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INTRODUCCION

Hoy, la tendencia de buscar soluciones eficientes de acceso a la informacién esta
revolucionando el uso de las tecnologias de la informacion y el mercado de las
telecomunicaciones. Entre ellas, las redes inalambricas para interconexiéon de sitios
remotos hasta ahora sélo han entregado soluciones independientes unas de otras, debido
a que se han generado tecnologias y estandares por separado, como las basadas en las
normas |IEEE 802.11 e IEEE 802.16 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE'). El gran potencial que posee la
tecnologia inalambrica en aplicaciones de interconexion entre distancias largas beneficia
a sectores como Educacién, Banca, Atencién sanitaria, Hoteleria e Industria, entre otros,
sin embargo, se esta adoptando a ritmo diferente e integrando en la vida diaria de las
personas en una variedad de maneras, como consecuencia de las condiciones
econdmica, social, regulatoria y tecnolégica que existen en segmentos diferentes de la

poblacion mundial.

Frente a la carencia de soluciones de interconexién integrales se genera este Trabajo de
Grado, que al ir en consonancia con la evolucién tecnoldgica y los procesos de
estandarizacién, adquiere gran significancia porque ofrece un conjunto de criterios
comparativos para la planeacion y disefio de interconexién inalambrica de sitios remotos
con las normas IEEE 802.11 y 802.16, permitiendo identificar cuando emplear
convenientemente equipos basados en ellas, ayudando a comprender el alcance de
ambas tecnologias en aplicaciones que implican interconexion entre sitios alejados,
contribuyendo con la apropiacion, asimilacion, actualizacion y aumento de la base de
conocimiento concerniente a las tecnologias emergentes para interconexion inalambrica,

y aplicando los resultados al entorno especifico de la Universidad del Cauca.

1 . .. . . . . z . . ..
El IEEE es una organizacion internacional que agrupa a los ingenieros eléctricos y electrénicos; entre sus actividades

desarrolla estandares internacionales en las tecnologias eléctricas y electronicas; en particular, el subgrupo de
estandares 802 desarrolla los estandares para redes de area local y area metropolitana.

18



1. FUNDAMENTOS SOBRE WMAN.

Actualmente es posible disefiar y construir redes inaldmbricas con caracteristicas que no
se disponian en el pasado, como capacidad de banda ancha o broadband?, cobertura de
areas extensas y operacién de licencia libre, entre otras, ofreciendo conectividad
inalambrica sobre areas extensas, como ciudades y areas rurales. En ese sentido, el
presente capitulo entrega una descripcion basica de conceptos generales relacionados
con las Redes de Area Metropolitana Inaldmbricas (Wireless Metropolitan Area Networks,
WMAN), especialmente cuando la aplicacion de estas redes es la interconexion de
edificios entre si, abordando el estandar 802.16 del IEEE, y en menor detalle el 802.11,
por cuanto la reciente aparicion del primero y la madurez y amplia difusion alcanzada por
el segundo (tanto respecto a soluciones comerciales, como a estudios disponibles®) hacen

imperioso se desarrolle el analisis de tal manera.

Alrededor de este ambiente, como se ilustra en la Figura 1-1, existe una familia de
estandares para redes de area local y metropolitana, cada uno con caracteristicas
importantes que los diferencian, entre los cuales el IEEE 802.11 e IEEE 802.16
proporcionan conectividad inalambrica y especifican la capa de Control de Acceso al
Medio (Medium Access Control, MAC) y la capa Fisica (Physical, PHY); que se comparan
con modelos del Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (European
Telecommunication Standards Institute, ETSI), como son la Red Radio de Area Local y la
Red Radio de Area Metropolitana, ambas, de Alto Desempefio (High Perfomance Radio
Local Area Network o HiperLAN y High Perfomance Radio Metropolitan Area Network o

HiperMAN, respectivamente).

El término broadband generalmente se emplea para dar a entender la capacidad de ofrecer ancho de banda significativo a
cada usuario, mucho mayor que los médems de voz de banda estrecha; en la terminologia de la Unién Internacional de
Telecomuncicaciones (International Telecommunications Union, ITU), significa tasas de transmisién mayores que 1,5
Mbps

Entre ellos, BRAVO, Hernany VERA, Martha. Analisis y Disefio de una Red Inalambrica bajo las Normas IEEE 802.11(x)
para el Campus de Ingenierias - Sector Tulcan. Popayan: Universidad del Cauca, 2004 157 p.
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Figura 1-1. Familia de Estandares Inalambricos.

1.1 INTRODUCCION AL ESTANDAR IEEE 802.16

Una cantidad de estandares de la industria gobiernan el disefio y desempefo de los
equipos inalambricos broadband, entre ellos el mas reciente es el IEEE 802.16, que tienen
por objetivo la estandarizacién de niveles de desempefio aceptables y el logro de la

interoperabilidad total entre productos de fabricantes que cumplen con ellos.

El 802.16 es una norma emergente para acceso inalambrico de banda ancha global, con
capacidad, robustez y desempefio altos para dar soporte a tecnologias fijas, portables y
moviles, sobre coberturas extensas; trabaja en bandas licenciadas como no licenciadas y
tiene la posibilidad de desenvolverse en escenarios que no reunen condiciones de linea

de vista.

Este estandar especifica una capa MAC pero presenta diferentes capas PHY debido a las
regiones de espectro diferentes que cubre, que se extienden en las microondas
milimétricas desde los 2 GHz hasta los 66 GHz. A diferencia de los estandares que
gobiernan las Redes de Area Local Inalambricas (Wireless Local Area Networks, WLAN)
tales como el IEEE 802.11 y sus derivados (802.11a, 802.11b y 802.11g), el 802.16 no
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exhibe tasas de rendimiento fijas para usuarios individuales sino que presenta en

promedio un maximo de 70 Mbps para un ancho de banda de canal de 20 MHz.

1.1.1 Fases de desarrollo del Estandar. El estandar 802.16 original creado por el Grupo
de Trabajo 802.16 del IEEE en el afio 2.001 se orientd a operacion fija en la banda entre
10 GHz y 66 GHz; luego se genero la version 802.16¢ en el afio de 2.002, con mejoras de
interoperabilidad facilitando la coexistencia entre sistemas; posteriormente se incluyd la
operacién entre 2 GHz y 11 GHz, cuyos resultados consolidaron la version 802.16a en el
afio 2.003; la ultima version se ratificé en octubre de 2.004, aprobada como IEEE 802.16-
2004 (denominada inicialmente 802.16d como reemplazo del 802.16a), aplica para el
espectro entre 2 GHz y 66 GHz, complementa las ratificaciones anteriores y entre sus
modificaciones principales se encuentra la asociada con el consumo de potencia de los
sistemas, especialmente respecto a su antecesora (la versién a); finalmente se espera
para el afio 2.006 la versién 802.16e, que incorporara el concepto de movilidad (parcial y

total) para el soporte de usuarios némadas y con velocidad vehicular.

Segun la evolucion en el proceso de estandarizacion, el 802.16 se desarrollara en tres
fases, iniciando desde el acceso fijo y dirigiéndose hacia la portabilidad y movilidad, con
mejoras en el desempefio de los sistemas de telecomunicaciones, como operacién con
Linea de Vista (Line of Sight, LOS) y sin Linea de Vista (Non Line of Sight, NLOS),

robustez, QoS y niveles de seguridad altos, entre otros.

La primera y segunda fase, emplearan la especificacion 802.16-2.004, orientada
respectivamente a ambientes exteriores para suscriptores fijos y con antenas para
interiores para carriers' que busquen instalaciones de usuario final simplificadas; la tercera
fase, basada en el 802.16e y hardware certificado por el Foro WiIMAX para aplicaciones
portables y moviles, se concentrara tanto en usuarios que deseen moverse dentro de

zonas de servicio, disponiendo de conectividad similar a la ofrecida por el Wi-Fi actual,

4 . . . . . . .
Carrier: término empleado para referirse a un operador de telecomuncicaiones que proporciona conexién a Internet a alto
nivel.
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como en aquellos que deseen velocidad vehicular. La Figura 1-2 ilustra dichos escenarios

de aplicacion.

IEEE §02.16-2004 IEEE §02.16e
r 1 1
Fijo Exteriores Movilidad
PeatonalHomada
- = Datos Maviles
— | = . ,-" e,
¢ " . m S
.| <» - Fieo N : e
i Interiores o
- / I i m e
Backhaul ,‘r L \ - _ >
= i i N dmm [
Piconet /
Empresarial’)Campus
HotSpot Wi-Fi [ e
Acceso Fijo Portabilidad con Movilidad Total

Movilidad Simple

Figura 1-2. Escenarios de aplicacion segun las fases de evolucién del 802.16.

Estas mejoras, tanto en la interfaz radio como en la infraestructura de red, deben
estandarizarse antes de ofrecer los servicios interoperables que demandan proveedores,
operadores y usuarios finales. Por tanto, el desarrollo del 802.16 tiene la tarea y el
desafio de adaptar diferentes escenarios de redes inalambricas, especialmente en

entornos metropolitanos, y a la vez, soportar componentes estandarizados e interfaces
para interoperabilidad entre proveedores.

1.1.2 Capa de Acceso al Medio. Se refiere a la capa de red adyacente superior a la PHY
y determina el modo en que los suscriptores acceden a la red y como los recursos de la
red se asignan a ellos. Esta disefiada principalmente para soportar topologias de red
Punto a Multipunto (Point to Multipoint, PTM), aunque también soporta topologias Punto a

Punto (Point to Point, PTP) y Malla, esta ultima en las frecuencias inferiores, por
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consiguiente maneja tasas de transferencia altas tanto en el enlace de subida (Up Link,

UL) como en el enlace de bajada (Down Link, DL).

Continuando con la presentacién de la MAC, su desempefio y el de los algoritmos que
emplea para asignacion de acceso y ancho de banda deben estar preparados para
soportar cientos de terminales por canal en los que se pueden encontrar multiples
usuarios que desean compartir los recursos de la red, por lo cual esta capa maneja trafico
continuo y periodico, en rafagas y soporte adicional de QoS asociado con los diferentes
tipos de servicio requeridos por los usuarios finales, que entre sus matices incluyen voz,
datos y en general lo que tiene que ver con conectividad IP y servicios de valor agregado
(VolP y Sreaming, entre otros). Pese a que el protocolo MAC esta optimizado para trafico
IP, también se orienta a conexién soportando asi una variedad de requerimientos de
backhaul®, incluyendo tanto los del Modo de Transferencia Asincrono (Asynchonous

Transfer Mode, ATM) como los basados en paquetes.

Dentro de la capa MAC se encuentran tres subcapas para manejos especificos. La
Subcapa de Convergencia se encarga del tratamiento de protocolos de capas
superiores y se utiliza para mapear trafico especifico de la capa de transporte hacia la
MAC y a través de caracteristicas como supresion de cabeceras, empaquetado y
fragmentaciéon de tramas esta subcapa y la MAC proveen eficiencia en el transporte de
trafico. La Subcapa de Parte Comun se localiza en la parte central, maneja los canales
de acceso, el establecimiento y mantenimiento de la conexién y QoS y se encarga de
funciones de adaptacion del enlace y Solicitud de Repeticion Automatica (Automatic
Repeat Request, ARQ) para mantener las Tasas de Errores de Bits (Bit Error Rate, BER)
dentro de los niveles fijados mientras maximiza el rendimiento en la transmisién de la
informacién, especialmente en el trabajo en bandas de 2-11 GHz en topologias algo mas
complejas que las PTP y PTM, como lo son las Malla. La Subcapa de Seguridad provee

autenticacion, intercambio de claves seguras y encriptacion.

® Backhaul: parte de una red de comunicaciones que conecta a otras redes y que transporta trafico pesado.
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La eficiencia en el manejo del trafico se conduce desde las subcapas MAC hacia la
interfaz con la PHY, gracias a la incorporacion de esquemas de modulacién y codificacion
gue pueden adaptarse para cada suscriptor en la red y que se especifican en el perfil de
flujo. De esta manera la MAC puede hacer uso eficiente del ancho de banda por peffil,

aumentando la confiabilidad y la eficiencia.

Por su parte, el mecanismo de solicitud/entrega de recursos implementado en esta capa
se disefié para ser escalable, eficiente y auto gestionable, de manera que el sistema de
acceso no pierda desempefio cuando se presenten mdltiples conexiones por terminal,
multiples niveles de QoS y un gran nimero de usuarios permanentes multiplexados, lo

cual representa una ventaja importante frente a los mecanismos basados en contencion.

Por otro lado, caracteristicas como la programacién y gestién de reserva de recursos no
se especifican en el estandar y se dejan a los fabricantes de dispositivos con el fin de

estimular la diferenciacién entre productos.

En el Anexo A se realiza una descripciéon detallada de la MAC, cubriendo sus aspectos

mas importantes.

1.1.3 Capa PHY. Existen dos especificaciones para la capa fisica sujetas a las
caracteristicas de propagacion de las regiones inferior y superior del espectro en que
trabaja el estandar (2-11 GHz y 10-66 GHz) y que respectivamente determinan

condiciones de operacion NLOS y LOS.

Las sefales de frecuencias inferiores pueden atravesar muros sin que ocurra pérdida total
de sefial y viajar sobre distancias considerables, superiores a 48 kilbmetros, con antenas
altamente direccionales; estos rangos también se prestan para técnicas complejas como
Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing, OFDM) y Acceso Mdltiple por Divisién de Cddigo (Code Division Multiple
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Access, CDMA) de banda ancha, lo cual conduce a niveles robustos y espectralmente
eficientes que se traducen en un nuimero mayor de usuarios por ancho de banda
disponible. En la mayoria de los casos, las transmisiones en frecuencias superiores
deben cumplir requerimientos de LOS y generalmente se restringen a distancias de pocos
kilbmetros (por debajo de 20 Km), aunque la ventaja particular en estos rangos es la

abundancia de ancho de banda.

