
aceptacion. Los precios cobrados por los servicios por parte del nuevo operador también
tendran un efecto en la rapidez de adopcion de la tecnologia, y ademas las zonas donde
no existe ningun tipo de proveedor presentaran una tasa de adopcion mayor que
ciudades o centros urbanos donde hay oferta de DSL o Cable Modem. La Figura 4-5 [27]
muestra la tasa de adopcion tentativa para una nueva tecnologia®®, para alcanzar el 90%

del mercado esperado para diferentes afios.

100% -

2 :/"i’/
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© / I I |
; 30% 1 ! Curva de adopcion 3er
o 1 \l afio
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B // 1 1 \ alta demanda y pocas
= 0% 1 1 1 alternativas
g ] I I
e 0% : 1 1 1 .

Figura 4-5. Tasa de adopcién del mercado para una nueva tecnologia.

13 Esta curva de adopcion fue definida por el estudio denominado Rogers Innovation Adoption Curve. Para mayor
informacion visitar www.valuebasedmanagement.net
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Cuando se haya definido el porcentaje de penetracién, este se multiplica con el nimero

total de usuarios potenciales encontrado en el item anterior para asi obtener el estimado

final de suscriptores, dato que también se conoce como la base de usuarios del sistema.

4.4.3. Planeacion de Capacidad.

El objetivo de la planeacion de capacidad es calcular la cantidad de usuarios que puede

soportar cada sector de una BS base de acuerdo a las exigencias de capacidad y

servicios ofrecidos por el proveedor, para finalmente calcular el nimero de estaciones

base que seran necesarias para atender dicha demanda. Los calculos de capacidad

estaran orientados a la tecnologia WIMAX pues ya se estableci6 que para entornos

metropolitanos esta es la tecnologia recomendada.

Throughput OFDM. Como ya se mencion6 en la seccién 1.6, el estandar IEEE
802.16-2004 utiliza OFDM 256-FFT (sub-portadoras) como método de multiplexacion
donde cada sub-portadora es modulada en un tiempo de simbolo que esta relacionado
de manera inversa con el espaciamiento de la frecuencia portadora, de modo tal que
entre ellas exista una minima interferencia o en otras palabras que sean ortogonales,
independientes una de la otra. En este punto hay que mencionar que la capa OFDM
PHY define 56 canales de guarda, también llamados nulos pues nunca son
energizados, para evitar la interferencia entre portadoras y 8 canales pilotos usados
para sincronizacién, lo cual deja 192 sub-portadoras dedicadas al transporte de datos

o informacion atil [5].

Ahora bien, la capacidad de cada sub-portadora depende de varios factores, entre los
mas importantes se encuentran, la modulacion correspondiente, que puede ser BPSK
(1 bit por sub-portadora), QPSK (2 bit por sub-portadora), 16 QAM (4 bits por sub-
portadora) o 64 QAM (6 bits por sub-portadora), el tamafio del canal y la tasa

convolucional utilizada para control de errores y FEC.

A continuacién se presentan la ecuacién fundamental [5] para calcular la capacidad de

un canal OFDM de acuerdo a los pardmetros mencionados anteriormente:
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Donde,

> Compom - €S la capacidad en del canal (sector) OFDM.

> Neer_usapas » SON las sub-portadoras utilizadas para el envio de datos (192).

> N, son los bits por sub-portadora que puede transmitir la modulacion escogida.

> ¢, es el codigo de convolucion para CRC y FEC utilizado por la modulacion,
pueden ser 1/2, 2/3 0 3/4.

> T, es el tiempo de simbolo OFDM para el canal escogido.

(4-2)

> T, es el tiempo de guarda, OFDM soporta tasas de 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32 del

tiempo de simbolo. Para los calculos se utilizara 1/16.

» Ngg , es el numero de sub-portadoras o puntos de transformada (256).

» BW , es el ancho de banda del canal utilizado.
» «, es el factor de muestreo para el canal escogido. Para el canal de 3.5 MHz

«a =8/7, para el canal de 7 MHz « =28/25y para el canal de 10 MHz « =144/125.

= Tipos de servicio WiMAX. Dentro de su arquitectura WiMAX define varios tipos
de servicio que son soportados para ofrecer diferentes niveles de calidad (QoS,
Quality of Service) con el objetivo de que el operador dentro de su modelo de
negocio disefie diferentes Niveles de Contrato (SLA, Service Level Agreement)

para satisfacer las necesidades de sus usuarios [5].

» Servicios CBR (Constant Bit Rate). WIiMAX soporta servicios con tasas
constantes de bits, mediante la configuracion de canales de frecuencia

dedicados a flujos de tréfico especifico, por lo tanto CBR es muy adecuado
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para aplicaciones que tienen limites estrictos de latencia y throuhgput y que
generen flujos estables de paquetes de tamafio fijo, como VolP. CBR permite
definir una tasa minima reservada de ancho de banda, también llamada CIR
(Commited Information Rate) que serd la velocidad minima que se le
garantizara al usuario cuando se conecte y una tasa maxima de velocidad o
MST (Maximum Sustained Traffic) que establecera el tope de velocidad al que

el usuario podré llegar.

Servicios VBR (Variable Bit Rate). WiIMAX soporta servicios con tasa de bits
variable para aquellas aplicaciones que no tienen demandas de tréfico fijo.
VBR se adapta muy bien a aplicaciones que generen cargas de trafico que
fluctien en el tiempo incluyendo streaming de video comprimido y VoIP con
supresion de silencios. Igual que el caso anterior VBR también permite definir
una tasa minima reservada de ancho de banda CIR y una tasa maxima de

velocidad o MST (Maximum Sustained Traffic).

Servicios Best Effort. Los servicios best effort estan disefiados para flujos de
trafico con los requerimientos de QoS mas bajos en términos de latencia en el
acceso al canal y sin ancho de banda garantizado. Los servicios BE son
apropiados para aplicaciones como navegacion Web y transferencia de
archivos, que pueden tolerar interrupciones intermitentes y reducciones de

throughput sin consecuencias serias.

Factor de Sobre Suscripcién (OSR, Over Subscription Rate). Es bien conocido
que el tréfico de Internet esta formado por rafagas, y que los usuarios muy
probablemente no transmitirdn informacion a maxima velocidad todo el tiempo
simultaneamente. Por lo tanto, puede ser utilizada una multiplexacién estadistica
para ahorrar recursos, por ejemplo, con un factor de sobre suscripcién igual a 10,
un sector de una estacién base con un throughput neto de 15 Mbps, puede ser
utilizado para dar servicio a 150 subscriptores a una velocidad de 1 Mbps half
duplex /512 kbps full Duplex.

El OSR debe ser lo suficientemente alto como para minimizar el nimero de

sectores por estacion base y lo suficientemente bajo como para mantener
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satisfechos a los usuarios con el servicio. La escogencia de un factor adecuado
depende de las aplicaciones que los usuarios utilicen, si por ejemplo, la conexion
solo se utiliza para leer e-mails y navegar en Internet, se puede utilizar un factor de
concentracion alto, por el contrario servicios multimedia como streaming de video o
musica exigiran una alta capacidad y requeriran un throughput constante de la red.
Algunas aplicaciones, como las P2P (peer to peer) son alin mas problematicas
desde el punto de vista del factor de concentracion, pues, un usuario puede
descargar archivos de musica o video a maxima velocidad por muchas horas o

incluso todo el tiempo.

Throughput promedio por usuario. En este punto es necesario calcular la demanda
de capacidad promedio exigida por cada usuario segun los tipos de servicio que seran
ofrecidos (CBR, VBR, BE), el porcentaje de usuarios que pertenezca a cada uno de
ellos, el OSR y si se esta utilizando duplexacion FDD o TDD. Como se mencion6 en
el Capitulo 1, en FDD se tiene dos canales diferentes para el downlink y uplink,
mientras que TDD utiliza el mismo canal para los dos enlaces. En términos de
capacidad la diferencia radica en que en FDD cada enlace (downlink/uplink) tendra su
propia capacidad independiente una de la otra, por el contrario en TDD se habla de un
throughput agregado que consiste en la suma de los dos enlaces, ya que ambos
comparten el mismo canal. En Colombia los proveedores WIMAX utilizaran sistemas
FDD, debido a que esta fue la canalizacibn aprobada por el Ministerio de
Comunicaciones, por lo tanto los ejemplos de calculo estaran orientados hacia este

sistema (ver Anexo B).

NUumero de suscriptores por sector. El objetivo de este item es establecer cuantos
usuarios desde el punto de vista de capacidad puede soportar un solo sector de una
estacion base WIMAX. Para ello se utilizan los datos de capacidad del canal y

throughput promedio por usuario calculados anteriormente:

CapacidadCanalp,,
Throughpupromediq g ario

NumerodeSuscriptores, oz = (4-3)

Donde,
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> NumerodeSuscriptoreS,.,;or €S el nimero de usuarios soportados desde el

punto de vista de capacidad por el sector.

> CapacidadCanal,.,,, es el throughput OFDM del canal calculado con la

ecuacion fundamental 4-1.

> Throughpupromediq o+ €S la capacidad promedio demandada por cada

usuario calculado en el item anterior.

Numero de sectores necesarios. Ahora que ya se conoce el numero de
usuarios soportados por la capacidad de cada sector, es necesario determinar
cuantos sectores seran necesarios para albergar la base de usuarios esperada

calculada en el item 4.4.2 mediante la ecuacién 4-4.

NumeroT ri
NumeroSectores = umeroTotalUsuarios (4-4)

NumerodeStiscriptorescror

Encontrada la cantidad de sectores, es facil calcular el nimero de estaciones
base. Actualmente, la gran mayoria de proveedores de equipos inalambricos de
banda ancha, fabrican sus estaciones base con una capacidad de 6 sectores, y de
hecho esta es la configuraciébn mas utilizada por los WISP’s a nivel mundial,
porque permite tener una mayor capacidad y una mejor cobertura para usos
metropolitanos. Ademas, las nuevas arquitecturas de las BS permiten tener un
sistema flexible en el cual la adicién de sectores se haga de manera progresiva a
medida que la capacidad de la red lo exija y el presupuesto lo permita, en la Figura

4-6 [30] se muestra un ejemplo de esto.
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Figura 4-6. Estacion base de 6 sectores con capacidad flexible.

En la parte (1) de la Figura 4-6 se puede apreciar una BS de seis sectores que tiene:
una antena, que es el elemento encargado de poner las ondas de radio en el aire y de
definir el patron de radiacién; una unidad de RF, que es la encargada de realizar la
amplificacién y un médem, que es donde se implementa como tal el estandar y se
realizan las funciones de modulacion y demodulacion. Esta configuracion seria la que
inicialmente podria tener un WISP cuando apenas inicie operaciones, dando cobertura
a un sector con una sola frecuencia. A medida que los usuarios aumenten y se
encuentren mas dispersos serd necesario comprar mas antenas, por ejemplo,
completando los seis sectores como en la parte (2), para este caso un solo médem
podria alimentarlas a todas, convirtiéndose practicamente en una antena
omnidireccional ples se estaria radiando con una sola frecuencia un sector de 360°.
Sin embargo, aunque esto puede ser una solucién en primera instancia no es
recomendable hacerlo debido a que la interferencia seria grande con otros sistemas y
con otras estaciones base, por esto se recomienda por lo menos hacer uso de dos
frecuencias, como en la parte (3). En este caso, se tienen dos médems cada uno de
los cuales alimenta a tres sectores, este seria el primer paso para realizar el re-uso de
frecuencia mencionado en la seccién 1.9. Finalmente en la parte (4), se tiene la

situacion ideal donde cada sector es alimentado por un mddem diferente, esto
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brindaria una gran inmunidad a la interferencia co-canal y aumentaria el ancho de
banda total. Estaciones Base de 6 sectores seran las utilizadas como referencia para

los célculos.

Planeacién de Frecuencia y asignacion de canales. Como se explicé en la seccion
1.9, el objetivo de la planeacion de frecuencias es asignar un namero limitado de
canales de frecuencia a cada uno de los sectores de la estacion base para lograr una
interferencia inter-celda minima. Debido a la estructura celular de las redes
inalambricas de banda ancha metropolitanas, este proceso se realiza de manera muy
similar a otras redes celulares como GSM (Global System for Mobile

Communications).

Una distribucion tipica de la frecuencia de 3.5 GHz, es un espaciado de 2x21 MHz o
2x28 MHz para FDD. En este trabajo de grado se toma un espaciado de 2x21 MHz,
es decir, 21 MHz para el downlink y 21 MHz para el uplink como se muestra en la
Tabla 4-5 [31], que ha sido definido por el ministerio de comunicaciones para las
licencias WiMAX nacionales en Colombia. Esto quiere decir que estan disponibles 6

canales con un ancho de banda de 7 MHz o 12 canales con un BW de 3.5 MHz.

Tabla 4-5. Asighacion de canales utilizada para la banda A WiMAX en FDD.

Downlink Uplink
Espectro Asignado 21 MHz 21 MHz
Niumero de Canales 3 de 7 MHz 3 de 7MHz
Rango 3400 a 3421 MHz | 3500 a 3521 MHz
Par 1 (P1) 3403 MHz 3503 MHz
Par 2 (P2) 3410 MHz 3510 MHz
Par 3 (P3) 3417 MHz 3517 MHz

Teniendo en cuenta la asignacion de canales definida por el Ministerio de
Comunicaciones para una de las tres bandas nacionales WiMAX mostrada en la Tabla
4-5, se recomienda la asignacion de canales para BS de 6 sectores propuesta en la

Figura 4-7.

113



Figura 4-7. Diagrama re-uso de frecuencia recomendado parala banda A de 3.5 GHz.

4.4.4. Planeacion de Cobertura.

Como resultado del proceso de planeacion de capacidad se conoce el nimero de
estaciones base, necesarias para satisfacer las exigencias de trafico de la base de
usuarios. El objetivo de la planeacién de cobertura es simplemente comparar este
resultado con los obtenidos en los calculos de propagacion para determinar si el radio de
cobertura de las celdas de acuerdo al tipo de terreno y al area de servicio definida en la
seccion 4.2.1, también satisface los requerimientos del sistema. Puede darse el caso de
gue segun la planeacion de capacidad con 2 BS es suficiente para satisfacer las
necesidades, pero las condiciones del terreno y los tipos de modulacién determinan radios
de celda que hacen que 2 BS no sean suficientes para dar cobertura a toda el area,
entonces, sera necesario revisar si se requiere adicionar mas estaciones base al sistema.
En este punto es importante mencionar que WiMAX trabaja con modulacién adaptativa,
como se explicd en el capitulo 1 las modulaciones mas altas como 64QAM y 16QAM
tienen coberturas limitadas pero mayores velocidades, y modulaciones bajas como QPSK
y BPSK tienen grandes coberturas pero velocidades menores, por lo tanto, cada
modulacion tendra su propio radio dentro del cual albergara un determinado nimero de
usuarios a cierta velocidad. Por estas razones es importante que el operador defina los
tipos de servicios y que porcentaje de usuarios espera estén dentro de cada uno para

definir los rangos de cobertura.

Una vez se tenga el radio de la celda, una forma sencilla de resolver este item es
superponer estos datos en un mapa del area de cobertura para asi visualmente

determinar cuantas BS seran necesarias (ver Anexo B).
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4.5. FASE 4: IDENTIFICACION DE LOS EMPLAZAMIENTOS Y PROPIEDADES
INMOBILIARIAS

Después de haber culminado las tareas para modelar la capacidad y la cobertura del
sistema, es momento de analizar cuales pueden ser los posibles emplazamientos para las
estaciones base. En los pasos anteriores ya se definié esto de manera tedrica, es decir,
sobre el mapa ya se conoce donde debe ir cada estacion base, este item hace referencia
a la escogencia de la casa, lote o edificios que van a albergar a las BS y que obviamente

estaran ubicados lo mas cerca posible de los puntos previamente escogidos.

Cuando el emplazamiento es identificado son varios los aspectos que se deben analizar,

los méas relevantes se mencionan a continuacion:

» Es importante hacer una visita fisica y verificar que posea una altura adecuada, si
se trata de una casa o edificio, se recomienda que las antenas tengan la menor
cantidad de obstrucciones en su linea de vista hacia el area de cobertura. Se
deben tratar de evitar vallas publicitarias de gran envergadura, arboles frondosos,
edificios de granito o concreto en las inmediaciones, y cualquier tipo de
construccion que sea una obstruccion. Como norma general se recomienda que
una estacion base en un area metropolitana, este ubicada sobre una altura de 30

metros.

» Se debe verificar la disponibilidad de espacio para los equipos de radio o para la
construccion de una torre de antena, de ser necesario. Ademas, se debe verificar
la existencia de energia eléctrica, de interconexiones para el sistema, de vias de
acceso y de seguridad. A menudo el emplazamiento ideal puede carecer de uno o

mas de estos elementos.

» Determinar los costos y las complejidades adicionales asociadas con la
consecucion del espacio requerido, energia, e interconexion para el
emplazamiento deseado es una parte critica del proceso de seleccién. El
diagrama de flujos de la Figura 4-8 identifica los aspectos criticos que deben ser
considerados al seleccionar un sitio. Como con la mayoria de los sistemas

basados en radio, raramente habrd una solucion perfecta. Segun las indicaciones
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de la prioridad del diagrama de flujo, la cobertura debe ser una consideracion
primaria, aunque a menudo otra consideraciones dictaran el uso de un sitio asi no

sea una 6ptima solucién desde el punto de vista de la cobertura.

Identificar el lugar del
emplazamiento en el |-t
area de cobertura

El lugar esta

. a No
disponible para
alquilar?
Proporciona No

cobertura de RF
adecuada?

uede utilizarse
Interconexién por
Radio?

Interconexién
disponible?

s adecuado el espacio No
disponible para el equipo y las
antenas?
Se puede dividir en No
zonas?
No

El costo del alquiler
es aceptable?

El Emplazamiento es
Adecudo

Figura 4-8. Diagrama de flujo para la seleccion de los emplazamientos.
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4.6. FASE 5: ANALISIS DE RESULTADOS

Al terminar las fases anteriores, se ha cubierto gran parte de los aspectos concernientes
al disefio y planeacion de la red. En este punto se ha definido el modelo de negocio, se
ha modelado el sistema y la capacidad por lo cual la persona o empresa que vaya a
implementar un WISP, haciendo uso de las tecnologias WiFi/lWiIMAX, debe tener ya una
idea concisa de lo que va a hacer y como lo va a hacer, conociendo los escenarios y
ventajas e inconvenientes de este tipo de tecnologias. Para resumir, a continuacion se

presentan las preguntas que han sido respondidas:

> ¢Cudl es el area de cobertura de la red?

» ¢Cudl es la cantidad de poblacion dentro del area de cobertura y sus
caracteristicas en cuanto a niveles de ingresos, educacion, etc.?

» ¢ Qué consideraciones especiales requieren los servicios de datos y VolP?

» ¢ Qué frecuencia de operacion se debe utilizar?