Cada capa PHY definida para cada rango de frecuencia cuenta con dos subcapas, una de
Convergencia de Transmisién y una Dependiente del Medio Fisico (Physical Medium
Dependent, PMD). A su vez, cada subcapa PMD puede necesitar la definicion de una
Unica subcapa de convergencia de transmision. Ademas una capa fisica puede
acompafiarse de una entidad de gestiébn cuyas funciones no se especifican en el
estandar, pero que en general, es responsable de funciones como recoger el estado de la
capa dependiente y de la interaccion con la gestion del sistema general. Entre las
funciones de gestion de la capa PHY se incluyen ajuste de frecuencia, gestién de potencia
y compensacion del retardo de propagacion; la informacidén de gestion especifica para
esta capa se representa como una Base de Informacion de Gestion (Management
Information Base, MIB) y el modelo genérico de gestién de dispositivo es que cualquiera

lea 0 ponga el valor de un parametro en la MIB.

La capa PHY puede considerarse como provision de servicios para la MAC, los cuales se
acceden a través de un Punto de Acceso al Servicio (Service Access Point, SAP) de la
PHY, asi la comunicacién entre una y otra capa se describe empleando un conjunto de
primitivas de servicio que son de tres tipos: para transferencia de datos, para funciones de
gestion y primitivas que tienen importancia local y soportan interacciones subcapa a

subcapa relacionadas con el control de la capa.

§ Capa PHY para 10-66 GHz. Trabaja en las bandas licenciadas y se conoce como
WirelessMAN-SC por cuanto al asumir operacion en condiciones de LOS opta por

emplear modulacioén por portadora simple, sin embargo, presenta diferentes retos mas
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alla del método de modulacion y que tienen que ver por ejemplo con el método de
acceso al medio fisico en topologias PTM, el cual se basa generalmente en sefiales
multiplexadas en el tiempo (Time Division Multiple, TDM) transmitidas desde la
Estacion Base (EB) hacia las Estaciones Suscriptoras (ES) a quienes se les asigna
ranuras (intervalos) serialmente, en tanto que en la direccion UL el acceso se basa en
una combinacién de Acceso Mudltiple por Divisién de Tiempo (Time Division Multiple
Access, TDMA) y Acceso Mudltiple de Asignacién por Demanda (Demand Assignment
Multiple Access, DAMA).

De otra parte, respecto a sistemas de duplexacién soporta tanto Duplexacién por
Divisién de Tiempo (Time Division Duplex, TDD) como Duplexacion por Division de
Frecuencia (Frequency Division Duplex, FDD), ambos con perfiles de flujo adaptivos
en los que la modulacion y la codificacion se seleccionan dinAmicamente sobre un
flujo basico; en FDD admite ESs full-duplex como también half-duplex, ain cuando ello

incrementa un poco la complejidad.

§ Capa PHY para 2-11 GHz. Recurre tanto al espectro licenciado como no licenciado y
al estar provista para operacion en condiciones NLOS se ajusta a ambientes en donde
el desvanecimiento y la propagacién por multitrayectoria son bastante significantes®.
Esta capa consta de tres especificaciones, cada una provista para interoperabilidad,

ellas son:

- WirelessMAN-SC2, que utiliza el formato de modulacién por portadora simple.

- WirelessMAN-OFDM, que utiliza multiplexacién por division de frecuencia
ortogonal implementando la Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier
Transformation, FFT) de 256 puntos, o lo que es lo mismo, con 256 subportadoras
y acceso TDMA y es obligatoria para bandas no licenciadas.

- WirelessMAN-OFDMA, que utiliza Acceso al Medio por Division de Frecuencia

Ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access, OFDMA) con

® Los mecanismos utilizados por el 802.16 para operacién NLOS se describen en la seccién 1.5.3 de este capitulo.
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2.048 subportadoras el cual es provisto por subconjuntos de portadoras para

receptores individuales.

En el Anexo B se realiza una descripcion profunda de la PHY, abarcando sus

caracteristicas técnicas mas sobresalientes.

1.1.4 WiMAX. Conscientes de la importancia de lograr la conformidad con los estandares,
algunos promotores del 802.16 formaron la organizaciéon de Interoperabilidad Mundial
para Acceso por Microondas (Worldwide Interoperability for Microwave Access, WiMAX).
El Foro WiIMAX es una organizacion de la industria sin animo de lucro fundada en abril de
2.002 en anticipo de la publicacion de las especificaciones iniciales del estandar,
cubriendo las bandas de 2 a 66 GHz para WMAN; esta organizacion esta formada por
proveedores lideres de componentes y equipos inalambricos, como también operadores
de red e integradores de sistemas. La misién del Foro es abogar por la estandarizacion y
aceptacién del nuevo protocolo WMAN a través de la conformacién de estandares
uniformes que permitan la compatibilidad e interoperabilidad de componentes y sistemas

de Acceso Inaldmbrico de Banda Ancha (Broadband Wireless Access, BWA).

Actualmente WIMAX esta preparando las bases para desarrollar planes de pruebas de
conformidad, seleccionando etiquetas de certificacion acreditada y planeando las primeras
conferencias que caracterizan los equipos interoperables basados en estandares. Esta
etiqueta de Certificado WIMAX servird como sello de aprobacién final de equipos de
proveedores que han sido probados exitosamente y se considera cumplen
completamente, son compatibles e interoperables con sistemas de interconexion del

802.16 de acuerdo a la exigencia de estandares de excelencia del Foro.

El Foro WIMAX también promueve el desarrollo de perfiles de sistemas, que son
implementaciones especificas, selecciones de opciones dentro del estandar para formar
conjuntos particulares de ofertas de servicio y grupos de suscriptores. Por lo tanto
WIMAX es para 802.16 como la Alianza de Fidelidad Inalambrica (Wireless Fidelity
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Alliance, Wi-Fi) es para 802.11. Cabe aclarar que el término WiMAX se ha convertido en
sinénimo del Estandar IEEE 802.16, por lo que en adelante se empleard indistintamente
cualquiera de ellos para referirse a la tecnologia, mientras que a la Organizacién se hara

alusion como Foro WiMAX.

1.2 INTRODUCCION AL ESTANDAR 802.11

El estandar IEEE 802.11 se basa en el mismo marco de estandares que Ethernet,
garantizando un nivel de interoperatividad excelente y asegurando una implantaciéon
sencilla de las funciones y dispositivos de interconexion Ethernet/WLAN. El estandar
802.11 y sus derivados (tales como 802.11a, 802.11b, 802.11g) se han desarrollado
ampliamente en escenarios de LAN comerciales, gubernamentales y residenciales y en
algunas aplicaciones en redes de servicio publico, principaimente HotSpots,
proporcionando cobertura del rango de cientos de metros; las caracteristicas generales de
estos se indican en la Tabla 1-1. Se prevé que se intentaran soluciones 802.11 de precio
bajo en redes predominantemente metropolitanas atendidas mejor por equipo basado en
WIMAX.

Tabla 1-1. Caracteristicas generales del 802.11(a, b y g).

Estandar 802.112 802.11b 802.11g

Afio de aprobacién 1.999 1.999 2.003
Frecuencia 5 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz
Velocidad de transmision | <54 Mbps | <11 Mbps <54 Mbps
Compatibilidad 802.112 802.11b | Hacia atras con 802.11b
Canales sin traslape 12 de 13 3dell 3dell

La Tabla 1-2 resume las principales técnicas de modulacién utilizadas en WLAN y las
relaciona con las velocidades alcanzadas; Igualmente, otras revisiones a la tecnologia

802.11 con algunas caracteristicas principales se muestran en la Tabla 1-3.

7 . z . T .
Un HotSpot es un punto de acceso inalambrico publico donde los usuarios pueden conectarse a Internet; se puede

encontrar de forma gratuita o pagando una tarifa por el acceso.

28



Tabla 1-2. Técnicas de Modulacion empleadas en WLAN.

ESTANDAR MODULACION VELOCIDAD

WLAN ALCANZADA (Mbps)

Modulacién de Cambio de Fase Binaria Diferencial (Differential <1
802.11 Binary Phase Shift Keying, DBPSK)

Modulacién de Cambio de Fase en Cuadratura Diferencial <2

(Differential Quadrature Phase Shift keying, DQPSK)

Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (Direct Sequence <2

Spread Spectrum, DSSS)

Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia (Frequency <2

Hopped Spread Spectrum, FHSS)

Modulacién de Cambio de Fase Binaria (Binary Phase Shift 6-9
802.112 Keying, BPSK)

Modulacién de Cambio de Fase en Cuadratura (Quadrature Phase 12-18

Shift keying, QPSK)

Modulacién por Amplitud en Cuadratura de 16 pasos (16- 24 - 36

Quadrature Amplitude Modulation, 16—QAM)

Modulacién por Amplitud en Cuadratura de 64 pasos (64—-QAM) 48 — 54

Modulacién de Cédigo Complementario (Complementary Code <2
802.11b Keying, CCK)

Espectro Ensanchado por Secuencia Directa de Alta Velocidad <11

(High Rate Direct Sequence Spread Spectrum, HR/DSSS)

CCK <11
802.11g OFDM <54

Tabla 1-3. Revisiones del Estandar 802.11.

REVISION AL ESTANDAR DESCRIPCION

802.11d Especificacion para diferentes dominios de regulacion.

802.11e Proporciona QoS y permite velocidades de hasta 54Mbps entre 2 y 5 GHz.

802.11f Comunicaciéon entre Puntos de Acceso (Access Point, AP) gracias al
Protocolo entre APs (IAPP).

802.11h Incorporacion de Selecciébn Dinamica de Canal (Dynamic Channel
Selection, DCS) y Control de Potencia de Transmisién (Transmission
Power Control, TPC).

802.11i Mejoras en Seguridad basadas en autenticacion y encriptacion.

802.11j Coexistencia entre IEEE, ETSI, HyperLAN2, la Asociacion de Industrias y
Negocios de Radio y la Red de Acceso Inalambrico de Alta Velocidad Tipo
a (High Speed Wireless Access Network Type a, HISWANa).

802.11m Correcciones y clarificaciones para mantenimiento de redes inaldmbricas
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1.3 ARQUITECTURA GENERAL DE UNA WMAN

Como se ilustra en la Figura 1-3, en general, la arquitectura de una WMAN cuenta con

tres entidades ldgicas: el nucleo de red, la red de acceso y la red cliente.

Nodo Unidad Ln;sir;alx; A J
TR de hasmun de Red EEmEEEEEgEEES mmmm

Acceso LRed e
J ocal
wJ

Red de Acceso

Figura 1-3. Arquitectura general de una WMAN.

El ntcleo de red provee desempefio alto para transportar informacion entre proveedores
de contenido y la red de acceso. Aqui, factores como la velocidad y la manejabilidad son
criticos. Algunas de sus funciones principales son:

- Conmutacién, enrutamiento y transmision.

- Concentracion de trafico para los diferentes clientes.

- Manejo del registro de servicio para multiples usuarios.

- Multiplexacion y conmutacion para redes de acceso diversas.

- Mejoramiento de la QoS.
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La red de acceso es la parte del carrier de la red que alcanza el equipo del cliente, por lo
tanto aqui se hace referencia al ultimo kilémetro de la red. Sus principales funciones se
realizan conjuntamente con el nucleo de red y con la red del cliente, lo que supone y

exige, cantidad y calidad de interfaces entre cada elemento; estas son:

- Transmitir, conmutar, enrutar y multiplexar trafico desde el cliente hasta el nicleo de

red.

- Clasificar trafico para suscriptores que requieren QoS, permitiendo que la capa de

acceso diferencie entre trafico que requiere ancho de banda garantizado y el que no.
- Implementar QoS.
- Permitir el tunelaje y/o la encapsulacién de paquetes.
- Implementar protocolos de la subcapa MAC.
- Implementar filtrado de paquetes.

- Autenticar usuarios.

La red del cliente consta del equipo de usuario (Customer Premise Equipment, CPE) que
permite su acceso a las capacidades que le ofrece el nicleo de red a través de la red de
acceso. En la interconexion, se distinguen el medio de distribucion (cableado o
inalambrico), como elemento principal, y el Equipo Terminal (Terminal Equipment, TE),

gue interactla directamente con el usuario.

Para enlaces de interconexién de gran distancia la arquitectura que propone el 802.16 es
la de una red extremo a extremo, en la que cada nodo puede comunicarse entre si, de

igual a igual, con las caracteristicas siguientes:

- Aplicabilidad: en el desarrollo tanto en bandas licenciadas, como no licenciadas.
- Categorias del proveedor de servicio: posibilidad de adopcién de la Red de Acceso

Radio (Radio Access Network, RAN) por diversos tipos de operadores.
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Interworking®: a través de una arquitectura que permita la integracion con operadores
de nucleo de red del Protocolo de Internet (Internet Protocol, IP), como por ejemplo
Linea Digital de Abonado (Digital Subscriber Line, DSL), cable y 3G, por medio de
interfaces estandarizadas basadas en IP.

Provisionamiento y Administracion: flexibilidad para adaptarse a una variedad de
clientes y esquemas de registro y gestion, basados en el desarrollo de la industria de
la estandarizacion.

Conectividad IP: soporte a redes mixtas IPv4 e IPv6 que interconecten puntos finales
de la red y sus respectivos esquemas de gestion.

Servicios IP: soporte a aplicaciones del Protocolo de Control de Transmision
(Transmission Control Protocol, TCP) y del Protocolo de Datagramas de Usuario (User
Datagram Protocol, UDP) en tiempo real o no.

Seguridad: soporte para autorizacion de ESs, autenticacion bilateral de usuario
basada en una variedad amplia de mecanismos como username/passaord, certificados
X.509, Mddulo de Identidad de Suscriptor (Subscriber Identity Module, SIM), SIM
Universal (Universal SIM, USIM), Moddulo Removible de Identidad de Usuario
(Removable User Identity Module, RUIM), y soporte de servicios como integridad de

datos, mecanismos de proteccion y confidencialidad

Por lo tanto, el marco de arquitectura propuesto por el 802.16 se basa en puntos

especificos como:

Uso extensivo de enrutamiento IP, protocolos de QoS e ingenieria de trafico en la
RAN, como también integracién con los Proveedores de Servicio de Internet (Internet
Service Provider, ISP), habilitando la interoperabilidad multivendedor.

Arquitectura RAN independiente de cualquier otra red interconectada.

Acoplamiento bajo con redes 3G y Wi-Fi.

Esquema de seguridad extremo a extremo compatible con Wi-Fi.

8 Capacidad de un sistema o componentes, posiblemente de diferentes origenes, para trabajar juntos ejecutando alguna
tarea y que depende de estandares que definan las interfaces entre ellos.
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1.3.1 Arquitectura Extremo a Extremo del 802.16. Un desarrollo tipico basado en el
estandar 802.16 se consolida a través de una relacion entre la ES y un AP (o EB), como
se ilustra en la Figura 1-4. La RAN comprende el conjunto de APs y enrutadores o
switches de interconexién, que se interconecta a través de un operador IP con una o mas
redes externas; por su parte el Servidor de Nombre de Dominio (Domain Name Server,
DNS) media entre los paquetes de datos IP y los enlaza con la Red Telefénica Publica
Conmutada (RTPC), redes 2.5G, 3G, Wi-Fi y servicios de Red Privada Virtual (Virtual
Private Network, VPN).

EB 802.16
ES 1 +
RAN Red Nucleo
] Servicios IP
ES 1 .| EB802.16
e + Internet
BWA Fijo 802.16 RAN —
Asociacién entre ES y EB i _rande S
(Uno a Uno) EB 802.16/e Privadas
R;‘N \ Red Nucleo RTPC
ES/ESM Servicios IP
EB 802.16/e /
BWA Portable 802.16 + 2.5G /3G
Asociacion entre ES/ESM y EB RAN
(Uno a Muchos) HotSpots Wi-Fi
EB 802.16e
+
ES/ESM RAN. I\ Red Nucleo WIMAX
EB 802.166 / Servicios IP
BWA Portable y Movil +
802.16 RAN

Figura 1-4. Evolucién de la Arquitectura del 802.16.

En esta arquitectura otro aspecto muy importante es la consideraciéon de QoS. Modelos
de acceso fijo y portables requieren Unicamente soporte de QoS para escenarios
particulares; por ejemplo la portabilidad introduce el concepto de transferir el Acuerdo de
Nivel de Servicio (Service Level Agreement, SLA) entre los APs, obviando la necesidad de
QoS, a diferencia de los esquemas de movilidad completa. La RAN requiere entregar
ancho de banda y/o QoS por demanda en sus modos de operacién como soporte para

diversos servicios, generalmente en tiempo real; ademas necesita manejar tolerancia al
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retardo en aplicaciones como VolP y juegos. Finalmente, el desacople de la RAN con

cualquier otro operador permite facilitar la migracién al 802.16e.

1.3.2 Arquitectura de Referencia del 802.16. En ella se identifican varias entidades
funcionales e interfaces interoperables, como se indica en la Figura 1-5. La red se
compone esencialmente de tres agregaciones funcionales superiores: la Estaciéon
Suscriptora Movil o Fija (ESM/ES), la RAN 802.16e y la Interconexién con operadores IP.
La capa IP maneja los recursos solicitados por la RAN y ademas provee servicios de
nicleo de red como administracion de direcciones, autenticacién, servicios de
autorizaciéon y provision para las ESM/ES 802.16. La interconectividad en la RAN,
especialmente con respecto a redes IP remotas, se basa en el empleo extensivo de
conjuntos de protocolos IP nativos, que a su vez pueden desplegar economias de escala.
Dentro de la RAN se pueden describir tres entidades I6gicas: Nodo de Servicio de la Red
Radio (Radio Network Service Node, RNSN), EB y ESM/ES.

I-CN1
Nucleo de Red y
Usuario I-SSAP W?IC:ZX Prov_et_edores de
\ Pasarela Servicio de Red
Ueuaro / de Ruteo e I-RNSN
RN Proueedores v
Acceso Fijo WiMAX Aplicacion
I-CN2
Intranets
Privadas I-MSSAP
e |-RNSN
I-SSAP
FMSSAP I-RNSNAP
=Bs ™ I-CN1/I-CN2
> RNSN
= < -RNSN
> RNSN
EBs |

RAN WiMAX

Figura 1-5. Arquitectura de Referencia 802.16.
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§ RNSN (Radio Network Service Node). Entidad de red l6gica que sirve de interfaz
entre la RAN y el operador de red IP, algun Proveedor de Servicio de Aplicacion
(Aplication Service Provider, ASP) o red de servicios como la RTPC, Internet, Intranet
empresariales, entre otros. Cada instancia del RNSN gestiona un conjunto de EBs a
través de un backhaul hibrido cableado/inalambrico y es responsable de la Gestion de
Recursos de Radio (Radio Resource Management, RRM). Funciones como QoS,
movilidad y seguridad se gestionan cooperativamente como una red administrada por
las EBs. Un RNSN también puede hospedar funciones centralizadas especificas de la
RAN, como paginacién de grupos y agentes macros de movilidad; igualmente puede
suministrar una infraestructura de red conveniente, por ejemplo, para Pasarelas de
Paquetes de Datos en redes de Tercera Generacion (3 Generation Partnership

Proyect, 3GPP) o Nodos de Servicios de Paquetes en una red 3GPP2.

§ EB (Estacién Base). Entidad légica que provee funcionalidades sobre el enlace
segun lo establecido en la estandarizacién, incluyendo control de admisién de ES y la
programaciéon RRM del UL y del DL; suele llamarse AP por su analogia con éste. Una
EB puede estar en el limite de una subred haciendo las veces de un Router’ y puede
implementarse como una entidad integrada por subcapas MAC/PHY, o tomarse sobre
una arquitectura distribuida que involucre un Control AP (AP Control, APC) y un
Transceptor AP (AP Transceiver, APT) que pueda soportar grupos de células. Una
combinacién de un APC con uno o mas APTs puede ofrecer celdas multisector.
Cuando multiples APT se gestionan por un APC, el APC hospeda instancias comunes

MAC a través de los APT, o puede tener una instancia MAC por cada uno.

§ ESMI/ES (Estacion Suscriptora Movil/Fija). La estacion suscriptora mévil o fija es la
tercera agregacion funcional mas importante en una arquitectura extremo a extremo,
la cual permite la recepcion de informacion en el lado cliente y la transmisién desde

este hacia la EB.

° Los Routers y Pasarelas poseen capacidad de enrutamiento (niveles 3 y 4 OSI) de los paquetes de informacién que los

atraviesan, ademas realizan mayor procesamiento de la informacién y tienen funcionalidades avanzadas en networking y
seguridad; las pasarelas pueden configurarse como EB, repetidores e incluso como bridges.
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Con respecto a las interfaces interoperables, se distinguen las siguientes:

§ |-SSAP e I-MSSAP: interfaces del plano de control, datos, gestién y servicio entre la
ES movil o fija y el AP. Incluye las funciones siguientes:
- Control de admisién y capacidades de conectividad de la ESM/ES.
- Seguridad extremo a extremo sobre el enlace.
- Gestidn de Movilidad.
- Gestion de Dispositivos.
- Intercambio de datos de subida y bajada.
- Autorizacion y tunelaje para servicios IP especializados.
- Seifalizacion de la capa de aplicacion extremo a extremo.

- Funciones avanzadas como gestién de potencia, compresién y confiabilidad de

datos.

§ [CN1 e I-CN2: interfaces entre los planos de control, datos y gestién entre la RAN
802.16 y el nucleo de red del operador (con interfaces que cambian de una red remota
a otra). I-CN2 representa la misma interfaz, pero colindante con las redes de ASP.
Las dos interfaces se ubican en la RNSN y conforman una interfaz IP consistente para
diversos nucleos de red. Las funciones modeladas sobre esta interfaz pueden
proveerse por un conjunto de servidores (como DHCP'?, DNS™, MEDIA GATEWAY), y

entre las principales estan:

- Asignacién de parametros de Ingenieria de Trafico para aprovisionamiento de QoS

tanto para el trafico del plano de datos como de control.

- Autenticacién de usuarios via intermediarios de Autenticacién, Autorizacion y

Contabilidad (Authentication, Authorization, and Accounting, AAA) y servidores.

% protocolo de Configuracién Dinamica de Host (Dynamic Host Configuration Protocol, DHCP).
! Servidor de Nombre de Dominio (Domain Name Server, DNS).
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- Servicios de autorizacion, control de acceso y carga.
- Conectividad, gestién y seguridad IP.

- Resolucion de problemas en la red de acceso, problemas especificos de

aplicacion y eventos en el manejo de la RAN.

- Gestion de movilidad macro y trafico de datos.

§ FRNSN e I-RNSNAP: /-RNSN es la interfaz del plano de control, gestion y datos
entre dos RNSN que légicamente pueden demarcarse por dos nubes RAN;
generalmente maneja el control de gestion de movilidad inter RAN vy el trafico en los
planos de datos. La I-RNSNAP representa la misma interfaz, pero entre diferentes
APs (0 EBs); esta demarca los dos puntos extremos de la RAN a través de los cuales

se despliegan las funciones de micro y macro movilidad.

1.4LOS Y NLOS

Cuando una sefial inalambrica encuentra una obstruccion, esta se atenlla y a menudo se
refleja o difracta. Con MAN inalambricas exteriores generalmente la atenuacién es tan
grande que no se mantiene suficiente sefial para detectarse al otro extremo del enlace, de

alli la importancia de un buen disefio que logre una trayectoria de LOS inalambrica.

1.4.1 LOS. Esta es una trayectoria que no tiene obstrucciones que bloqueen, difracten,
absorban o atenuden significativamente la sefial inalambrica; requiere tipicamente un
trayecto de LOS visual mas un trayecto despejado adicional para la propagacion de la

sefial inalambrica. Al respecto, el concepto de Zona de Fresnel*

provee un método para
calcular la distancia libre que una sefial inalambrica necesita desde un obstaculo para

asegurar que este no atenua la sefial. Esto se indica en la Figura 1-6.

2 . . . —_ s
Zona Fresnel: consiste en una serie de circulos concéntricos alrededor de un punto central de transmisién, en que cada

circulo se define por la relacion de fase entre el haz principal y dos I6bulos laterales dominantes. Las fluctuaciones de
fase entre una zona y oftra, hacen que las reflexiones del l6bulo lateral lleguen en fase o no con el I16bulo principal en
recepcion. Por lo menos el 60% de dicha zona debe liberarse para que la sefial inalambrica sufra menor atenuacion.
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= Primera Zona Fresnel (Trayecto LOS Inalambrico)
Segunda Zona Fresnel (Trayecto LOS Inalambrico)
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La Zona de Fresnel libre se pierde con la curvatura de la
Tierra 'y la LOS 6ptica es minima en el horizonte

Figura 1-6. LOS Visual e Inalambrica.

1.4.2 NLOS. Este término se aplica a una cantidad de tecnologias distintas, de
capacidades y grados de madurez diferentes, que a pesar de esto presentan un
desempefio uniforme en lo que a configuraciones NLOS se refiere. En general, NLOS
engloba cualquier técnica tendiente a reducir, mas no eliminar por completo, los efectos
de obstrucciones fisicas. El éxito de la técnica simplemente se mide directamente en
términos de mayor o menor intensidad de la sefial en el extremo del frente de radio,
donde inicia la demodulacién de la sefial. Actualmente, entre los fabricantes de equipos
se piensa que una red trabajara mejor en la regién baja de las microondas si dispone de

equipos NLOS.

1.4.3. Técnicas empleadas por WiMAX para operacion NLOS. EIl estandar IEEE
802.16, gracias a técnicas de modulacion, métodos de acceso al medio y en general
mejoras en la capa MAC vy artificios complejos en la capa PHY permite el trabajo en la
banda de 2 GHz a 11 GHz sin exigir una trayectoria LOS inalambrica, es decir, trabaja con

NLOS. Algunas de estas técnicas se describen a continuacion:
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§ Desempefo Basico de Radio. Incrementando la sensibilidad de los equipos y la
selectividad del canal mientras se proveen capacidades altas de sobrecarga y se
manejan muy bajos niveles de ruido en el receptor, por lo cual es posible mejorar las
habilidades para trabajar con sefales débiles; en otras palabras, ingenieria de RF e

implementacion de circuitos de alta calidad.

§ Técnica de Multiplexacion. OFDM es la Unica técnica de multiplexaciéon avanzada
especificada en el estandar WiMAX, presentando inmunidad alta a la multitrayectoria,
siendo capaz de operar con retardos de propagacion grandes y permitiendo que los
equipos operen con sefiales mas débiles que con otras técnicas de multiplexacién, por
lo cual admite la recuperacion de una sefial utilizable en escenarios marginales; sin
embargo el funcionamiento en condiciones NLOS no se garantiza al 100%, aunque

en condiciones cercanas a NLOS es la solucion mas apropiada.

§ Modulacion Adaptiva. La clave de esta técnica es que incrementa el rango en que
esquemas robustos de modulacién pueden utilizarse, conforme mayor sea la calidad
del enlace, ajustando dicho esquema sobre la Relacion Sefal a Ruido (Signal Noise
Ratio, SNR), otorgando asi mayor capacidad al sistema y flexibilidad sobre

condiciones de desvanecimiento reales.

§ Sistemas de Antena Avanzados (AAS). Se basan en tecnologias que utilizan mas
de un elemento de antena, proporcionando capacidades y rangos mejorados al
sistema. En proporcion al nimero de elementos de antena utilizados se incrementan
la eficiencia espectral, la SNR (por combinacién coherente de multiples sefales), la
cobertura hacia usuarios simultaneos (por reutilizacion de frecuencias entre celdas),
como también se disminuye o rechaza la interferencia co-canal. Con estos sistemas
la diversidad puede aprovecharse en las dimensiones espacial (antena), temporal

(tiempo) o espectral (frecuencia).
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Los disefos basicos para reducir el desvanecimiento y aumentar la ganancia son:

- Antenas en sistemas de Diversidad: son el tipo mas simple que se conoce y uno
de los mas aplicados, aqui se despliegan dos o mas antenas, de las cuales la
circuiteria radio selecciona la que posee mejor sefial de multitrayectoria entre
muestras diferentes de la misma. Requieren tomar cada antena e independizar las
caracteristicas de cada canal, recurriendo a polarizaciones diferentes.
Complementando este disefio con coherencia en tiempo® se logra un desempefio

Optimo.