» ¢Como se pueden utlizar las tecnologias WiFi y WIMAX en entornos
metropolitanos?

» ¢Cuales son las fortalezas y debilidades de cada sistema, y en que casos deben

ser utilizados?

¢, Cual es la cobertura esperada del sistema de acuerdo al terreno y frecuencia?

¢,Cual es el nimero de estaciones base necesarias para cubrir toda el area?

¢, Cual es la cantidad de usuarios potenciales para cada BS?

¢, Cual es la capacidad promedio que sera demandada a cada estacién base?

Y V. V VYV V

¢, Qué criterios de deben tener en cuenta para seleccionar un emplazamiento?

Después de haber resuelto los items de las fases anteriores, la parte tecnolégica de la red
ha sido descrita y caracterizada totalmente, habiendo realizado lo que se conoce como el
disefio logico de la red. Ahora es necesario analizar los resultados detenidamente para
determinar si desde el punto de vista econémico el proyecto es factible, para luego pasar

a la fase de implementacion.
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4.7. FASE 6: PUESTA EN MARCHA DE LA RED

Esta es la dltima fase para la realizaciébn del proyecto y esta relacionada con la
implementacion fisica del modelo I6gico determinado en las fases anteriores.

4.7.1. Modelado del Costo.

Esta es quizas una de las tareas mas complejas de esta fase pues deberan ser tenidas en
cuenta una gran cantidad de variables y gastos. Como se menciona en el Anexo C,
donde se describe el marco de trabajo tecno-econémico, el costo de construir y operar
una red de estas caracteristicas puede ser dividido en costos de capital y operacionales,
mas conocidos como CAPEX y OPEX, respectivamente. Dado que el andlisis econémico
de una red de banda ancha inalambrica esta fuera del alcance de este trabajo de grado,
se recomienda revisar el Anexo C donde se ofrece una explicacion de cada uno de estos
rubros a manera informativa, pues, esta area por si sola ameritaria un estudio completo.
Para brindar una pequefia referencia, la Tabla 4-7 lista un conjunto de gastos que pueden

ser tenidos en cuenta para cada caso.

Tabla 4-6. Algunos rubros para el presupuesto operativo y de capital.

Rubros para el presupuesto de capital Rubros para el presupuesto operativo
Inversion en CPE’s. Arrendamiento de terrazas o torres.
Instalacion de CPE’s. O&M de la BS.

Planeacion del enlace. O&M del CPE.

O&M del enlace.
Arrendamiento de los canales de datos.
Herramientas complementarias.

Inversion en BS’s.

Costo de adquisiciéon de la terraza o del sitio
para construir la torre.

Gestion del enlace.

Publicidad y mercadeo.

Instalaciones

VVVVYVYVY

VVV VYVVVY

4.7.2. Adquisicion de equipos.

Después de haber analizado y modelado las caracteristicas de capacidad, cobertura y
rendimiento necesarias para la red, y de haber revisado detenidamente el presupuesto
disponible para el proyecto, es momento de realizar las compras de los equipos que
ofrezcan la mejor relacion costo/beneficio. Existen en el mercado una gran variedad de

fabricantes que ofrecen una amplia gama de productos, sin embargo, es necesario mirar
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con calma algunos aspectos que pueden ser decisivos para el futuro funcionamiento de la

red:

Soporte técnico disponible. Este es quizas uno de los factores mas importantes, ya
gue después de hacer la instalacion y de poner en funcionamiento la red, siempre
surgirdn problemas técnicos, por lo cual es necesario contar con soporte técnico
especializado. Se recomienda que antes de elegir un proveedor de equipos, se
verifigue si cuenta con presencia en el pais, puede ser de manera directa, es decir con
oficinas o centros de atencién, o a través de distribuidores autorizados debidamente
certificados por dicho proveedor para vender y dar soporte a los equipos. De esta
manera se asegura que ante cualquier eventualidad siempre tendra a quien recurrir

para resolver dudas y problemas.

Tiempos de entrega y garantia. Ya que en Colombia no se fabrican equipos
inalambricos de banda ancha, por lo tanto es necesario contar con un distribuidor que
asegure tiempos de entrega minimos, en caso de que algun equipo falle y se necesite
reemplazarlo, el tiempo en que este tarde en llegar puede afectar las operaciones de
la red. Por esto, se recomienda hablar directamente con el gerente de la distribuidora
de equipos para conocer exactamente cuales son los tiempos de entrega estipulados
y sobre todo, para dejar en claro cuales son las politicas de garantia de los equipos,
cuales son las clausulas y procedimientos que deben realizarse para la reposicion de

estos.

Una recomendacion final en este aspecto es revisar cuales son los equipos que empresas

similares estan utilizando, dado que, muchas veces ellas ya han pasado por problemas y

por lo general siempre tienen en funcionamiento a aquellos equipos que les han dado

mejores resultados. No se trata de copiar ni de imitar a la competencia, pero muchas

veces es mejor seguir las tendencias que realizar innovaciones peligrosas. A manera

general se recomienda revisar los productos de las marcas mas conocidas y confiables,

como Axxcelera, Alvarion, Motorola, RedLine Communications, Aperto, Siemens y Proxim.

4.7.3. Capacitacion de Personal.

Este también es un factor importante y que debe ser tenido en cuenta en la eleccion de

cada fabricante o de un distribuidor de equipos. Por lo general las mejores marcas
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ofrecen entrenamientos y capacitaciones al personal de la empresa que compre sus
equipos, sin embargo, dado que estas por lo general no tienen sedes en Colombia, sera
necesario buscar cuales de sus distribuidores autorizados ofrecen estos servicios en el
pais. Es realmente importante contar con personal al interior de la empresa, que sea
capaz de solucionar los problemas basicos de networking y que conozca la filosofia de
funcionamiento de los equipos inalambricos, para asi poder tener un primer nivel de
soporte inmediato ante cualquier eventualidad, y solo llamar al distribuidor en situaciones

gue realmente lo ameriten.

4.7.4. Instalacion.

A continuacién se presentan algunas recomendaciones a ser tenidas en cuenta al

momento de realizar la instalaciéon de los CPE’s y las BS's.

» Linea de Vista. Este es uno de los factores criticos para el funcionamiento de la red.
Este item debe ser tenido en cuenta tanto en la BS como en los CPE’s, es necesario
gue por una parte la altura de la estacion base sea suficiente como para que las
sefales de radiofrecuencia no encuentren obstruccion inmediata y puedan propagarse
de manera uniforme y por otra, que los CPE instalados en las casas de los clientes
vean lo mas claramente posible a la BS. Aunque WiIMAX es una tecnologia NLOS (sin
linea de vista) gracias a la modulacion OFDM y a los sistemas de antenas inteligentes,
es mejor tratar de hacer una instalacién con una linea de vista lo mas limpia posible.
Esto se debe especialmente a que en Colombia la gran mayoria de las construcciones
estdn hechas en concreto, granito y hormigén a diferencia de Estados Unidos o
Europa donde la madera es el material preferido para la construccion de casas. Por lo
tanto, existe una gran diferencia entre el rendimiento de una BS’s WiMAX instalada en
Estados Unidos y otra instalada en Colombia, pues el material de los edificios
presentara un nivel de atenuacion adicional. En este sentido, se recomienda instalar
CPEs outdoor en las premisas de los clientes, puede ser en el techo de las casas o en

las azoteas de los edificios.

= Utilizar Cable de red blindado. Luego de haber realizado la instalacién en el techo o
azotea de la casa del usuario, sera necesario bajar la sefial de datos del CPE al

computador o switch de la red interna del cliente. Para esto, los equipos inalambricos

120



vienen equipados con puertos ethernet de diferentes velocidades pero el mas comun
es el 10/100 Fast Ethernet cuyo estandar ofrece una velocidad y distancia maxima de
100 Mbps y 100 metros respectivamente. El tipo de cable mas utilizado para realizar
esta instalacion es el denominado CAT5, el cual viene a su vez en diferentes
versiones, pero en estas instalaciones se recomienda utilizar cable blindado para
exteriores, se debe recordar que el cable estara expuesto a los efectos corrosivos de
la intemperie y que los dafios asociados a este son la primera causa de fallas de una

red.

Proteccién contra subidas de tensién y tierras. Dado que la antena del cliente va a
estar instalada en ambientes exteriores, sera necesario instalar también lo que se
conoce como lighting arrester, para proteger la red interna del cliente. Esta proteccion
es necesaria ya que la antena y el cable de red se convertirian en la primer via de
descarga para la corriente producida por un eventual impacto de rayo. Como se
aprecia en la Figura 4-9, este dispositivo va ubicado entre los equipos del cliente y la
antena que brinda el servicio. Otro aspecto que debe ser tenido en cuenta es
asegurar que en la edificacién haya un buen sistema de tierras puesto que de el
dependera el buen funcionamiento del supresor de picos y la seguridad de la red
interna. Para esto se recomienda consultar a profesionales en realizacion de tierras,
para asegurar que tanto las tomas internas de corriente como la antena estén bien
aterrizadas, esto es mas recomendable para instalaciones en edificios de oficinas o en

empresas que tengan equipos de gran importancia en su red interna.
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CPE (Modulo de Subscriptor)

Mastil de instalacion

Cable de red CAT5S
para exteriores

Conductos para

'// cable de tierra

Barra de Tierras

Supresor de Picos

Computador

Fuente de Poder __,
y PoE

Figura 4-9. Diagrama tipico de instalacion de un CPE WiMAX outdoor.