- Arreglos en Fase: son un poco mas sofisticados que los anteriores, aqui las salidas
o entradas de los diferentes elementos interactlan constructiva o destructivamente
para formar haces de casi cualquier forma deseada, dirigiendo la energia hacia los
lados requeridos; esto puede hacerse tanto en el transmisor como en el receptor

(por el Teorema de Reciprocidad).

- Antenas Inteligentes: se han desarrollado esencialmente en dos tipos de antenas
de arreglo adaptivo, las de haz conmutado (combinan los l6bulos de diferentes
elementos de antena en un nimero finito de yuxtaposiciones) y las de haz dirigido
(cuyo haz es infinitamente variable y mucho mas flexible), que requieren mucha mas
capacidad de procesamiento, pero reducen la necesidad de sectorizacion porque

también pueden incrementar la reutilizacién de frecuencia.

§ ARQ. Es una opcion de la capa MAC provista para conexiones unidireccionales, que
puede habilitarse sobre una conexién basica durante la inicializacién o cuando se
presenta algin cambio en la configuracion; sin embargo, en una conexion no pueden
mezclarse trafico con ARQ y sin ARQ. La informacién de confirmacién de ARQ puede
enviarse como un mensaje MAC a través de la conexion existente y no puede
fragmentarse; el receptor por su parte, se limita a generar un reconocimiento positivo o

negativo.

13 ” . .
Periodo sobre el cual la onda propagada mantiene una fase relativamente constante.
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La secuencia de estados para transmitir un fragmento ARQ se muestra en la Figura 1-
7. Cualquier fragmento ARQ inicia como no enviado, una vez enviado pasa al estado
sefialado por un periodo de tiempo llamado intervalo de reintento, mientras se
encuentre en dicho estado se reconoce y entonces puede descartarse, o cambiar a
estado esperando por retransmisién si el reconocimiento ha sido negativo o si el
intervalo ha expirado; un fragmento ARQ también puede cambiar del estado
esperando por retransmisién a descartado si se recibe un reconocimiento positivo o si

expira otro intervalo.

Reconocimiento
y Envio de
ARQ Descartado

Transmision

N

Sefialado

Esperando
por
Retransmision

No Retransmisién

enviado

Intervalo Expira/ ACK Negativo

Tiempo de Tiempo de
Vida del Vida del
Fragmento Descartado Fragmento

Figura 1-7. Maguina de estados del transmisor ARQ.

Seleccion Dinamica de Frecuencia (Dynamic Frequency Selection, DFS). Es una
técnica que le permite al sistema moverse de una banda a otra, cuando se desea
evitar canales ocupados por otros, o cuando se tiene un Indicador de Intensidad de
Sefal Recibida (Received Signal Strength Indicator, RSSI) bajo, o cuando se presenta
interferencia de otros sistemas; generalmente se basa en una comparacién de un
umbral de la Relacion Portadora a Ruido (C/I) frente al tiempo libre de las medidas de
RSSI, es particularmente efectiva para combatir la interferencia desde y hacia
sistemas terrestres, e inefectiva para enfrentar la interferencia desde y hacia sistemas
aerotransportados; se requiere especialmente para evitar interferencia con servicios

primarios que utilizan espectro no licenciado.
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§ Control de Potencia de Transmisiéon (Transmission Power Control, TPC). Es una
técnica que permite ajustar adaptivamente la potencia de un transmisor para mantener
el nivel de sefial recibido en un rango deseado. Los algoritmos de TPC se
implementan en la EB, que envia a las ESs la informacién relacionada para regular el
nivel de potencia de transmisién (en recepcion éste es un valor predeterminado),
reduciendo asi todos los consumos de potencia en la ES y la interferencia con otras
EBs. Con control de potencia, la Potencia Radiada Isotrépica Efectiva (Equivalent
Isotropic Radiated Power, EIRP) se reduce de acuerdo al margen del enlace (niveles
de potencia transmitida proporcionales a los rangos de distancia del enlace). Sin
embargo, como el control de potencia también se afecta por los niveles de C/I, se
recomienda emplearla, en donde sea posible, junto con DFS, pues tiende a ser la

técnica mas efectiva de mitigacion de interferencia.

1.5 RUIDO E INTERFERENCIA EN EL AMBIENTE RADIO

Diferentes aspectos afectan el camino de la sefal de radio entre uno y otro punto de la
red, interfiriendo en el desempefio correcto de los enlaces y en general perjudicando
tépicos importantes como cobertura, capacidad y disponibilidad, entre otros. Algunos de
los aspectos mas relevantes en lo que a generacion de interferencia se refiere son:
atenuacion de la sefial radio al propagarse, disefios de antena que afectan en gran
medida la energia transmitida y recibida, el desvanecimiento y retardo provocados por la
dispersion y la multitrayectoria, equipos de redes préximas trabajando en canales
cercanos e incluso en los mismos y otras fuentes de ruido e interferencia sin control del

operador de la red o de los fabricantes de equipos.

Para enfrentar y superar los efectos de las fuentes de interferencia se debe recurrir a
técnicas diferentes con el fin de maximizar el nivel de la sefial y minimizar la presencia de
sefiales perjudiciales para la transmisién. Técnicamente, se busca que la sefial que
llegue al receptor esté por encima del nivel umbral de recepcion definido por la

sensibilidad del dispositivo, procurando ademas que el nivel de ruido en la entrada sea
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menor que el de la sefal de informacién. A continuacién, en la Tabla 1-4 se dan a
conocer las principales fuentes de ruido e interferencia en los enlaces y se proponen

algunas soluciones.

Tabla 1-4. Algunas Fuentes de Ruido e Interferencia y sus Soluciones.

FUENTE DE CONSECUENCIA SOLUCION (antes de SOLUCION (después de
RUIDO puesta en marcha) puesta en marcha)

Desconocimiento Disminucion del | Informarse y seleccionar | Investigar, disefiar e instalar
del patron de | desempefio por ruido | una antena mas directiva | un nuevo sistema de
radiacion de | introducido desde | que cubra solo el area | antena.

antena. direcciones diferentes. deseada.

Transmisores Reduccién del | Levantamiento de Sitio | Desactivar temporalmente
cercanos, dentro o | desempefio por ruido [ con apoyo de un|la red 'y utlizar un
fuera de la banda | introducido de equipos | analizador de espectro. analizador para reubicar el
de operacion. cercanos. nodo o reconfigurar el

sistema de antena.

Utilizar un filtro pasa banda
entre antena y radio para
mejorar el desempefio.

Interferencia de | Reducciébn general del | Elaboracion de un plan | Desactivar temporalmente
otros transmisores | desempefio en todos los | de frecuencias y disefio | la red e incluir técnicas de
(como APs) en la | transmisores. de red que aseguren | aislamiento entre sistemas
misma red. aislamiento entre | de antena.

sistemas de antena en
las mismas frecuencias.

Colisiones de | Reduccién del | Elegir equipo capaz de | Actualizar el SW de los
paquetes en los | desempefio para trafico | seleccionar usuarios y | nodos con capacidad de
enlaces. liviano y pesado. que utilice técnicas para | seleccion de usuarios, o

evitar colisiones. instalar un gestor de ancho

de banda que limite la
capacidad de cada canal
segun el estado del enlace.

Multitrayectoria. Altas tasas de error y | Evitar sitios propensos a | Reubicar los nodos en
consecuente  deterioro | reflexiones. areas menos reflectivas.
del desempefio. Emplear polarizacion | Sustituir los sistemas de

circular. antena por otros con

polarizacion cruzada.

1.6 MODELOS DE PROPAGACION NLOS

Varios modelos han intentado caracterizar el ambiente RF NLOS y predecir la intensidad
de sus sefiales, basandose en medidas empiricas, utilizando predicciones de gran

cobertura para sistemas de radio comunicaciones Yy aplicaciones celulares,
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proporcionando estimativos a cerca de las pérdidas en el trayecto, considerando la
distancia entre el transmisor y el receptor, factores del terreno, altura de las antenas en
los extremos y frecuencias celulares; desafortunadamente ninguna de estas opciones se

dirige adecuadamente a las necesidades de acceso fijo de broadband.*

1.6.1 Modelo AT&T. AT&T Inaldmbrica recolecta datos en algunas areas de los Estados
Unidos para evaluar con mayor precision el ambiente RF inalambrico fijo. El modelo de
AT&T desarrollado a partir de los datos recopilados se ha validado en sistemas
inalambricos fijos y ha generado resultados buenos. Este modelo es la base del aceptado
en la industria y es el utilizado por cuerpos de estandarizacién como IEEE 802.16%. El
modelo de pérdidas de trayecto de AT&T incluye parametros como altura de antenas,

frecuencia de portadora y tipos de terreno.

1.6.2 Modelos SUI. ElI modelo de la Universidad Interina de Stanford (Stanford
University Interim, SUI) es la extensién mas reciente del modelo de AT&T Inalambrico, es

un modelo estadistico y establece las siguientes categorias de terreno:

- Categoria A. Densidad de vegetacion Alta/Moderadamente mas Alta.
- Categoria B. Densidad de vegetacion Pareja/Moderadamente Alta.

- Categoria C. Densidad de vegetacion Pareja/Suave.

Estas categorias proveen un método simple que ofrece mas precisién al estimar las
pérdidas en el trayecto del canal RF en una situacion NLOS. ElI modelo puede
representar las pérdidas experimentadas en el trayecto dentro de un enlace RF real, por
lo que se seleccion6 para el disefio, desarrollo y pruebas de tecnologia WIMAX (en seis

escenarios diferentes, SUI 1 a SUI 6), prediciendo con mayor precision la probabilidad de

' Otros modelos para LOS son: de propagacion (a gran escala y de pequefia escala) y de pérdida de trayectoria (OKURA,
HATA, PCS Extension del modelo HATA); disponibles en www.iitk.ac.in/mladgp/Thesis_Presentation_Draft.pdf

¥ La adopcién del modelo por parte del IEEE se referencia en 802.16.3c-01/29r4 “Modelos de Canal para Aplicaciones Fijas
Inaldmbricas”.
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cobertura en el sector de una EB, sin embargo, no reemplaza el planeamiento detallado
de sitio, pero provee célculos previos al iniciar una planeacion real, lo cual es importante
para establecer actividades que consideren factores especificos del ambiente,

interferencia co-canal y efectos del terreno.

1.6.3 Probabilidad en la Prediccién de Cobertura. En condiciones de LOS, los rangos
de cobertura generalmente dependen de la linea de vista asegurada al librar la zona de
Fresnel. En condiciones NLOS se maneja el concepto de disponibilidad de cobertura, la
cual se expresa como un porcentaje y representa la probabilidad estadistica de cobertura
instalada para clientes potenciales. Por ejemplo, un 90% de probabilidad de cobertura
significa que un 90% de clientes potenciales bajo un area definida de cobertura tendra la
suficiente calidad de sefal que asegure una instalacion exitosa. En otras palabras, si
existen 100 clientes potenciales en un area de cobertura apropiada, el 90% de la
capacidad podra ser instalada aun en presencia de obstrucciones entre EB y ES. El
proceso de estandarizacion del radio enlace WiMAX permite disponer de herramientas de
planeacion RF para el desarrollo de aplicaciones NLOS especificas, puesto que la
planeacion RF y las predicciones de cobertura requieren una integraciéon estrecha con la

tecnologia NLOS, asegurando precisién en el conocimiento de cada cliente a instalar.

1.7 NORMATIVIDAD Y REGULACION

Las redes inalambricas solo pueden operar en el espectro asignado por los reguladores y
deben seguir reglas que gobiernan la forma en que este puede emplearse, por ello tanto
fabricantes como usuarios de las tecnologias WLAN y WMAN dependen de las decisiones
de los reguladores sobre la distribucion del espectro y las reglas de su uso. Uno de los
principales organismos de regulacién es la ITU, que entre sus actividades gestiona el
espectro de frecuencias radioeléctricas para que los sistemas de radiocomunicacién
funcionen sin interrupcion y proporcionen servicios inalambricos fiables. Actualmente esta
en curso la relacion entre ITU, IEEE y ETSI para incorporar los estandares IEEE 802.16 y
ETSI BRAN BWA en las Recomendaciones de la ITU.
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WIMAX esta habilitado para trabajar tanto en espectro licenciado como no licenciado y
aungue muchos paises tienen asignaciones del tipo licenciado, generalmente para
operadores alternos, alin queda gran parte del espectro sin determinar, especialmente en
los paises en desarrollo, en donde no se hace mencién a la asignacion de espectro para
la tecnologia WIMAX. En este sentido, Colombia ha iniciado un proceso de evolucién en
su regulacién para incluir la utilizacién de tecnologias BWA como un factor que impulse el
desarrollo del Pais, lo cual se aborda posteriormente en esta seccién. Las bandas

asignadas y su utilizacion a nivel mundial se indican de la Figura 1-8 a la Figura 1-12.

2400 — 2483.5 MHz

Mayoria de Regiones  f=r==-=-
Utilizacién de tres canales

Japén ........
Utilizacién de tres canales

Franc'a --------

Utilizacion de dos canales en la mayoria
de regiones y de uno en las restantes
|Srae| ........

Utilizacién de un canal

Figura 1-8. Uso mundial de la banda de 2.4 GHz para WLAN (802.11b y g).

Banda NIl en USA en 5 GHz
1

E0 Sd 1 53 B4 55 6 5T L& 5S4 6.0

Banda para HiperLAN en Europa en 5 GHz
1

Figura 1-9. Comparacién Bandas HiperLAN con NII**y Bandas no licenciadas de 2,4 GHz.

' Infraestructura de Informacién Nacional (National Information Infrastructure, NII).
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Espectro en GHz 515-525 525-535 5.470 - 5.725 5.725 - 5.825/5.850

Ancho de Banda 200 MHz 100 — 125 MHz

USA Interior Interior y Interior y Exterior
Exterior

Canada Interior Interior y Interior y Exterior
Exterior

Argentina Interior y Interior y Exterior
Exterior

Brasil Interior y Exterior

Colombia Interior Interior y Interior y Exterior
Exterior

México Interior Interior Interior y Exterior

Figura 1-10. Uso de la banda de 5 GHz en América.

Espectro en GHz 5.03-5.09 515-525 525-535 5470-5725 5.725-5.825/5.850
Ancho de Banda 60 MHz 100 MHz 100 MHz 255 MHz 100 — 125 MHz

Australia Interior Interior y Exterior

China Interior y Exterior

Hong Kong Interior Interior y Exterior
Jap6n Interior y Interior

Exterior

Corea Interior y Exterior

Nueva Zelanda Interior Interior y Exterior

Singapur Interior y Interior y Exterior
Exterior

Taiwan Interior Interior y Exterior

Figura 1-11. Uso de la banda de 5 GHz en laregién Pacifica de Asia.
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Espectro en GHz 515-5.25 525-5.35 5.470 - 5.725

Ancho de Banda 200 MHz 255 MHz
Reino Unido Interior Interior/Exterior
Francia Interior
Alemania Interior Interior/Exterior
Dinamarca Interior Interior/Exterior
Finlandia Interior Interior/Exterior
ltalia Interior Interior/Exterior
Irlanda Interior Interior/Exterior
Holanda Interior Interior/Exterior
Noruega Interior Interior/Exterior
Portugal Interior Interior/Exterior
Suecia Interior Interior/Exterior
Austria Interior
Bélgica Interior
Suiza Interior

Figura 1-12. Uso de la banda de 5 GHz en la Comunidad Europea.

Es observable entonces que, soluciones WLAN basadas en 802.11 (a, b y g) pueden
operar en todo el mundo empleando el espectro de 2.4 GHz y 5 GHz asignado
actualmente y aunque aln se espera mayor armonizacion en la banda de 5 GHz, es

posible proporcionar soluciones broadband inalambricas tanto urbanas como rurales.

En el ambito nacional, el Ministerio de Comunicaciones de Colombia expidi6 la
reglamentaciéon (Resolucion 689 del 21 de abrii de 2004, disponible en
http://www.crt.gov.co) mediante la cual se regula la operacion de los sistemas de acceso
inalambrico y WLAN en el Pais, con lo que se pretende que Colombia esté acorde con los
desarrollos tecnoldgicos de vanguardia. La Resolucion atribuye unas bandas de

frecuencias radioeléctricas de libre utilizacién para sistemas inaldmbricos que empleen
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tecnologias de espectro ensanchado y modulacién digital, de broadband y baja potencia,
para operacion sobre una base de no-interferencia y no proteccién contra interferencia.
La utilizacion del espectro radioeléctrico en estas bandas no requiere licencia, pero para
prestar el servicio a terceros los operadores deben tener una concesion respectiva. La
Figura 1-13 da indica la aplicacién de las bandas expedidas y los valores de potencia

maximos permitidos en cada una, segun la Resolucién.

Mas recientemente, el Ministerio de Comunicaciones, en conjunto con la Comisién de
Regulacion de Telecomunicaciones (CRT), “han puesto en consideracion una propuesta
para el desarrollo de broadband en el pais, incluyendo el fomento del uso de nuevas
tecnologias y sus consideraciones normativas y regulatorias, entre las cuales destaca a
WIMAX como una opcién atractiva para sustituir o complementar la infraestructura
existente en el sector de las telecomunicaciones; con ello, se busca facilitar el acceso de
los ciudadanos a la sociedad de la informacién, redundando en beneficios como mayor
productividad de los trabajadores, mejor nivel de educacién, surgimiento de practicas
comerciales nuevas, incremento del nivel de vida de la poblacién y crecimiento de la

economia nacional™’.

Espectro en GHz 902-928  2.400-24835 5.150-5.250 5.250 — 5.350 5.470-5.725 5.725 - 5.850
Ancho de Banda 26 MHz 83.5 MHz 100 MHz 100 MHz 255 MHz 125 MHz
FHSS Interior y Interior y Interior y
Exterior Exterior Exterior
0,25-1 W 0,125-1 W 1w
Modulacion Interior y Interior y Interior Interior y Interior y Interior y
Digital Exterior Exterior UNII* Exterior—UNII Exterior—UNII Exterior—UNII
1w 1w 0,05 W 0,25 W 0,25 W 1w

* Infraestructura de Informacién Nacional Sin Licencia (Unlicenced National Information Infrastructure, UNII).

Figura 1-13. Bandas asignadas en Colombia mediante “Res. 689/2004” y su utilizacidon.

" Ministerio de Comunicaciones de Colombia y Comision de Regulacién de Telecomunicaciones de Colombia. “Promocién
y Masificacion de los servicios de Banda Ancha en Colombia’, Nov 2.004; disponible en
http://www.crt.gov.co/documentos/LineamientosPoliticaBA.pdf
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En lo que tiene que ver con el espectro WLAN en Colombia (especialmente 2.400 MHz a
2.483,5 MHz), se puede afirmar que actualmente presenta un incremento rapido en su
porcentaje de utilizacién, no solo debido a que los dispositivos mas difundidos trabajan en
esa banda, sino al interés inusitado y afortunado que el gobierno ha prestado a este tipo
de tecnologias. Adicionalmente el conglomerado empresarial local ha encontrado en las
tecnologias inaldmbricas una respuesta rapida y costo-efectiva a sus problemas de
conectividad y acceso a informacién, lo que ha redundado en la proliferaciéon de
compafias interesadas en promover soluciones diferentes a las cableadas, presionando

la generacién de respuestas efectivas por parte de la administracion publica.

Este primer capitulo ha tenido en cuenta todo un conjunto importante de conceptos
fundamentales referentes a las tecnologias inaldmbricas para entornos metropolitanos,
particularizando en aspectos relevantes de las tecnologias 802.11 y 802.16, como una
induccién al siguiente capitulo, en el que se realiza una comparacion entre ellas, desde

puntos de vista diferentes.
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2. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS NORMAS IEEE 802.16 Y 802.11

Como se plante6 en el capitulo anterior, los estandares IEEE 802.11 y 802.16 son parte
de una familia de normas para redes de area local y metropolitana, los cuales se
relacionan con los niveles 1 (Fisico) y 2 (Enlace de Datos) del Modelo de Referencia de
Interconexién de Sistemas Abiertos (Open Systems Interconnection, OSI); la relacion

entre estos y otros miembros de la familia se indica en la Figura 2-1.

802.10
802.1 802.2 Control de Enlace L6gico SILS
Estandar IEEE 802.2, ISO 8802- : 1989 (o]
Nivel 2
Gral 802.1 Puenteo MAC IEEE
Estandar IEEE 802.1D: 1990
H Arqui- { 8023 802.4 802.5 802.9 802.11 802.12 802.15 802.16 ||
— tectu- H CSMA/ Token Token ISLA WLAN Priori- WPAN BWA —
ra CcD Bus Ring dad de
deman-
Ges. Esténd IEEE Esténd. da . Osl
tion IEEE 1ISO IEEE IEEE Nivel 1
ISO 1990 1SO 802-5 |EEE
8802-3 1992 |IEEE
1990
802.7 BBTAG IEEE 802.7 - 1989 ;
Inactivo
802.8 FOTAG IEEE 802.8 - 1987 - .
Baja actividad

Figura 2-1. 802.11y 802.16 en la Familia de Estdndares IEEE.

Esta seccion se dedica directamente a la comparacion de los aspectos mas
sobresalientes de las tecnologias WIMAX y Wi-Fi, basandose en el estudio previo de
ambas; analisis que cobra gran importancia pues representa las consideraciones a tener
en cuenta para generar criterios de eleccion entre las dos tecnologias segin un ambiente
particular, el cual no solamente es el objetivo del siguiente Capitulo, sino también el
objetivo general del presente Trabajo de Grado. Adicionalmente, en este capitulo se

incluye una seccién enfocada a la Coexistencia entre WiMAX y otros sistemas.
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2.1 ANALISIS COMPARATIVO WIMAX Vs. Wi-Fi

Para comenzar, ambas tecnologias comparten algunas caracteristicas técnicas
fundamentales, pero se acercan al ambiente inalambrico desde perspectivas

completamente diferentes, como se describe a continuacion.

2.1.1 Visién general del mercado. Las dos tecnologias se disefiaron para aplicaciones

totalmente diferentes.

§ Wi-Fi es una tecnologia de Red Local disefiada para agregar movilidad a LANs

cableadas privadas, que se enfoca al usuario final.

§ WIMAX se ide6 como base de un servicio portador. Se disefié para ofrecer servicio
BWA de area metro en ubicaciones fijas para competir con médems de cable y DSL.
Su visiéon de mercado se ha confundido por el rango de aplicaciones para el que se
propuso, en donde se anticipan tres fases importantes en su despliegue: Servicio de
Linea Privada en una ubicacién fija (backhaul de HotSpot), BWA/DSL inalambrico y

Usuarios Moviles/Némadas.

2.1.2 Tecnologia Radio. Junto a la diferencia obvia en el rango de transmision existen

una cantidad de mejoras en la tecnologia de RF que distinguen a WiMAX de Wi-Fi.

§ |IEEE 802.11 describe cuatro interfaces de radioenlace que operan en las bandas no

licenciadas de 2.4 GHz y 5 GHz, como se indican en la Tabla 2-1.

§ Los estandares WIMAX incluyen un rango mucho mayor de implementaciones
potenciales para manejar las necesidades de los carriers de todo el mundo. La
version del 2004 se enfoca sobre dos regiones de frecuencia, la comprendida entre
10 GHz y 66 GHz que requiere LOS con la EB, lo cual incrementa el costo y limita la
base del consumidor, requiriendo ademas la realineacién de antenas del lado

suscriptor cuando se agrega una nueva celda a la red. La otra, se ha establecido
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entre 2 GHz y 11 GHz en la que se soportan condiciones NLOS, eliminando la

necesidad de alinear la unidad del consumidor con la EB.

§ Bandas de frecuencia.

Tabla 2-1. Interfaces del Enlace Radio WLAN de IEEE 802.11.
Estdndar | TasaBit | Tasade velocidad | Canales Banda de Tecnologia
max dinamica provistos | frecuencia radio
802.11 2 Mbps 1 Mbps 3 2.4 GHz FHSS/DSSS
802.11b 11 Mbps 5.5 Mbps 3 2.4 GHz DSSS
2 Mbps
1 Mbps
802.11a 54 Mbps 48 Mbps 12 5 GHz OFDM
36 Mbps
24 Mbps
18 Mbps
12 Mbps
9 Mbps
6 Mbps
802.11g 54 Mbps Igual que 802.11a 3 2.4 GHz OFDM

Donde las implementaciones Wi-Fi emplean bandas no

licenciadas, WIMAX puede operar en espectro licenciado o no licenciado. En el rango

de 2-11 GHz del 802.16, cuatro bandas son atractivas:

%)

MMDS licenciada de 2.5 GHz. En Estados Unidos la Comision Federal de
Comunicaciones (Federal Communications Commission, FCC) asigné 200 MHz

entre 2,5-2,7 GHz para Servicio de Distribucién Multicanal Multipunto.

Banda licenciada de 3,5 GHz. En el rango de 3,4-3,7 GHz en la mayor parte del

mundo para MMDS.

Banda no licenciada de 3,5 GHz. La FCC en U.S.A. abrié 50 MHz adicionales en

la banda de 3,65-3,70 GHz para servicios inalambricos fijos.

Banda de Infraestructura de Informacién Nacional Sin Licencia (Unlicensed
National Information Infraestructure, UNIl) de 5 GHz. En U.S.A. se han
asignado 555 MHz en las bandas U-NII (5,150-5,350 GHz y 5,430-5,825 GHz), la
misma banda empleada por WLANs 802.11a. La asignacién se incrementé de 300
a 555 MHz por una orden de la FCC en Noviembre de 2.003.
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§ DFS. Los carriersdeben ser cuidadosos al entregar un servicio empleando una banda
no licenciada, en este sentido WiMAX y WLAN (802.11h) incorporan la caracteristica
DFS donde el radio automaticamente busca un canal sin utilizacion. En areas remotas

la probabilidad de ocurrencia de interferencia debe ser minima.

§ Operaciones FDD y TDD.

@ Los sistemas WIMAX poseen opciones FDD/TDD; pueden configurarse para
operaciéon FDD de canal dual (UL/DL) o TDD de canal simple. En operacion TDD
se asighan ranuras de tiempo separados para transmisiones UL y DL, asi, el canal
es esencialmente half-duplex, de manera que la tasa de transmision se reduce a
mas del 50%. Los sistemas TDD emplean la mitad del ancho de banda que los
sistemas FDD. Adicionalmente, los estandares WiMAX también definen una

configuracién Malla opcional.

@ Wi-Fi es half-duplex, de Medio compartido. Todas las redes Wi-Fi son sistemas
TDD basados en contencidn, donde el AP y todas las estaciones mdviles compiten
por el uso del canal; debido a la operacién de medio compartido todas las redes
son half-duplex. Existen proveedores de equipos que comercian configuraciones
Malla Wi-Fi, pero esas implementaciones incorporan tecnologias que no estan

definidas en los estandares.

§ Sistema de Modulacion.
Los sistemas Wi-Fi emplean dos técnicas principales de transmision radio:

@ 802.11b (<11 Mbps): utiliza una técnica de Espectro Ensanchado por Secuencia
Directa (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS) llamada Modulacién de Cadigo
Complementario (Complementary Code Keying, CCK), que procesa el flujo de bits
convirtiéndolo en simbolos cédigo de 8 bits que luego se modulan empleando
Modulacion de Cambio de Fase en Cuadratura (Quadrature Phase Shift Keying,
QPSK).
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§

@ 802.11ay g (s54 Mbps): En estos sistemas, la banda disponible se divide en
subcanales y algunos de los bits se envian sobre ellos. El transmisor codifica los
flujos de bits en las 64 subportadoras empleando Modulaciéon de Cambio de Fase
Binaria (Binary Phase Shift Keying, BPSK), QPSK o uno de los dos niveles de
Modulacion de Amplitud en Cuadratura (Quadrature Amplitude Modulation, QAM)
(16 o 64 QAM). Parte de la informacion transmitida es redundante, asi que el
receptor no tiene que recibir todas las subportadoras para reconstruir la
informacion. Por otro lado, la técnica de multiplexacion utilizada es OFDM de 64

canales.