Alimentacion del CPE. Dado que este dispositivo es un elemento activo, debe tener
una fuente de poder que suministre el voltaje adecuado para su funcionamiento. El
problema de esto, es que al tener una instalacion outdoor en un techo o azotea sera
dificil encontrar un toma de corriente para realizar esta conexion, ademas, no es
recomendable que esté a la intemperie porque podria presentarse un corto circuito.
Por esto, se recomienda la utilizacion de adaptadores de energia sobre cable Ethernet
(PoE, Power Over Ethernet), que inyectan la sefial eléctrica por el mismo cable CAT5
utilizado para los datos, haciendo uso de los dos pares que no son utilizados para
envid y recepcion de informacién. La mayoria de sistemas inalambricos de banda
ancha vienen con sus propios adaptadores PoE con el voltaje preciso para alimentar
estas unidades, de no ser asi, en el mercado es facil conseguir estos adaptadores

para diferentes niveles de voltaje.
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4.7.5. Operacion de lared.

La red es monitoreada durante esta fase para detectar cualquier problema de desempefio
y fallas para proporcionar los datos de entrada a la fase de optimizacion. Es realmente
importante estar atento a cualquier falla que pudiera presentarse en los primeros meses
de vida de la red, para efectuar los correctivos necesarios antes de realizar cualquier
expansion o incrementar la base de usuarios. En este sentido es realmente (til realizar
una instalacién temporal para propoésitos de prueba con el animo de evaluar el
desempefio y en consonancia con los resultados obtenidos, verificar si es necesario llevar
a cabo ajustes en el disefio para cumplir con las metas propuestas. Algunos problemas
tipicos de equipos inalambricos se presentan a continuacibn con la solucion

recomendada.

= Bajo nivel de potencia de sefial en todas las estaciones base en ambas

direcciones y en todos los CPE. Causas mas comunes:

» CPE defectuoso.

» Medidas mal tomadas.

» Equipo de monitoreo defectuoso.

» Solucién. Evaluar el buen funcionamiento de los equipos de monitoreo y los
procedimientos. Realice las pruebas en un ambiente controlado para asegurar la
precision de las medidas, una vez las pruebas muestren resultados congruentes,

lleve a cabo nuevamente las pruebas.

= Bajo nivel de potencia de sefial en todas las estaciones base en todos los
emplazamientos. Causas mas comunes:
» Dispositivo cliente defectuoso.
» Baja potencia en el dispositivo cliente no proporciona un balance adecuado en el
enlace.
» Solucién. Reubicar los CPE y realizar nuevamente las pruebas. Si el problema

persiste utilice un CPE de mejor calidad.

= Bajo nivel de potencia de sefial en una sola estacion base en ambas direcciones
en todos los clientes. Causas mas comunes:

» Fallas en el sistema de antenas.
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Antena defectuosa.

Antena mal direccionada.

Inclinacion insuficiente de la antena (downtilt).
Conectores o linea de transmisién defectuosa.

Humedad en los conectores debido a un incorrecto sellado.

V V V V V V

Solucion. Inspeccionar la linea de transmision y el sistema de antena de la
estacion base afectada. Asegurese de que el haz principal de la antena esta
apuntado correctamente y que su inclinaciébn es adecuada para el area de
cobertura, por lo general se recomienda utilizar un downtilt de 25° o superior en
antenas sectoriales, sin embargo, esto dependera del area a cubrir. Reemplace la

antena y la linea de transmisién con substitutos que se sabe funcionan bien.

Bajo nivel de potencia de sefial solo en la direccién de la estacion base en todos
los clientes. Causas mas comunes:
> Receptor de la estacion base defectuoso.

» Solucién. Reemplazar la estacion base.

Bajo nivel de potencia de sefial en una sola estacion base solo en la direccion
de los clientes. Causas mas comunes:
» Transmisor de la estacion base defectuoso.

» Solucién. Reemplazar la estacion base.

Bajo nivel de potencia de seflal en ambas direcciones en ciertos

emplazamientos pero bien en otros. Causas mas comunes:

» Atenuacion en el trayecto mas grande de lo esperado, en los emplazamientos
afectados.

» Solucién. Reubicar la estacion base o los CPE a una ubicacion que tenga mejor
cobertura en el area afectada. Adicione mas estaciones base en el area con

problemas.
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4.7.6. Optimizacion.

La fase de optimizacion esta basada en una administracion proactiva de la red la cual
identifica y resuelve problemas antes de que se presenten alteraciones en el
funcionamiento. La fase de optimizacién puede llevar a un redisefio de la red si se
presentan demasiados problemas debido a errores de disefio o si el desempefio de la red
se degrada con el tiempo. En este sentido es importante utilizar la informacion
recolectada durante las primeras pruebas de funcionamiento para efectuar las

correcciones y mejoras necesarias.
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5. ESTRATEGIAS PARA EL EXITO DE IMPLEMENTACION DE REDES
INALAMBRICAS DE BANDA ANCHA EN COLOMBIA

Este capitulo da una visién general de las diferentes estrategias o métodos que pueden
utilizarse para lograr que las tecnologias inalambricas se conviertan en instrumentos
eficientes en la masificacion de la banda ancha y de los servicios asociados a ésta.
Dichas estrategias se han tomado desde el punto de vista de los principales actores
dentro de la cadena de valor de las redes inalambricas para dar una visibn mas
organizada de las ideas que se quieren plantear, y asi mismo, ofrecer una revision
concisa de los servicios inalambricos ofrecidos en Colombia y dar cumplimiento al tercer
objetivo especifico del proyecto de grado que hace referencia a Proyectar la escala de
penetracion e implementacién de estas tecnologias en el entorno Colombiano para la

implementacion de WISP's.

5.1. SERVICIOS INALAMBRICOS EN COLOMBIA

Hasta hace tan solo 15 afos, el uso de las telecomunicaciones inalambricas en Colombia
era algo casi inexistente o reservado en forma limitada a grandes empresas u operadores
en el pais. Con el desarrollo vertiginoso del sector, estas tecnhologias han venido
evolucionando en forma significativa, representando actualmente una de las tendencias
méas marcadas en el ambito nacional e internacional. El desarrollo de las redes
inalambricas de telecomunicaciones se enfocé en dos grandes segmentos: servicios de

voz y servicios de datos [32].

En el caso de la voz inalambrica, durante la primera mitad de la década de los 90s, fueron
estructuradas las condiciones normativas y técnicas que permitieron la existencia de
oferta de telefonia movil celular a partir del aflo 1994. En paralelo a lo anterior, los
operadores de telefonia fija encontraron en las tecnologias inaldmbricas una alternativa
para ampliar su cobertura en corto tiempo y a costos comparables a las lineas

tradicionales de cobre. En cuanto a los servicios de datos inalambricos, los mismos
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fueron utilizados inicialmente por empresas del sector financiero, asi como por operadores
gue construyeron y/o utilizaron canales de microondas, desarrollando de esta forma redes
de cubrimiento local y nacional. Asi mismo, algunos desarrollos no estandarizados
permitieron tener en el mercado las primeras aproximaciones a redes inalambricas de
area local. Durante la coyuntura anteriormente expuesta, las redes destinadas para
servicios de voz y de datos fueron claramente diferenciables. Posteriormente, al realizar
los operadores de telefonia movil su transicion hacia tecnologias digitales, se tuvo
disponible una primera aproximacion a la transmision de datos a través de sus redes, que
aunqgue en principio poseia un ancho de banda limitado, ha venido incrementéandose en la

medida en que las redes han evolucionado tecnol6gicamente.

Por otro lado, uno de los hechos méas destacables consistio en la estandarizacion durante
los udltimos afios del protocolo IEEE 802.11, destinado a la comunicacion punto -
multipunto dentro de redes de area local, asi como de otras iniciativas orientadas al
intercambio de informacién entre dispositivos dentro de una red personal. Con base en lo
anterior, el contexto actual del desarrollo de tecnologias inaldmbricas en Colombia se
resume en servicios méviles con ancho de banda limitado disponible, y redes de datos

con alta velocidad de acceso, pero con cobertura limitada [33].

De acuerdo con las tendencias previsibles, los operadores de telefonia moévil migrarian
hacia 32 generacion, y mas adelante incluso hacia la denominada 42 generacién. Asi
mismo, en cuanto a los servicios de datos, el Gobierno Nacional adjudicé en el afio 2005
licencias nacionales para el uso de la tecnologia WiMAX, mientras que en diciembre de
2006 adjudicé licencias regionales, segun se comento en la seccion 3.2.2. Estas acciones
permitiran el uso de un mayor ancho de banda inalambrico, y al mismo tiempo ampliar las

areas de cobertura.

El desarrollo del mercado antes descrito, da a entender de manera preliminar que aquella
vision de contar con todos los servicios de telecomunicaciones disponibles en cualquier
sitio para el usuario no es lejana a la situacion actual. En efecto, a través de los
terminales moviles, cuya penetracién es cercana al 70% en Colombia, hoy es posible,
ademas de comunicarse con cualquier suscriptor fijo o mévil en cualquier parte del
mundo, conectarse con Internet para realizar diferentes tipos de consultas y transacciones

[34]. De igual manera, a través de la cada vez mayor presencia de puntos de conexion
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inalambricos publicos y privados, o hotspots WiFi, se hace viable tener comunicaciones
de voz a través de plataformas tecnoldgicas que permiten la comunicacion con cualquier

parte del mundo.

Aunque el panorama expuesto es favorable, no significa esto que Colombia se encuentre
en un nivel avanzado en telecomunicaciones inalambricas. Desde la perspectiva de la
telefonia movil, aunque la penetracion es buena, existen a la fecha municipios de la
geografia nacional que todavia no cuentan con acceso a este servicio. Asi las cosas, y
segun el estudio de servicio universal realizado por Regulatel y expuesto en la Figura 5-
1[34], es clara la necesidad para los operadores de crecer en cobertura, como también en

la modernizacion de sus redes para la oferta de nuevos servicios en forma eficiente.
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Figura 5-1. Modelo de brechas a ser cubiertas en Latinoamérica.