802.16 define tres opciones principales para el enlace radio:
@ SC-A: canal de portadora simple.

@ OFDM: de 256 subportadoras. Se empleara en los primeros productos para

ingresar al mercado. El Foro WiMAX esta desarrollando pruebas para esta opcion.

@ Acceso basado en OFDM (OFDMA): de 2.048 subportadoras

Ancho de banda del canal. Wi-Fi define un ancho de banda fijo de 25 MHz para
redes 802.11b y 20 MHz para redes 802.11a u 802.11g. En WIMAX los anchos de
banda del canal varian desde 1,25 MHz hasta 20 MHz, lo cual serd muy importante
para carriers operando en el espectro licenciado. La tasa de transmisién del canal se

determinara por la modulacion de sefial empleada.

Eficiencia del ancho de banda. Existe una confusion considerable respecto a la tasa
de transmisién actual de un canal WiMAX (entre 70 Mbps y 100 Mbps), esta tasa
dependera del ancho de banda del canal asignado y de como pueda emplearse
eficientemente. El problema basico es la eficiencia del ancho de banda; esta se mide
por la cantidad de bps que pueden portarse en un ciclo del ancho de banda (bps/Hz).

La tasa de transmisién se determina al multiplicar la eficiencia del ancho de banda por
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el ancho de banda del canal que ocupara la sefial. En la medida en que el nimero de

bits a codificar aumente, la sefial sera mas susceptible a ruido e interferencia.

Modulacion adaptiva. Tanto Wi-Fi como WIMAX la emplean y varian los niveles de
correccion de error para optimizar la tasa de transmision y desempefio de error. En
tanto la sefial radio pierda potencia o encuentre interferencia, la tasa de error
incrementard. Modulacién adaptiva significa que en condiciones adversas, el
transmisor automaticamente cambiard a un esquema de modulacion inferior que le
permita trabajar adecuadamente, aunque la velocidad de transmision deba
disminuirse. El radioenlace WiMAX incorpora perfiles de flujo adaptivos que ajustan la
potencia de transmisién, la modulacién de la sefal y la Correccion de Error Hacia
Adelante (Forward Error Correction, FEC) para ajustarse a una amplia gama de
condiciones radio. La Tabla 2-2 indica las opciones de modulaciéon del 802.16

definidas por OFDM y que producen niveles diferentes de eficiencia del ancho de

banda.
Tabla 2-2. Opciones de modulacion del 802.16.
Modulacion UL DL Codificacion FEC Bits/Simbolo con FEC

BPSK Obligatorio | Opcional 1/2, 3/4 1/2, 3/4
QPSK Obligatorio | Obligatorio | 1/2, 2/3, 3/4,5/6 y 7/8 1,4/3,3/2,5/3,7/4

16 QAM Obligatorio | Obligatorio 1/2, % 2,3

64 QAM Opcional | Obligatorio 2/3,5/6 4,5

256 QAM Opcional Opcional 3/4,7/8 6,7

FEC. Cuando se emplea una modulacién de sefial de orden superior, la probabilidad
de errores se incrementa, por lo que se hace necesario incluir alguna forma de FEC,
con lo cual se adicionan bits redundantes en la transmision que permitiran al receptor
detectar y corregir un cierto porcentaje de los errores encontrados. Esta inclusion de
de bits requiere una tasa de transmisién mayor, siendo el impacto general un mejor
desempeiio de la red. El enlace radio 802.11b original de Wi-Fi no incluyé FEC, pero
se incorporé una codificacién convolucional FEC en 802.11a y 802.11g. WIMAX

emplea dos sistemas FEC: Codificacién Convolucional y Reed-Solomon.
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§ Eficiencia. 802.11b ofrece eficiencia de ancho de banda entre 0,04 y 0,44 bps/Hz,
dada la tasa de datos soportada en su canal de 25 MHz (1 Mbps a 11 Mbps). En un
canal de 20 MHz, la tasa de transmision de 6 Mbps a 54 Mbps de 802.11a o g
proporciona una eficiencia entre 0,3 y 2,7 bps/Hz. En WIMAX la combinacién de los
esquemas de modulacion y codificacion producen una eficiencia superior a 5 bps/Hz,
gue entregaria una tasa de transmision de 100 Mbps sobre un canal de 20 MHz; la
eficiencia disminuird con el aumento del rango de transmisién, asi un maximo de 3,5

bps/Hz o 70 Mbps sobre un canal de 20 MHz podria ser mas practico.

§ Otras caracteristicas del radioenlace WiMAX. Para mejorar el rango y desempefio
general, la opcion de emplear Codificacion Espacio Tiempo (SpaceTime Coding,
STC)® permite el uso de dos antenas en la EB y una en la ES capaz de combinar
ambas sefiales. Se prevé el uso de sistemas de Entrada Mdultiple/Salida Mdultiple
(Multiple Input/Multiple Output, MIMO) para mejorar el rango y las tasas de

transmisiéon. La Tabla 2-3 resume estas caracteristicas. empareja

Tabla 2-3. Resumen de caracteristicas de radio enlaces 802.16.

CARACTERISTICA 802.16 802.16 802.16e
(Micoondas Altas) (Microondas Bajas)
Espectro 10 GHz - 66 GHz 2GHz-11 GHz <6 GHz
Configuracion LOS NLOS NLOS
Tasade bit 32 a 134 Mbps <70 o0 100 Mbps Por encima de 15
(Canal de 28 MHz) (Canal de 20 MHz) Mbps
Modulacion QPSK, 16 QAM, 64 QAM OFDM de 256 QPSK, 16 QAM,
subportadoras, con QPSK, 64 QAM
16 QAM, 64 QAM, 256 QAM
Movilidad Fija Fija <120 Km/H
Ancho de banda del 20, 25, 28 MHz De 1,25 a 20 MHz 5 MHz (planeado)
canal
Radio tipico de celda 16 -48Km 4,8 -8 Km 16 —-48Km

2.1.3 Protocolo MAC/Qo0S. Mientras existen una cantidad de similitudes entre los
enlaces radio de Wi-Fi y WIMAX, los protocolos de acceso son completamente diferentes.

El estandar WiMAX describe un protocolo MAC sofisticado que puede compartir el canal

= esquema de diversidad de transmisién STC empareja l6gicamente bloques de datos separados por el retardo de
propagacion de los intervalos de guarda, para procesarlos en el transmisor y en el receptor.
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de radio entre cientos de usuarios proporcionando QoS. A diferencia del protocolo MAC
basado en contencién empleado en las WLAN 802.11, WiMAX utiliza un mecanismo de
acceso Request/Grant similar a los sistemas modems de cable, que elimina colisiones

dentro de banda y soporta retardo de voz y servicios de datos de retardo variable.

§ Acceso al Medio por Deteccion de Portadora con Evasién de Colision (Carrier
Sense Medium Access /Collision Avoidance, CSMA/CA). Protocolo de control de
acceso al medio que emplean las WLAN 802.11. Este nombre es similar al Acceso al
Medio por Deteccién de Portadora con Deteccion de Colisién (Carrier Sense Medium
Access / Collision Detect, CSMA/CD) de Ethernet, pero el concepto de operacion es
totalmente diferente. En las WLAN en configuracién half-duplex de medio compartido,
todas las estaciones transmiten y reciben en el mismo canal, pero una estaciéon no

puede “escuchar’” mientras envia, por lo que es imposible detectar una colision.

§ Funcidon de Control Distribuido (Distributed Control Function, DCF). Surgi6
debido a lo anterior; la idea basica es definir un sistema de intervalos de espera y
timers para ayudar a reducir, mas no eliminar, la posibilidad de colisiones. Una
estacion Wi-Fi transmitira solamente si piensa que el canal esta libre. Todas las
transmisiones se reconocen, asi que si una estacién no recibe un ACK, asume que
ocurrid una colisién y reintenta después de un intervalo de espera aleatorio. La
incidencia de colisiones incrementara tanto como el trafico aumente, o en situaciones

donde las estaciones moviles no puedan escuchar a otras (problema del nodo oculto).

§ WIMAX es full-duplex. El protocolo Request/Grant de WiIMAX se disefié para que las
redes empleen canales separados, en tiempo (TDD) o frecuencia (FDD), para

transmisiones dentro y fuera de banda.

§ Canal de acceso WiIMAX. El acceso al canal UL se controla por la EB; los usuarios
gue desean transmitir dentro de la banda primero deben enviar solicitudes en un canal

de acceso basado en contencién; el permiso para usar el canal de trafico se asigna
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por la EB empleando un sistema de concesién de transmision; como solo a una

estacion se le da el permiso de enviar al tiempo, no existen colisiones.

Capacidad de QoS de Request/Grant. El mayor beneficio del protocolo Request/Grant
de WIMAX es que soporta QoS. Como el acceso inbound se controla por la EB, el
mecanismo de acceso puede soportar cuatro tipos de servicio principales. Esos tipos

de conexidn pueden disponerse dinamicamente:

@ Sin solicitud de entrega en Tiempo Real. Servicio de retardo consistente
(is6crono) para voz y video de tiempo real, donde a una estacién se asigha

capacidad de transmision sobre una base programada.

@ Polling de Tiempo Real. Otro servicio de tiempo real que opera como la Funcién
de Coordinacién Puntual (Point Coordination Function, PCF) de 802.11, donde la

EB elige cada dispositivo de usuario a su turno.

@ Tasa de bit variable sin Tiempo Real. Servicio de datos de retardo variable con
garantias de capacidad semejantes al esquema de Tasa de Informacién

Entregada de Frame Relay para usuarios comerciales de prioridad alta.

@ Tasa de bit variable Best Effort. Un servicio de datos best effort como IP para

usuarios de Internet residencial.

El mecanismo de concesion especifica que la capacidad completa del canal entrante
puede asignarse a un usuario para un conjunto de periodos de tiempo. También
existe un mecanismo de asignacidon Unico para canales OFDM donde multiples
transmisiones simultdneas de usuarios (por encima de 16) pueden soportarse al

asignar subcanales diferentes a usuarios diferentes.
QoS de Wi-Fi. Existen planes para incorporar capacidades de QoS en Wi-Fi
mediante la adopcion del estandar 802.11e, el cual incluira dos modos de operacion,

cada uno puede emplearse para mejorar el servicio de voz.
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@ Extensiones Multimedia de Wi-Fi (Wi-Fi Multimedia Extensions, WME). Es
obligatorio. Emplea un protocolo llamado Acceso de Control Distribuido Mejorado
(Enhanced Distributed Control Access, EDCA) que es una versiébn mejorada del
DCF definido en la MAC del 802.11 original. La parte mejorada es que EDCA
definira ocho niveles de prioridad de acceso para el canal inalambrico compartido.
Como el DCF original, el acceso EDCA es un protocolo basado en contencién que
emplea un conjunto de intervalos de espera y timers disefiados para evitar
colisiones. Con DCF todas las estaciones emplean los mismos valores y por tanto
la misma prioridad para transmitir en el canal. Con EDCA cada una de las
prioridades de acceso diferentes se asigna a un rango de intervalos de espera y
timers diferente; las transmisiones con prioridad de acceso mayor se asignan a
intervalos mas cortos. El estandar también incluye un modo de rebosamiento de
paguete que permite a un AP 0 a una estacion movil reservar el canal y enviar de

tres a cinco paquetes en secuencia.

@ Multimedia Programada de Wi-Fi (Wi-Fi Scheduled Multimedia, WSM). Es
opcional. Como EDCA aun opera sobre una base de contencién, no incluye un
mecanismo para entregar servicio de retardo real, simplemente asegura que las
transmisiones de voz esperardn menos que las de datos. Estos servicios de
retardo pueden proporcionarse con WSM opcional, que opera como la PCF
definida con el MAC 802.11 original. En WSM el AP periédicamente emite un
mensaje de control que obliga a todas las estaciones a tratar el canal como
ocupado y no intentan transmitir; durante ese periodo el AP elige cada estacion
definida para servicio sensible al tiempo; para emplear WSM los dispositivos
primero envian un perfil de trafico describiendo requerimientos de ancho de banda,
latencia vy jitter®, si el AP no tiene suficientes recursos para el perfil de trafico
retornara una “sefal de ocupado”. La razén para que WSM se incluya como una
caracteristica opcional es que todos los AP deben ser capaces de retornar una

respuesta “servicio no disponible” a las solicitudes de perfil de las estaciones.

19 N L o ) N,
Generalmente es cualquier distorsion de una sefial causada por la desincronizacion entre redes. La Rec.G.701 del ITU-T
define al jitter o fluctuacion de fase como “variaciones de corta duracién y no acumulativas de los instantes significativos
de una sefial digital con relacién a las posiciones que teéricamente debieran ocupar en el tiempo”.
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§ Seguridad Wi-Fi. Otra diferencia principal entre Wi-Fi y WiMAX es la privacidad. La

seguridad ha sido una de las principales deficiencias en Wi-Fi, no obstante

actualmente se dispone de sistemas con mejor encriptacién, cuyo empleo es opcional.

Asi, se han definido tres técnicas de encriptacién diferentes:

@

Privacidad Equivalente Cableada (Wired Equivalent Privacy, WEP). Se basa
en proteger los datos trasmitidos en el medio RF empleando una clave estatica de
128 bits y un algoritmo de Cifrado de Rivest de la version de 1.994 (Rivest Cypher
Version 4, RC4).

Acceso Wi-Fi Protegido (Wi-Fi Protected Access, WPA). Un nuevo estandar de
la Alianza Wi-Fi que emplea la clave WEP de 40 o 104 bits, pero cambia la clave
en cada paquete para contrarrestar las claves de crackers. Ese cambio de
funcionalidad de clave se llama Protocolo de Integridad de Clave Temporal

(Temporal Key Integrity Protocol, TKIP).

IEEE 802.11i/WPA2. Estandar que esté finalizandose y que se basara en una
técnica de encriptacién mas robusta llamada Estandar de Encriptacién Avanzado
(Advanced Encryption Standard, AES). La Alianza Wi-Fi denominara a los
productos que cumplan con el estandar 802.11i como WPA2. Sin embargo,
implementar 802.11i generalmente requerira hardware de alto grado y en tanto se
completa el estandar debe esperarse un tiempo para el despliegue amplio de

dispositivos.

§ Encriptacion WiMAX. Dado que este se disefié para aplicaciones de red publica,

virtualmente todas las transmisiones WIMAX se encriptaran. La especificacion inicial

recurre al Estandar de Encriptacién de Datos Triple (Triple Data Encryption Standard,

3DES) de 168 bits, como se emplea en los tuneles de Red Privada Virtual (Virtual

Private Network, VPN) mas seguros. Existen planes para incorporar AES, buscando

evitar las fallas de seguridad que en sus inicios presentd Wi-Fi.
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§ WIMAX Moévil. Adn se estan trabajando los detalles de la especificacion 802.16e, el
estandar que describira una capacidad mévil con hand-off?°, cuyo requerimiento basico
es la compatibilidad hacia atras con el servicio fijo; uno de los imperativos sera reducir
las exigencias de potencia para estaciones mdviles alimentadas por bateria. El plan
es soportar tasas de datos alrededor de 500 Kbps, esencialmente equivalente a las

ofertas celulares de velocidad mas alta.

§ Roaming™ Wi-Fi. El IEEE esta desarrollando un estandar de roaming para Wi-Fi,
aunqgue la especificacion no se espera para antes del 2006. A mediano tiempo, los
fabricantes de switches WLAN han desarrollado sus propios protocolos de hand-off y
también se han visto capacidades similares en los productos Malla Wi-Fi, sin embargo,
eso significa que la capacidad de proporcionar hand-off requiere la implementacién de

una solucién propietaria.

La Tabla 2-4 compara los atributos principales de las tecnologias WiIMAX y Wi-Fi.

Tabla 2-4. Comparacién de las tecnologias WiMAX y Wi-Fi.

WiMAX Wi-Fi Wi-Fi
(802.16) (802.11b) (802.11a/g)
Aplicacion principal BWA WLAN WLAN
Banda de frecuencia 2-11 GHz 24 GHz 2.4 GHz ISM (g)
Licenciada/No Licenciada ISM 5 GHz U-NII (8)
BW del canal Ajustable de 25 MHz 20 MHz
1,25 a 20 MHz
Modo de transmision Full-Duplex Half-Duplex Half-Duplex
Tecnologia radio OFDM (256 canales) DSSS OFDM (64 canales)
Eficiencia del BW >5 bps/Hz <0,44 bps/Hz <2,7 bps/Hz
Modulacion BPSK, QPSK, 16-,64- QPSK BPSK, QPSK, 16-,64-
,256-QAM QAM
FEC Cédigo Convolucional Ninguno Cadigo Convolucional
Reed-Solomon
Encriptacion Obligatorio - 3DES Opcional — RC4 Opcional — RC4
Opcional - AES (AES en 802.11i) (AES en 802.11i)
Protocolo de Acceso Request/Grant CSMA/CA CSMA/CA
0 Best Effort Si Si Si
o Prioridad de datos Si 802.11e WME 802.11e WME
o Retardo consistente Si 802.11e WSM 802.11e WSM
Movilidad WIMAX Movil (802.16€e) En desarrollo En desarrollo
Malla Si Propietaria Propietaria

20 . . . . . . . -
Proceso de transferencia de una comunicacion de una celda a otra mientras el usuario se mueve en el area de servicio.

21 . . . - ™ .
Proceso que permite al usuario de telefonia mavil utilizar su equipo en una red celular fuera de la cobetura de lared a la
que pertenece, habilitandolo para realizar y recibir lamadas y que solo es posible si existe un acuerdo entre operadores.
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2.1.4 Mercados para Wi-Fi y WIMAX. La principal diferencia entre Wi-Fi y WiMAX es
gue se disefiaron para aplicaciones diferentes; Wi-Fi comenz6é como una tecnologia de
datos para agregar movilidad en LANs; WIMAX se pensé para proveer las bases para
servicio inaldmbrico de area metropolitana ofrecido por carriers para soportar aplicaciones
de voz y datos. La incursién al mercado de las capacidades completas de WiIMAX

dependera de qué partes de la especificacién escojan desplegar los carrirers.

§ Servicios de red Wi-Fi. La escena ha llegado a ser algo confusa sobre cémo los
proveedores de servicio han empleado Wi-Fi para ofrecer servicios para los que no se
disefi6 originalmente. Dos ejemplos principales de esto son ISPs inaldmbricos

(Wireless ISP, WISP) y redes Malla Wi-Fi de cobertura metropolitana.

@ WISP. Un negocio sorprendente que crecio fuera de Wi-Fi, que ofrece servicio de
acceso a Internet empleando tecnologia WLAN y una conexion compartida a
Internet en un lugar publico (HotSpot), pero existen dos obstaculos principales: uno
técnico y uno orientado al negocio. Desde una perspectiva técnica, el acceso al
servicio se limitd basado en el rango de transmisién de la tecnologia WLAN; se
debe estar dentro del HotSpot para usarlo (aproximadamente a 100 m del AP).
Desde una posicion de negocio, cada uno de los usuarios se suscribe a un servicio
de carrier particular por una cuota mensual o accede al servicio sobre una base de
demanda de pago por hora; mientras la base de cuota mensual es mas atractiva,
existen arreglos de acceso entre carriers para estar en un HotSpot operado por su

carrier para acceder a su servicio.

@ Redes Malla de cobertura metropolitana. Para manejar el rango limitado los
proveedores han desarrollado capacidades de redes Malla empleando la
tecnologia radio de Wi-Fi. La idea de una red Malla es que los mensajes puedan
relevarse a través de un nimero de APs a una estacion central de control de la
red. Esas redes generalmente pueden soportar movilidad de acuerdo a la
cantidad de APs que se incluyan en la red y a la capacidad de movilidad de cada

estacion. En algunas partes del mundo se estdn empleando redes Malla Wi-Fi
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para proporcionar aplicaciones de seguridad publica y para proveer acceso a
Internet para la comunidad (HotSpots). Sin embargo, la tecnologia Malla y la
capacidad de hand-off no estan en el objetivo de los estandares Wi-Fi, esto es de
una solucién propietaria; lo cual significa que se debe adquirir todo el equipo del

mismo fabricante.

§ Mercados potenciales para WiMAX. El prondstico de mercado para WiIMAX no esta
claro; el principal objetivo serd BWA o DSL inaldmbrico, aunque los carriers primero
deben elegir desplegar el servicio. Su éxito dependera del costo y la funcionalidad de
sus ofertas cuando se comparen con otras alternativas de acceso de broadband, como
DSL y cable modems. Sin embargo, los carriers tendran que invertir en equipo de EB
y deben decidir si existe suficiente demanda y un caso de negocio adecuado que
justifique la inversién necesaria para ofrecer un servicio BWA. Se espera que los

mercados potenciales para WiMAX sean:

@ Sistemas PTP. Para entregar servicio de telefonia bésico, HotSpot o backhaul de
EB celular deben continuar para que sea un nicho de mercado viable orientado al
carrier. Esto es particularmente cierto en paises menos desarrollados que carecen
de una infraestructura cableada (frente a otras alternativas de acceso de
capacidad mas alta, como fibra, desplegar acceso inaldmbrico a un edificio de

consumidores debe ser mas rapido y barato).

@ BWA/DSL inalambrico. Ofrece el potencial de crecimiento més alto a corto plazo,
pero también afronta la competencia de mayor aumento. Los sistemas basados
en WiIMAX tendran que competir con servicios entre cable modems y DSL que se
disponen ampliamente. Se observan oportunidades en la migracién de
suscriptores de dial-up y la extensién de acceso de broadband para comunidades
no atendidas. Asi, una solucién inalambrica debe tener una ventaja de costo
importante, ademas estaciones interiores instalables por el usuario y de bajo

costo.
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g WIMAX movil. El servicio mévil también puede cambiar el escenario para los
carriers de cable modems y DSL, quienes aunque actualmente dominan el
mercado fijo, tendran que desarrollar servicios adjuntos para soportar usuarios
fuera de sus hogares y asi poder seguir compitiendo, propésito que podrian
alcanzar, a mediano plazo, mediante WISPs basados en Wi-Fi. Por lo tanto, una
oferta basada en WiMAX hogar/mavil obligara a los proveedores de cable modem
y DSL a ofrecer soluciones mas atractivas y de mayor capacidad, de lo contrario,
perderan sus consumidores frente a una alternativa inaldmbrica mas flexible. Por
otro lado, debido a que las ofertas de datos de los carriers de celular han tenido
éxito moderado, en poco tiempo probablemente saldran de ese mercado, puesto
gue las ofertas de WIMAX de servicio de datos de alta velocidad para entornos
empresariales seran un contendor fuerte, por consiguiente las compaiiias
celulares deberian buscar retener sus clientes a través de VolP inalambrica, como

una opcién para mantener sus servicios basicos de voz.

2.2 COEXISTENCIA

Ya que las ondas de radio se propagan en un medio inalambrico se deben considerar las
diferentes interferencias que pueden presentarse entre sistemas que funcionen en la
misma banda o en bandas adyacentes. En este sentido toma gran importancia el
concepto de la coexistencia, que es mas preponderante en el 802.16, en comparacién con
el 802.11, pues tanto los escenarios de implementacion como los modelos de negocio

involucran a los proveedores de servicio.

Basicamente dos clases de interferencia pueden reducir el desempefio en sistemas BWA
fijos y son: la interferencia intrasistema (que no se considera aqui porque esta bajo control

del operador) y la interferencia entre sistemas.

El asunto de la coexistencia con otros sistemas (sin IEEE 802.16) se trata principalmente

en las bandas no licenciadas. En la regién de 5 GHz, los servicios de satélite (fo = 5,305
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GHz) y los servicios de radar son los dos usuarios primarios; los servicios satelitales
utilizan antenas de muy alta ganancia y su potencia radiada pico puede ser significativa;
otras tecnologias que también operan en esta banda son las de Transporte Terrestre y
Trafico Telemétrico (Road Transport and Traffic Telemetric, RTTT) localizados en la
banda de 5,795-5,805 MHz. También se trata la coexistencia con otros operadores del
IEEE 802.16, tanto en las bandas licenciadas como las no licenciadas, para lo cual el
estandar provee recomendaciones dirigidas a fabricantes de equipos y otras que apuntan

a las compafiias proveedoras de servicios empleando esta tecnologia.

2.2.1 Interferencia hacia la EB. La Figura 2-2 muestra los principales casos de
interferencia para una EB de BWA fijo, la cual tiene una antena de cobertura sectorial y su

patrén de radiacion se representa como elipses.
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Figura 2-2. Fuentes de Interferencia para una EB de BWA fijo.



§ Caso A: Interferencia EB-EB. En la cual cada antena de EB estid en el I6bulo
principal de otra(s) EB, lo cual puede ser un problema importante porque las antenas
tienden a ubicarse en lugares altos, con una probabilidad mayor de trayecto de LOS
para cada una de las otras. La reduccién del problema radica en asegurar que la

frecuencia de transmisién de una EB no se emplee por otra(s) en recepcion.

§ Caso B: Interferencia ES-EB. Aqui cada antena esta en el I6bulo principal de la otra.
Como la ganancia de la antena de la ES es mucho mayor que la de la EB, este es el
peor caso. Sin embargo, sistemas PTM pueden asumirse sin riesgo al emplear en las
ESs control de potencia adaptiva en el UL, el cual ecualiza la intensidad de la sefal
recibida que llega a la EB proveniente de ESs cercanas y lejanas que operan en
canales adyacentes (la activaciébn de control de potencia del DL desde los
transmisores de la EB generalmente no se emplea). Los efectos de interferencia de
este caso pueden ser menores que los del caso A; ademas el haz estrecho de la
antena de la ES asegura que este caso sea menos comun que el caso anterior. No

obstante, la planeaciéon de banda no puede eliminar la interferencia del caso B.

§ Caso C. Es como el caso B pero la sefial interferente esta sujeta a atenuacion por

lluvia; sin embargo, los efectos no superan los del caso B.

§ Caso D. También es como el caso B, pero la interferencia se presenta desde el I6bulo
lateral de las ESs; como la ES ve la lluvia en su direccién de transmisién principal, no
tiene que hacer control de potencia. Este caso puede ser mas serio que el caso B si
la interferencia no proviene de un sistema BWA, sino de un sistema de comunicacion

satelital.

§ Caso E. Es similar al caso A, pero menos serio porgue la interferencia se presenta a

causa de I6bulos laterales o posteriores.

§ Caso F: Interferencia EB-EB desde l|6bulos posteriores o laterales. Las
ganancias bajas involucradas aqui aseguran que solo sea un problema para co-
despliegues de sistemas en un mismo sitio de emplazamiento. Esta interferencia

puede eliminarse practicamente en FDD mediante un plan de frecuencias coordinado.
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§ Caso G: Interferencia desde una ES al |6bulo lateral o posterior de la EB. Es

menos severo que el caso By no se considera preponderante.

§ Caso H: Interferencia desde un DL satelital o desde un DL estratosférico. No se

considera en las Practicas Recomendadas del estandar.

De este modelo se pueden extraer las fuentes de interferencia que influyen de manera
dominante en el desempefio del sistema. El caso A tendera a prevalecer a menos que
exista un plan de bandas armonizado para el uso de FDD; el caso B siempre compete; el
caso D es menos significante que el caso B si la fuente es otro sistema BWA, pero podria
ser preocupante si la fuente tiene un nivel alto de potencia de salida; el caso F concierne
solamente a EBs co-ubicadas y puede mitigarse enormemente con el uso de un plan de

bandas armonizado con FDD.