En este modelo conceptual, desarrollado en forma particular para América Latina, se
observa que a pesar de existir un nivel de acceso y una cobertura de los servicios de
telecomunicaciones, persisten brechas de mercado y de acceso que son susceptibles de
ser subsanadas, en la medida en que los precios se hagan mas asequibles para los
consumidores, asi como también mediante programas, politicas e iniciativas que tiendan a

promover el acceso en los sitios alejados del pais. Al observar la realidad de Colombia en
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el marco del esquema antes expuesto, es claro que la cobertura de servicios, y
particularmente en lo referente a datos, es bastante limitada concentrdndose en las
principales ciudades del pais, especialmente en Bogota. Por lo anterior, se espera que a
través de la asignacion de las licencias regionales de WiMAX, se aumente la competencia
en las principales ciudades del pais, en las cuales actualmente se ofrecen accesos de
banda ancha, y de otra parte, se expanda la operacion hacia las ciudades intermedias y
regiones apartadas del territorio nacional, brindando oportunidades de acceso a la

sociedad de la informacion a la poblacién que habita en ellas.

Finalmente, la tendencia hacia el crecimiento de las tecnologias mdviles no
necesariamente es opuesta al aprovechamiento de la infraestructura fija ya instalada. En
tal sentido, se espera que ambas actien en forma complementaria, ampliando y
optimizando las opciones de acceso para los suscriptores, y diversificando el portafolio a

ser ofrecido por parte de los operadores.

5.2. PROYECCIONES.

En esta seccidon se ha querido plasmar los resultados del estudio realizado sobre la
penetracion de la banda ancha en Colombia y de la participacion de las tecnologias
inalambricas en su desarrollo. Como se ha mencionado anteriormente el gobierno
colombiano, mediante sus diversas politicas y lineamientos esta firmemente decidido en
promover la masificacion de los accesos de banda ancha y ha visto en tecnologias como
WiFi y WIMAX, verdaderos catalizadores para acelerar este proceso y cubrir brechas y
escenarios que las soluciones cableadas no pueden llenar. En la Figura 5-2, se pueden
apreciar las proyecciones del mercado colombiano, las cuales fueron realizadas tomando
como base informacién de la CRT [21] [32] [34] [35], Pyramid Research [33] [36] y el
Barémetro de Cisco [37] para la penetracién de la banda ancha en Colombia, asi como
estimados de las diferentes empresas proveedoras de servicios de banda ancha cableada
e inaldmbrica [38] [39] [40] [41]. La meta del gobierno colombiano es tener 3'500.000
conexiones de banda ancha en el afio 2010, con lo cual se lograra una penetracion
aproximada del 8%, y dentro de este porcentaje la banda ancha inalambrica cumple un
papel fundamental, teniendo en cuenta las condiciones de inversiéon y educacion acerca

de estas tecnologias.
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Figura 5-2. Proyecciones de penetracion de Banda ancha y Accesos Inalambricos.

130

‘

i

Meta del Gobierno

Colombiano

s



Actualmente existen aproximadamente 623.000 conexiones de banda ancha, de las cuales
18.402 son inaldmbricas representando un incipiente 3%. Esto se debe a que en Colombia
apenas se esta iniciando con la introduccién de estas tecnologias y a la fecha UNE-Orbitel es
la Gnica empresa que ofrece servicios WIMAX, el resto de accesos son hotspot WiFi y redes
pre-WiMAX. Sin embargo, esta situacion empezara a cambiar radicalmente a partir del afio
2008 cuando ya se empiecen los procesos de implementacion de las licencias WiMAX
departamentales, y comience realmente el proceso de masificacion de la banda ancha
inalambrica, logrando un pico de crecimiento en el afio 2009 cuando se espera que estas
tecnologias ya estén totalmente instaladas y puedan ofrecer servicios de valor agregado (VAS,
Value Added Services) a los usuarios. La prestacion de VAS es sin duda alguna el factor
clave para lograr atraer a un gran numero de usuarios, ofreciéndoles no solo acceso a Internet
de alta velocidad sino también servicios de telefonia IP, IPTV, aplicaciones de comercio en

linea y demas aplicaciones multimedia que estas redes estarian en capaz de desplegar.

5.3. ESTRATEGIAS DE EXITO

Las estrategias para el éxito de implementacién de redes inalambricas de banda ancha sobre
redes WiFi y WIMAX que a continuacién se sugieren, estan abordadas desde el enfoque
tecno-econdémico, y tienen como pilar de fundamento la continua evolucién que ha vivido la
industria de las telecomunicaciones, y las experiencias que se han vivido en otros paises en
los cuales ya se han implementado este tipo de redes, dando como resultado una sintesis que
sera de gran ayuda para cualquiera que desee implementar un WISP en Colombia. Teniendo
en cuenta que la cadena de valor de las redes inalambricas de banda ancha est4 conformada
por muchas entidades y empresas que desempefian diferentes roles, las estrategias seran
descritas desde el punto de vista de cada uno de los actores, esto con el fin de lograr un mejor

entendimiento y una mejor estructuracion para los conceptos generados.
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5.3.1. Proveedores de Servicio.

Los llamados proveedores de servicio estan conformados por diferentes tipos de empresas,
entre las que se tienen las compafiias de telecomunicaciones tradicionales, carriers'*, ISP’s,
operadores de cable, proveedores de telefonia mévil celular y empresas inalambricas. Para
tener un mejor entendimiento de las caracteristicas de los actores dentro de este grupo que
podrian estar interesados en la utilizacion de WiFi o WiMAX como soluciones de acceso, se

hara una breve descripcion de las funciones que realizan:

» Proveedores de Telefonia Convencional. Son carriers de telecomunicaciones que
poseen su propia red de telefonia de cobre convencional dentro de un area geogréfica
especifica. Ofrecen servicio local de telefonia, de larga distancia, llamadas

internacionales, acceso a Internet y servicios de banda ancha.

» Carriers. Son empresas transportadoras de datos, que por lo general tienen como

area de accioén todo un pais

» Carriers inaldmbricos. También llamados proveedores de telefonia moévil celular,
ademas de telefonia gracias a las nuevas tecnologias de tercera generacion, pueden
prestar servicios de acceso a Internet de alta velocidad utilizando la misma

infraestructura de telefonia movil.

» Proveedores del Servicio de Internet — ISP. Los ISP’s son operadores de red
independientes, involucrados en todos los servicios concernientes a Internet. A su vez,
también ofrecen servicios de banda ancha, con su propia infraestructura o arrendando
bucles de abonado, para ofrecer por ejemplo, DSL a sus usuarios. También pueden

ofrecer servicios de telefonia IP a través de la misma infraestructura.

» Proveedores de Cable. Son aquellas que ofrecen servicios de banda ancha sobre
redes de cable coaxial. Sus principales usuarios son residenciales, a los cuales ofrecen

servicios empaguetados de Internet y television por el mismo cable.

14 Operadores de telecomunicaciones que son propietarios de las redes troncales de Internet y responsables del transporte de los
datos. Proporcionan una conexion a Internet de alto nivel.
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Formula para los proveedores de servicio.

» Nuevas empresas. Para aquellas empresas que quieren entrar al mercado, es

necesario que sus productos y servicios tengan algin grado de innovacion. Es
fundamental poder distinguirse en un mercado lleno de opciones y de grandes
participantes, como en el de las telecomunicaciones, no necesariamente se trata de
entrar con la Ultima tecnologia, si no, buscar el mercado adecuado para empezar y
ganar credibilidad mediante un buen servicio al cliente, aspecto que muchas veces es
descuidado por los operadores antiguos. Por ejemplo, la creacion de WISP’s en zonas
donde no hay ningun otro servicio puede ser un excelente comienzo para
posteriormente entrar en un mercado mas grande. En Colombia abundan poblaciones
gue no tienen ningun tipo de oferta de Internet banda ancha, especialmente ciudades

medianas y pequefias que serian un buen punto de partida para un WISP.

Operadores ya establecidos. Estas empresas enfrentan un reto ain mayor, pues su
futuro depende en la habilidad de producir continuamente innovaciones que sean
apreciadas por sus clientes. En ninguna otra industria como en la de las
telecomunicaciones, sostener una trayectoria de innovaciones es critica, no solo para
tener éxito, si no, para sobrevivir. Es un hecho que en la actualidad, un crecimiento
sostenible y rentable, depende del descubrimiento y explotaciébn de innovaciones
disruptivas, asi, la eterna pelea entre la rentabilidad del presente y el crecimiento

futuro, puede mirarse como la tensién entre innovaciones conceptuales y disruptivas.

Carriers. El gran incremento en la demanda de soluciones de datos, acceso a
Internet, e-commerce, tele trabajo y aplicaciones multimedia, estan exigiendo cada vez
mayor capacidad de las redes de telecomunicaciones. Hasta el momento, los carriers
han preferido utilizar soluciones cableadas para ofrecer los servicios de banda ancha,
generalmente basadas en tecnologias como DSL (Digital Subscriber Line), Fibra y
RDSI (Red Digital de Servicios Integrados). Como se ha mencionado anteriormente la
expansion de este tipo de redes se hace dificil y costosa, por el hecho de tener que
invertir en apertura de calles para los tendidos de fibra, y en limitantes de distancia y
calidad del cobre que tiene DSL. En este sentido, tecnologias inalambricas de banda
ancha como WiFi y WIMAX representan una gran oportunidad en términos de bajos

costos de instalacion y eficiencia del servicio.
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WIMAX es una gran oportunidad para aquellos operadores que quieren ingresar en el

mercado inaldmbrico de banda ancha y amplia cobertura, sin la necesidad de invertir en

telefonia celular, o como complemento para extender el alcance de su red cableada.

Un aspecto importante a tener en cuenta en un mercado tan competitivo, es la necesidad

de ofrecer nuevos servicios que hagan la diferencia de los tradicionales servicios de voz

basados en conmutacion de circuitos; estos son algunos de los requerimientos de los

usuarios actuales:

Alta disponibilidad de servicios de datos.

Conservacion de los servicios tradicionales de voz.

Interoperabilidad entre los nuevos Yy viejos servicios.

Precios bajos por Mbps y datos transportados.

Contratos de nivel de servicios especificos y robustos, por los cuales estarian
dispuestos a pagar mas.

Capacidad de ajustar los términos del SLA (Service Level Agreement) en

cuanto a ancho de banda y calidad de servicio a sus necesidades especificas.

Dado que el factor econémico es decisivo en la implementacién de una red, un operador

gue decida utilizar tecnologias como WiFi y WIMAX vera reflejados los beneficios en las

siguientes areas:

Reduccién de gastos de capital; a medida que se masifiquen las tecnologias los
precios de los CPE bajaran en gran medida.

Reducciéon de gastos operativos, sin duda alguna el mantenimiento e
instalacion es mucho menor gue una red cableada.

Diferenciacion del servicio, debido a que los servicios de banda ancha fijos no
ofrecen movilidad, los operadores seran capaces de ofrecer, por ejemplo, VolP

junto con datos sobre estas redes.

Otro aspecto importante, es que tanto WiFi como WiIMAX pueden ayudar a romper el

monopolio del bucle de abonado por los operadores ya establecidos, evitando asi la

dependencia de su infraestructura y costos de alquiler, produciendo las siguientes mejoras
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para aquellos que quieran incursionar en tecnologias inalambricas como alternativas para

la prestacion de servicios:

Periodos de instalacion e implementacion mas cortos

e Capacidad de rapidas actualizaciones

e Plataforma para migracion a servicios IP

e Solucion para la convergencia de servicios de voz y datos

e Precios competitivos

5.3.2. Servicios de Valor Agregado — La clave para la supervivencia.

Aunque es cierto que los servicios tradicionales de voz todavia conservan una parte
importante del mercado, las ganancias producidas por estos servicios se han visto disminuidas
debido a la cada vez mayor competencia derivada de los procesos de desagregacion y a la
introducciéon de tecnologias inalambricas confiables y de bajo costo. Es asi que, con la
infraestructura de red de nueva generacion y la creciente demanda por accesos de alta
velocidad, el desafié de la banda ancha es ofrecer servicios de valor agregado que impulsen el
desarrollo de las tecnologias actuales y emergentes de banda ancha, bien sea a través de
xDSL, fibra éptica, WIMAX o incluso WiFi. Los Servicios de Valor Agregado, como su nombre
lo indica, afladen valor a los servicios tradicionales ya existentes y debido a su particularidad
se relacionan con otros servicios de manera completamente diferente. Las caracteristicas

fundamentales de un VAS son:

» No son un servicio basico, pero afiaden valor a la oferta total de servicio

» Funciona por si solo en términos de rentabilidad, y/o estimula la demanda de los
servicios basicos

» En algunas ocasiones puede operar por si solo

» No utiliza un servicio basico en su provecho a menos que sea claramente favorable

» Puede adicionarse a un servicio basico, y como tal ser vendido como un servicio
preferencial

» Puede proveer interaccion operativa o administrativa entre otros servicios
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Cada VAS debe demostrar una o mas de las caracteristicas anteriores para ser catalogado
como tal y no debe estar en contraste con ninguna de ellas. Otro aspecto importante, es
gue los servicios de valor agregado poseen una dimension temporal asociada a ellos,
subjetivamente hablando, un VAS hoy puede llegar a ser un servicio basico cuando su
demanda y despliegue sea tan amplio que no produzca una diferenciacion marcada sobre
los demas servicios; actualmente existe una gran variedad de VAS que pueden ofrecerse,
en la Figura 5-3 [42] se muestra un ejemplo de estos.

Streaming de
Video

QoS Video Conferencia,
automatizacion industrial,

Servicios de video vigilancia comercial
Telemetria —

uegos en Linea

Chat,
arificacion basada
en ubicacién

Video Vigilancia
Residencial

Intranet Remota
Servicios de Colaboracion

e-mail

10 kbps 100 kbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps

Best éffort

e-learning
intranet

Figura 5-3. Ejemplos de VAS.

En este sentido los operadores de servicios tradicionales, deben moverse rapidamente
hacia la provision de servicios por demanda (on-demand) y prepagados (pay-per-use) que
atraigan nuevos clientes, favorezcan la expansion del mercado, y mas importante aun,
abran nuevos flujos de ingresos desde los usuarios actuales, manteniendo bajos los costos
de inversion para el operador. Los llamados servicios preferenciales también seran de

gran importancia para atraer clientes, un ejemplo de estos son:

» Servicios premium para el mercado de consumo masivo, como Internet de super

alta velocidad, juegos en linea, streaming de audio, entre otros.

» Servicios para usuarios corporativos como video en demanda VoD, VolP, voz sobre

IP inalambrica (VoWi) y conectividad IP para PBX.
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Recomendaciones

> Esta claro que basarse en una solucion que satisfaga todas las medidas, tamafios del

mercado y demanda de los servicios de banda ancha de nueva generacion y ademas,
soportar la tecnologia que sirva para este propdésito, no es econémicamente factible.
Para darse cuenta del potencial de estos nuevos servicios de banda ancha, los
proveedores necesitan evolucionar hacia una estrategia de aprovisionamiento mas
dinamica, que les permita tomar ventaja tanto de las redes actuales como de las
tecnologias de red emergentes que pueda acelerar la salida al mercado de servicios de
valor agregado y que pueda adaptarse a los frecuentes cambios de requerimientos de
nivel de servicio. WIMAX gracias a su protocolo de asignacion de niveles de servicio
request/grant y a sus mecanismos de control de ancho de banda y calidad del enlace,
puede ser la plataforma perfecta para los proveedores que deseen ofrecer servicios de
nueva generacion, y WiFi puede ser su complemento ideal cuando se requieran

soluciones de ultimo kilometro flexibles y de bajo costo.

Para los nuevos operadores, WiIMAX es una tecnologia que puede diferenciarlos en el
mercado, por lo cual es recomendable que traten de adoptarla y asimilarla cuanto

antes.

Para los operadores ya establecidos, es recomendable que evallen tanto la
infraestructura existente como los servicios que ofrecen, para adoptar WiMAX dentro
de su estrategia de aprovisionamiento, para fortalecer su portafolio y generar nuevos

flujos de ingresos.

5.3.3. Estrategia de Exito: Gobierno y Entidades Reguladoras.

El Gobierno y las entidades reguladoras deben dar una alta prioridad a las politicas de

masificacién de Internet y en especial al acceso de banda ancha al mayor nimero de

poblaciones posibles, para que éstas puedan disfrutar y obtener el mejor provecho de todos

los servicios y oportunidades que se pueden generar a través de ella. A pesar de la poca

penetracién de la banda ancha en Colombia, las tecnologias inalambricas tienen un gran

potencial de crecimiento y pueden convertirse en un factor fundamental en el desarrollo de

estos nuevos mercados.
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Teniendo en cuenta todo esto, es necesario que las autoridades demuestren un compromiso
fuerte para facilitar la inversiobn e implementaciones con estas tecnologias, especialmente
siendo un poco mas flexibles en la asignacion del espectro para que haya mas entidades que
puedan ofrecer el acceso inalambrico de Internet banda ancha al publico. Por su parte, las
entidades reguladoras deben tratar de alcanzar tres objetivos principales incrementar la
disponibilidad del espectro radioeléctrico que puede ser utilizado para la provision de servicios
de banda ancha, permitir la maxima flexibilidad técnica para empresas que busquen ofrecer
estos servicios, y facilitar el desarrollo de infraestructura inalambrica de banda ancha
proporcionando mayor certidumbre a nivel regulatorio y removiendo aquellos aranceles que

desmotivan la inversion.

» ElI Gobierno puede producir un impacto positivo. Las tecnologias de acceso
inalambrico de banda ancha y sus aplicaciones estan adn en sus primeras etapas de
desarrollo, pero su potencial econémico y los beneficios sociales a futuro se vislumbran de
gran magnitud. Estas iniciativas pueden verse como disruptivas y muchas veces pueden ir
en contra de conceptos ya establecidos y regulaciones antiguas, lo cual puede generar
una falta de entendimiento de su verdadero potencial, pero con un soporte e incentivos
apropiados por parte del gobierno, se puede acelerar su implementacién exitosa a bajo
costo, generando beneficios significativos para las comunidades y la poblacion en general.
Cada pais presenta caracteristicas y condiciones Unicas respecto a estas
implementaciones, las cuales pueden ser geogréficas, sociales, econdmicas y regulatorias,
sin embargo, existen varios factores que las autoridades competentes deben tener
presentes cuando definen sus politicas y lineamientos. A continuacién se discutiran
algunos de los aspectos claves que tienen una incidencia directa en el éxito de estas

tecnologias, asi como en el balance econdémico que las rodea.

» Promover la demanda de servicios de banda ancha. Uno de los factores mas
importantes en el éxito de un WISP, es la demanda inicial de conexiones, lo cual
permitira una recuperacion rapida de los gastos operativos. Esto puede lograrse
capturando clientes del sector publico, como por ejemplo escuelas, universidades,
clinicas, hospitales y oficinas gubernamentales, los clientes corporativos del sector

agricola y privados, inevitablemente se interesaran por el serviGcio una vez este listo.
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» Promover las tecnologias. Identificar, promover y establecer acuerdos generales
sobre el potencial de las tecnologias inalambricas en las comunidades. El éxito de
cualquier iniciativa tecnolédgica publica, depende en gran medida del soporte general
del ambiente que la rodea; para que estas condiciones se den, es necesario que los
sectores publicos y privados, asi como los medios de comunicacién estén al tanto y
tengan conocimiento preciso acerca de los beneficios y aspectos relevantes de la
tecnologia en cuestion. Identificar las aplicaciones principales, que lideraran o
incentivaran el uso inicial del acceso inalambrico a Internet banda ancha, es de gran
importancia para capturar una buena cantidad de clientes iniciales y fomentar la

utilizacion de estos servicios.

» Crear un ambiente de colaboraciéon. Es un hecho que las tecnologias inalambricas y
sus aplicaciones continuaran evolucionando rapidamente, por lo cual es importante
tanto para el gobierno como sectores privados que estén al tanto y aprendan de las
experiencias de otros paises a nivel regulatorio, y de mejores practicas de ingenieria e
innovaciones. EIl gobierno colombiano debe promover la divulgacién del conocimiento
tecnoldgico entre todas las entidades relacionadas con este tema; esto puede ser muy
productivo, especialmente en el area de la educacion en linea, aplicaciones del sector
salud y gubernamentales que hagan uso de las tecnologias de informacién para su
mejora y perfeccionamiento. Algunas de las entidades (personas o empresas) que

pueden estar interesados en fomentar la cooperacion son:

e Operadores y propietarios de redes de fibra Optica incluidos el gobierno,
redes privadas y compafias de telecomunicaciones.

e Integradores de sistemas con las capacidades técnicas para instalar y
mantener equipos inalambricos como torres, cableado, antenas, médems
inalambricos, sistemas de control y gestién de red, enrutadores, cables,
racks, etc.

e Sector financiero y empresas interesadas en empezar en el negocio de
WISP.
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Tabla 5-1. Recomendaciones Gobierno y Entes Reguladores.

» Tener un fuerte compromiso para facilitar la inversion e implementaciones con estas tecnologias, especialmente
Objetivos Generales siendo un poco mas flexibles en la asignacion del espectro para que haya mas empresas que puedan ofrecer el
Entidades Reguladoras acceso inalambrico a Internet banda ancha al publico
» Incrementar la disponibilidad del espectro radioeléctrico que puede ser utilizado para la provision de servicios de
banda ancha.
» Permitir la maxima flexibilidad técnica para empresas que busquen ofrecer estos servicios
» Facilitar el desarrollo de infraestructura inalambrica de banda ancha proporcionando mayor certidumbre a nivel
regulatorio y removiendo aquellos aranceles que desmotivan la inversion.
Iniciativas
» Las entidades reguladoras deben adoptar politicas que establezcan un modelo des-regulatorio o de

Reducir antiguos
meétodos de regulacién

desagregacion para las redes inalambricas de banda ancha que sigan estos principios fundamentales:

» Minimizar las barreras regulatorias a nivel gubernamental mediante la filosofia de la desregulacion para
incentivar el desarrollo de la banda ancha inaldmbrica. Esto permitira incentivar el mercado a que invierta en
infraestructura y en rapidas innovaciones e implementaciones, en la medida de lo posible, se debe asegurar
gue todos los tipos de banda ancha inalambrica (movil, portable y fija) se regulen de la misma manera.

» Dada la rdpida evolucion y naturaleza innovadora de los servicios de banda ancha, por lo general los entes
reguladores deben dejar que el mercado dirija el desarrollo de los servicios sobre las tecnologias inaldmbricas
en lugar de entorpecer su crecimiento con regulaciones innecesarias.

= Adoptar una filosofia proactiva en cuanto a competencia e innovacion basada en el mercado. Igualmente
importante, las entidades reguladoras no deben atentar influenciar los adelantos tecnolégicos y cambios en
las preferencias del usuario con sus reglas, en cambio deben permitir que el mercado determine el desarrollo
y las implementaciones resultantes de los servicios de banda ancha.

= Crear condiciones para una economia competitiva. Los Ultimos 20 afios han mostrado convincentemente el
poder de los mercados para crear servicios y buenas rentas en la industria de las telecomunicaciones, por lo
tanto es esencial que el mercado no sea ignorado.

En las bandas sin licencia

Promover laarmoniay
cooperacion

>

>

El ente regulador puede adoptar politicas que fomenten significativamente el crecimiento en la provisién de
servicios inaldmbricos de banda ancha utilizando bandas sin licencia

Es necesario promover servicios mas innovadores en tales bandas de frecuencia, esto puede lograrse fijando
reglas técnicas flexibles para la operacion de los dispositivos que operen en estos rangos, asi como otorgando
espectro adicional para ofrecer mejores servicios.

Dejar fluir el mercado

El continuo crecimiento en la utilizacion de dispositivos inalambricos en bandas sin licencia, se debe a que las
barreras de entrada al mercado son casi nulas.
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Tabla 5-2. Recomendaciones Gobierno y Entes Reguladores.

En las bandas licenciadas

Estimular esfuerzos
voluntarios parala
coordinacion en la
utilizacion del espectro.

» A medida que el espectro de radio es utilizado méas intensamente, la mitigacion de la interferencia entre los
diferentes usuarios de las bandas sin licencias es aspecto importante que debe ser tenido en cuenta por las
entidades reguladoras.

Por lo tanto, un gran beneficio de fomentar la coordinacion sera la posibilidad de que méas operadores
puedan compartir el espectro, permitiendo una mayor confiabilidad en la prestacion de sus servicios.

Mejorar el acceso al
espectro licenciado.

los entes reguladores deben explorar nuevos caminos para dinamizar el proceso de asignacion del espectro
radioeléctrico.

uno de los puntos en contra es el tedioso y lento proceso para lograr la adjudicacion de una porcion de este
tipo de bandas.

Estéa claro que frente a los rapidos cambios de la tecnologia y a la creciente demanda de nuevos servicios, el
gobierno debe preocuparse por disminuir el tiempo que tarda el espectro en ser asignado para que pueda ser
explotado adecuadamente a medida que el mercado lo exige.

» En casos en donde diferentes interesados no estén de acuerdo con la asignacion de una porcion del espectro
a un determinado servicio, el ente regulador puede considerar resolver la disputa técnica mediante subastas,
mediante licitaciones competitivas para determinar cual es el plan mas altamente valorado por los futuros
concesionarios y entonces proceder a la asignacion de esa porcién del espectro basado en la mejor
propuesta.

YV V V| V

Incrementar la flexibilidad e

n la asignacién

Modelo de gestion
dirigido por el mercado

» Bajo este modelo de gestidn, las empresas pueden implementar las tecnologias o servicios que mejor se
adapten a sus planes de negocio y satisfagan las demandas de sus clientes, siempre y cuando cumplan con
los requerimientos técnicos de la licencia y no ocasionen interferencia con bandas adyacentes.

Alternativas

» el ente regulador puede considerar varios métodos de subastas basados en las fuerzas del mercado, que
pueden ser utilizadas para proporcionar mayor elasticidad a las empresas interesadas.

» Emplear mecanismos por medio de los cuales las porciones del espectro previamente asignadas a
concesionarios, se hagan disponibles mediante subastas a otros interesados, obviamente con diferentes
derechos, y que puedan ser combinados con otras bandas incluyendo aquellas no asignadas.

» Proponer subastas en las cuales los concesionarios intercambien sus licencias por créditos y beneficios en
cuanto a impuestos o regalias.

» Llevar a cabo una subasta que permita a los concesionarios participar no solo como compradores
potenciales, sino también como vendedores de las licencias que actualmente poseen, guardandose el
derecho de establecer el precio de reserva por debajo del cual no se realizara la venta.
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CONCLUSIONES

Colombia es un pais en el cual la industria de las telecomunicaciones ha tenido una
gran evolucién en los ultimos afios y el mercado de las redes inalambricas de banda
ancha promete ser una de las areas de mayor dinamismo en la préxima década. En
este sentido tanto WiMAX como WiFi pueden producir un impacto positivo en el objetivo

de masificar los accesos a Internet banda ancha en el pais.

Es claro que no hay una férmula méagica que determine con precisién cual tecnologia es
la mejor para cada situacién, existen un gran ndimero de variables ademas de los
aspectos técnicos que deben ser tenidos en cuenta en el momento de realizar la
implementacion de una red de este tipo. Se deberia que tener en cuenta la situacion
econOmica de la empresa que desea ofrecer el servicio, de los usuarios a los que desea
llegar, de la ciudad donde viven y hasta el ambiente politico y cultural que los rodean,
pues como tal una infraestructura de este tipo trasciende el aspecto tecnoldgico para
convertirse en un fendmeno social con la capacidad de cambiar la forma y el nivel de

vida de las personas, mediante los servicios que se pueden ofrecer a través de ella.

Si bien existen un gran namero de combinaciones, formas y estilos en los que estas
tecnologias pueden utilizarse, un correcto proceso de disefio y planeacién puede llevar
a encontrar la solucién que mejor se adapte a las condiciones particulares de terreno y
usuarios a las que se esté enfrentando. Por estas razones, en este trabajo se han
guerido generar un conjunto de criterios generales con el objetivo de conformar un
proceso estructurado que facilite de algin modo la realizacién de dichas actividades por
parte de cualquiera que desee implementar un WISP haciendo uso de estas

tecnologias.

Desde el punto de vista las tecnologias se tienen las siguientes conclusiones:

» En los dltimos afos el estandar IEEE 802.16-2004 ha creado grandes expectativas

en la industria de las telecomunicaciones y de las redes inalambricas de banda
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ancha, pues gracias a sus multiples caracteristicas se perfila como la tecnologia de
facto para las redes de area metropolitana. Sin embargo, las tan renombradas
caracteristicas de velocidades de 70 Mbps y celdas de méas de diez kildmetros en
ambientes sin linea de vista, con las que fue publicitada esta tecnologia estan lejos
de ser realidad. De manera errénea algunas fuentes aseguran que todas estas
caracteristicas existen al mismo tiempo en un solo sistema, creando falsas
expectativas al publico, es posible que en condiciones ideales dichos niveles puedan
alcanzarse individualmente, pero sera necesario realizar una compensacion entre la

cobertura, capacidad y costos.

» Desde el punto de vista de capacidad sin duda alguna WiMAX ofrece un excelente
soporte para servicios de datos y de VolP, como se pudo ver en los calculos la
adicioén de trafico de voz a la red de datos no produjo ningln incremento significativo
en los requerimientos de infraestructura de estaciones base, lo cual esta en

consonancia con las expectativas que al respecto se tenian con esta tecnologia.

» Por su parte, WiFi es una tecnologia que aun sigue vigente y ha demostrado que su
flexibilidad, bajos costos y buen rendimiento hacen que sean la escogencia
predilecta para redes de area local inaldmbrica, y un complemento perfecto para una
red metropolitana basada en WiMAX. Las aplicaciones que cubre esta tecnologia
son innumerables se puede utilizar para ampliar la cobertura de una red cableada,
para un hotspot en un establecimiento, empresa o simplemente para la red interna

de una residencia.

En cuanto a cobertura y capacidad se obtuvieron los siguientes resultados:

» El tamafio del canal influye en gran medida en la cobertura del sistema. WiMAX
define para la banda de 3.5 GHz canales de 3.5 MHz y de 7 MHz tanto para
sistemas FDD como TDD, y en la banda de 5.8 GHz canales de 10 MHz. Entre
mayor sea el tamafio del canal menor sera la distancia de cobertura pero mayor
sera la velocidad. Esto se debe a que a medida que aumenta la distancia es mas
dificil transmitir si el ancho de banda del canal es muy amplio, pues se necesita
mayor potencia. De los resultados obtenidos en el Anexo B, podemos ver que para

la ciudad de Cali en la banda de 3.5 GHz y haciendo uso de CPE’s outdoor, se tiene
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gque para un tamafo de canal de 7 MHz se requieren 10 BS mientras que con
canales de 3.5 MHz se necesitan 7 BS. Esto se debe a que el radio de cobertura
con canales de 3.5 MHz es de 2.493 Km mientras que con canales de 7 MHz es de
2.025 Km.

Desde el punto de vista de cobertura la utilizacion de canales de 3.5 MHz es
ciertamente mas eficiente pues proporciona celdas con radios de cobertura mas
grandes, pero desde el punto de vista de capacidad la utilizacion de canales de 7
MHz es mucho mejor pues la velocidad neta de cada sector sera mayor por lo cual
podra soportar un numero superior de usuarios. La capacidad de un sector
(teniendo en cuenta las configuraciones utilizadas en los ejemplos) con canal de 7
MHz es de 13.04 Mbps mientras que con canales de 3.5 MHz es de tan solo 6.52
Mbps. Por lo tanto se concluye que la utilizacion de canales de 7 MHz es mas
eficiente pues aunque se requeriran mas estaciones base, este hecho permitira al
sistema soportar una mayor cantidad de usuarios en el futuro, suponiendo que la

demanda del servicio y la penetracion aumentaran con el tiempo.

La frecuencia de operacion influye en gran medida en la cobertura de las celdas.
Como se pudo apreciar en el Anexo B cuando se realizo el ejemplo para la ciudad
de Cali haciendo uso de la banda de 5.8 GHz y tamafio de canal de 10 MHz, el radio
de cada celda fue de 0.906 Km lo cual sin duda alguna incrementa enormemente el
numero de estaciones base, los resultados arrojaron que se necesitarian 51 BS. Alli
gue anotar que esto también se debe al tamafio del canal que utiliza esta banda de
frecuencia, como se menciono anteriormente entre mayor sea el tamafo del canal
menor sera cobertura, pues se necesita una mayor sensibilidad en recepcion para
demodular los bits por simbolo correspondientes a cada nivel de modulacién. Sin
embargo, la velocidad del sector con este tamafio de canal es de 17.93 Mbps, por lo

tanto permitira al sistema soportar una mayor cantidad de usuarios.

Como se puede apreciar se debe hacer un intercambio entre velocidad y cobertura
para obtener un correcto balance. Se recomienda al operador realizar un analisis
minucioso de su modelo de negocio, para determinar que configuracién es la mas
favorable para su red. En general, para la banda de 3.5 GHz se recomienda utilizar

canales de 7 MHz pues ofrecen casi el doble de velocidad que los de 3.5 MHz y la
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cobertura no disminuye en gran medida con respecto al otro. En Colombia, este
espaciamiento de canal serd el que muy seguramente utilizaran los proveedores
WIMAX con duplexacion FDD que ademas permite un mayor ancho de banda, pues

se utiliza una frecuencia para transmision y otra para recepcion.

Otra decision importante que debera ser realizada por parte del proveedor es la
utilizacién de CPE’s outdoor o indoor. Como se vio en los ejemplos desarrollados
en el Anexo B, la utilizacion de dispositivos clientes indoor requiere de un gran
numero de estaciones base lo cual implica una fuerte inversion en infraestructura de
red, no solo en instalaciones de BS si no en los sistemas que se utilizaran para su
interconexion. Esto puede afectar enormemente los plazos de retorno de inversion
estimados, por lo cual este tema debera ser tenido en cuenta como un factor de
gran importancia en el disefio de la red. A esto hay que afiadirle que la geografia
colombiana dificulta la utilizacion de estos dispositivos pues a diferencia de Estados
Unidos y paises Europeos, donde los materiales predominantes para la construccion
de viviendas es la madera y el drywall (materiales prefabricados), aqui se utiliza
ladrillo, concreto y vigas de acero para los mismos propésitos. Este tipo de
materiales constituyen una barrera que provoca una gran atenuacion en las sefales
de RF por lo tanto la conectividad y los niveles de sensibilidad requeridos para el
funcionamiento de los dispositivos a las velocidades esperadas no estan
garantizados. Por lo tanto, se recomienda la utilizacién de CPE’s outdoor pues
disminuye el nimero de estaciones base necesarias y ademas el buen desempefio

de los dispositivos esta mas garantizado.

Las ciudades colombianas, principalmente ciudades pequefias, no tienen un orden
especifico en sus directivas de planeacién, se combinan diferentes tipos de
edificaciones, de diferentes alturas y para diversos propdsitos; lo que si es una
constante son los materiales utilizados para la construccién, el concreto y el ladrillo
predominan en la mayoria de ellas, lo cual hace que las ondas electromagnéticas
vean en este tipo de edificios obstaculos rigidos que obstruyen parte o toda la zona
de fresnel. Debido a lo anterior, el funcionamiento de tecnologias NLOS (Sin linea
de vista) se hace complicado y se prefiere optar por realizar instalaciones de
Subscriptor o CPE que conserven la linea de vista con la radio base. Sin embargo,

el tener linea de vista no garantiza encontrarse ante un modelo de propagacion
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basado Unicamente en las perdidas por espacio libre. Los obstaculos que se
presentan en el ambiente urbano afectan parte de la zona de fresnel de manera
inversamente proporcional a la distancia, esto quiere decir que un suscriptor
instalado a menor distancia puede tener un obstaculo que obstruya hasta el 50% de
su zona de fresnel, mientras que para un suscriptor ubicado a mayor distancia esta

afectacion serd menor.

Los modelos de propagacion utilizados mostraron un comportamiento cercano a la
realidad sin embargo se notaron algunas diferencias. El modelo ECC-33 ofrece una
excelente aproximacion a la propagacion que se obtendria en una ciudad grande,
con gran densidad de edificios, vegetacion y obstaculos artificiales, y en especial a
ciudades con topografias variables como las ciudades colombianas. Sin embargo,
para ciudades medianas y pequefias el modelo Erceg B presento mejor
comportamiento y consonancia con la realidad de la geografia colombiana, que es

muy diferente a lo que puede encontrarse en Europa y Estados Unidos.

Los procedimientos y ejemplos aqui realizados pretenden dar un buena
aproximacion a como se realizaria el disefio y planeacién de una red inalambrica de
area metropolitana, teniendo en cuenta los aspectos mas relevantes que un nuevo
operador deberia tener en cuenta para la prestacion de servicios de banda ancha.
Obviamente la implementacion de una red de este tipo no solo debe contemplar los
aspectos técnicos si no también los economicos, pues muchas veces el mejor
disefio puede sobrepasar las expectativas de inversién y por lo tanto sera necesario
adaptarlo para lograr las metas de negocio. Una recomendacion final seria que una
vez obtenido el disefio, antes de poner en funcionamiento el sistema en su totalidad,
se realice una instalacién temporal para propésitos de prueba; esta es una practica
conveniente pues permitira realizar un analisis del desempefio de los equipos y en
consonancia con los resultados obtenidos, verificar si es necesario llevar a cabo

ajustes en el disefio para cumplir con las metas propuestas.
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