2.2.2 Interferencia hacia la ES. El fendbmeno de interferencia en la ES difiere con
respecto a la interferencia en la EB en virtud que su I6bulo de radiacion es mucho mas

angosto. La Figura 2-3 ilustra los diferentes casos.
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Figura 2-3. Fuentes de Interferencia para la ES.
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Caso A: Interferencia ES-ES. Cuando los patrones de radiacion son co-lineales; es

un caso que poco se presenta.

Caso B: Interferencia EB-ES. Cubre la interferencia desde la EB hacia la ES con sus
I6bulos principales enfrentados, tratada en sentido contrario al caso B en la

interferencia hacia la EB.

Caso C: Interferencia desde un Transmisor de I6bulo estrecho o desde un UL
satelital. Se refiere a la interferencia desde un sistema BWA fijo o PTP con un lébulo
de radiacién angosto o desde un UL satelital a potencia maxima, con presencia de
lluvia en el trayecto y radiando su I6bulo lateral hacia la ES victima. Este caso es mas
probable de ocurrir que el caso A porque puede darse en cualquier sentido desde la

fuente de interferencia.

Caso D: Interferencia EB-ES hacia el I6bulo posterior o lateral. Este caso podria
ser frecuente ya que la EB radia sobre areas amplias y ademas podria afectar para

cualquier orientacién de la ES.

Caso E: Interferencia ES-ES hacia el lI6bulo lateral o posterior. Presenta un
razonamiento similar a los casos B y C de la EB victima; el peor caso puede darse
cuando hay visibilidad clara entre el I6bulo posterior de la ES victima y la fuente de

interferencia, por lo que la victima debe variar su potencia hacia atras.

Caso F: Interferencia desde un DL satelital. Este caso no se considera en las

Recomendaciones Practicas del estandar.

2.2.3 Manejo de la Interferencia en sistemas BWA. Existen diferentes técnicas para

calcular la interferencia tales como: analisis del peor caso, simulaciones de Monte Carlo o

célculo del area de interferencia; la técnica mas apropiada depende del tipo de

interferencia que se maneje. El analisis del peor caso es mas adecuado cuando una

Gnica fuente produce la interferencia. Las simulaciones de Monte Carlo proveen un medio

para evaluar la probabilidad de ocurrencia de un rango de niveles de interferencia; en
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algunos escenarios pueden observarse partes especificas del area de cobertura en las
gue se presentan niveles de interferencia altos mientras que otras en la misma zona de
influencia no sufren efectos nocivos; se denomina Area de Interferencia (Al) a la
proporcion del sector del area de cobertura donde se presenta interferencia por encima de
los niveles maximos establecidos; en diferentes escenarios, el valor del Al es un
porcentaje pequefio y las ubicaciones son predecibles y aunque ocurran niveles de

interferencia altos, el problema es sectorizable y puede manejarse mas facilmente.

Para los sistemas BWA se encuentran dos tipos de interferencia preponderantes, la co-
canal y la de canal adyacente. El ancho de banda del co-canal interferente puede ser
mas amplio o mas estrecho que la sefal deseada; en el primer caso solo una porcion de
su potencia cae dentro del ancho de banda del filtro del receptor y la interferencia puede
estimarse calculando la potencia que llega a la antena receptora y luego multiplicandola
por un factor igual a la relacion entre el ancho de banda del filtro y el ancho de banda de
la interferencia; para determinar la densidad espectral de potencia de los l6bulos laterales
y el umbral de ruido de salida con respecto al I6bulo principal de la sefial, puede recurrirse
al calculo realizado para la interferencia co-canal, con la inclusién de un factor de
atenuacion adicional debido a la supresion de energia espectral con respecto al I6bulo
principal de la sefal interferente. Adicionalmente existen dos tipos de emisiones no
deseadas: emisiones fuera de banda, que estan dentro del 200% del ancho de banda de
la frontera de emisiones autorizadas y no deben exceder un nivel absoluto de -70
dBW/MHz en cualquier banda de 1 MHz; y emisiones esplreas, que estan mas alla de
este punto. La densidad espectral de las emisiones no deseadas en la entrada del puerto

de la antena deben atenuarse significativamente.

En la porcion no licenciada de la banda de 2 a 11 GHz la coexistencia es especialmente
importante porque cualquier sistema inalambrico puede trabajar alli, por ello ademas de
recomendarse la utilizacién de ténicas como DFS y TPC (descritas en la seccion 1.5.3 del

capitulo anterior) para gestionarla, se sugieren mecanismos como:
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§ Directividad de Antena. La directividad vertical reduce la interferencia desde
sistemas satelitales, asi como hacia y desde sistemas WLAN para interiores; la
directividad horizontal disminuye la interferencia para otros sistemas (asumiendo que
la interferencia se causa principalmente en el l6bulo principal) pero tiende a
incrementar la gravedad de esta en tanto mayor sea la energia del I6bulo principal.

Sin embargo este método no se identifica en el alcance del estandar WMAN.

§ Polarizacion de la antena. Las antenas de polarizaciéon cruzada en la banda de 5
GHz pueden alcanzar un aislamiento de hasta 15 dB en condiciones LOS, pero este
se reduce sustancialmente en NLOS?. Muchos de los despliegues utilizan tanto
polarizacién horizontal como vertical para maximizar el reuso de frecuencias. De alli
gue a través de la polarizacion puede lograrse cierto aislamiento entre sistemas,
especialmente en operacion LOS, sin embargo, las necesidades operacionales y de
implementacion de la mayoria de sistemas en el espectro deseado generalmente

marginan su efectividad.

Debido a que la interferencia entre operadores puede ser un problema serio, el IEEE
802.16 ofrece unas “Recomendaciones Practicas” (Estandar IEEE 802.16.2) para tratar la
coexistencia, que pueden considerarse como un modelo de sistema en que la entrada la
constituyen la arquitectura del sistema, la potencia transmitida y los patrones de antena y
parametros del receptor como degradacién del umbral de ruido y desempefio, en tanto las
salidas son las recomendaciones para el despliegue de sistemas BWA. En estas
recomendaciones se incluyen planes de frecuencia, distancias de separacién y limites de
densidad de flujo de potencia espectral. A continuacion, en la Tabla 2-5, se da a conocer
un resumen de las recomendaciones generales aplicables en todos los casos y las
recomendaciones especificas para los escenarios de interferencia co-canal y de canal

adyacente.

z COOKLEYV, Todor. “Wireless Communication Standards. A Study of IEEE 802.11,802.15 y 802.16", p 324. IEEE Press,
New York, NY. Agosto 2.004.
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Tabla 2-5. “Recomendaciones Préacticas” del IEEE 802.16 para Coexistencia.

RECOMENDACIONES GENERALES

Degradacion
dela C/N del
sistema

1 dB es aceptable. Para que el umbral de ruido se incremente por un 1 dB, el nivel de potencia de
la interferencia debe estar 6 dB por debajo del umbral de ruido térmico del receptor. La
interferencia se determina por la C/(N+l). La cantidad de degradacion en la sensibilidad del
receptor es directamente proporcional a la potencia de ruido total agregada al ruido térmico (l), que
consta de componentes internos (ruido térmico generado por componentes dentro del receptor,
ruido de intermodulacion e interferencia co-canal y de canal adyacente dentro de la red) y externos
(interferencia entre redes) a la red. Cualquier red de BWA fijo no debe degradar la sensibilidad del
receptor de otra coexistente en mas de 1 dB.

Colaboracion
entre
operadores

Los operadores deben cooperar entre si antes del despliegue inicial y de cada modificacion
importante del sistema, analizando el potencial de interferencia y dando soluciones posibles que la
mitiguen. Debe considerarse el capital de inversion de los operadores existentes frente a los costos
de inversién de capital de los nuevos para que coexistan. Los mejores resultados se obtienen si se
logra una colaboracién completa y una planificacién de despliegue comun.

Niveles de
emision
delos
transmisores
(EIRP)

El grado de coexistencia entre sistemas depende de los niveles de emision de los diferentes
transmisores, por lo que se debe establecer un limite superior en la EIRP. La mejor medida de la
EIRP para coexistencia es la densidad de potencia espectral (psd), expresada en dBW/MHz mas
que solo potencia en dBW. Valores tipicos son: para la EB, P = +24 dBm (-6 dBW), Ggs = +34 dBi,
Ges = +19 dBi, BW;, = 28 MHz (+14.47 dB-MHz), psdere = 0 dBW/MHz (aunque el maximo es +14
dBW/MHz); para la ES, psdere = +15 dBW/MHz (aunque el maximo es +30 dBW/MHz); para
repetidores con antenas direccionales, psderp = +15 dBW/MHz (aunque el maximo es +30
dBW/MHz); para repetidores con antenas omnidireccionales o sectorizadas, psdere = 0 dBW/MHz
(aunque el valor maximo es +14 dBW/MHz); por lo tanto una ES debe emplear un control de
potencia de UL con al menos 15 dB de rango dinamico.

Caracterizacion

de antenas

Se recomiendan dos orientaciones de polarizacion lineal (horizontal y vertical). La polarizacion
cruzada puede mitigar la interferencia entre sistemas adyacentes. Independientemente de la
polarizaciéon los operadores necesitan considerar: el patron de radiacion, azimut y elevacion, las
RPEs y parametros mecanicos (viento y lluvia, ingreso de agua, temperatura y humedad, vibracion).
Las clases de desempefio de las antenas de la EB son: Clase 1, con un minimo desempefio
recomendado; Clase 2, con RPE ampliado, representan el caso mas favorable para coexistencia y
se recomiendan para operacion en ambientes con niveles de interferencia significantes. Las clases
de desempefio de las antenas de la ES son: Clase 1, con caracteristicas moderadas del I6bulo
lateral y con un minimo desempefio recomendado; Clase 2 y 3, con RPEs mejorados, representan
incrementalmente un desempefio de coexistencia favorable. Técnicas de mitigacion eficientes
pueden ser: aislamiento antena-antena, orientacion, inclinacion o tilt, directividad y polarizacion.

Reaccion a
fallas

Se recomienda que los equipos de la ES y EB tengan la capacidad de deteccion y reaccion ante
fallas, sean SW o HW, para prevenir emisiones indeseadas e interferencia.

RECOMENDACIONES PARA ESCENARIOS ESPECIFICOS

Interferencia
Co-canal

Entre EBs se recomienda la coordinacién entre areas de servicio licenciado donde ambos sistemas
sean de operacion co-canal y donde las areas de servicio estén cercanas (menos de 60 Km). Para
el caso de interferencia ES-EB se sugiere se emplee demarcacion del area de servicio, aunque es
un caso menos severo. También se recomienda que los organismos de regulacion de los
gobiernos especifiquen valores limites para cada banda, si estos se exceden el operador debe
modificar el despliegue o coordinar con el operador afectado, para lo cual existen soluciones como:
incrementar la distancia entre el transmisor y receptor interferentes, disminuir la potencia del
transmisor, e incluso exclusidn de frecuencia®®, aunque esta tltima es poco recomendable.

Interferencia
de Canal
Adyacente

El despliegue de los sistemas puede necesitar una banda de guarda, que podria ser igual a un
canal equivalente de ancho de banda mas amplio. Un caso especial se presenta cuando multiples
operadores comparten el lugar de ubicacion de la antena empleando transmisiones armonizadas,
ya sean FDD o TDD.

23 z . . PRrEYY .z . . . .
Técnica que involucra la division o segregacion del espectro de modo que las licencias vecinas operen en frecuencias
exclusivas, lo cual evita cualquier posibilidad de interferencia. En lugar de exclusién de frecuencia, algunos problemas
co-canal y de canal adyacente pueden eliminarse al retener frecuencias libres que se usan solo cuando se detecta

interferencia.
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3. CRITERIOS PARA LA PLANEACION Y DISENO DE INTERCONEXION
INALAMBRICA DE SITIOS REMOTOS CON LAS NORMAS IEEE 802.16 E IEEE 802.11

En este capitulo se entrega un conjunto de criterios para tener en cuenta cuando se
desee optar por una solucion inaldmbrica para interconectar sitios distantes en torno a las
redes de area metropolitana utilizando las tecnologias 802.16 y 802.11, pero teniendo
presente la premisa que ellas a pesar de compartir algunas caracteristicas fundamentales,
se acercan al espacio inalambrico desde perspectivas completamente diferentes,
complementandose en lugar de competir entre si, lo cual se ha dejado claro a partir de la

comparacion entre ellas (seccion 2.1 del capitulo precedente).

Por lo tanto, antes de especificar las pautas para las etapas de Planeacién y Disefio, que
constituyen la base de un proceso sélido para la posterior implementacién y despliegue de
sistemas BWA de manera exitosa, es pertinente plantear los escenarios en que las dos
tecnologias son factibles de operar, que aqui se clasifican como Urbano y Rural
considerando que asi se cataloga la distribucion demografica colombiana, siendo el
primero aquel en que el enlace ocurre dentro de una ciudad y el segundo fuera de ella;

para hacer tal planteamiento primero se exhiben las variables que los definiran.

3.1 VARIABLES QUE DEFINEN EL ESCENARIO DE OPERACION

La Figura 3-1 indica el marco de operacién de las tecnologias WiMAX y Wi-Fi.

G/ariables que definen el Escenario de operacic’)D

Demograficas
Bandas de Frecuencia
Servicios
Costos

Escenario Escenario
Urbano Rural H

Figura 3-1. Definicidon del marco de operacién para WiMAX y Wi-Fi.
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3.1.1 Demograficas. Tradicionalmente las regiones demograficas se dividen en areas
urbanas y rurales y al incursionar en ellas se puede esperar. para el primer caso,
penetracion de mercado baja y mayor inversidn en mercadeo y venta debido a la
existencia de tecnologias competentes, por lo que es deseable recurrir al espectro
licenciado para minimizar el potencial de interferencia; y para el segundo caso,
penetracion de mercado mucho mas alta y velocidad de adopcién rapida, sin embargo, los

servicios de backhaul pueden significar un reto mayor.

3.1.2 Bandas de frecuencia. Una decision clave es decidir si se utiliza espectro
licenciado o no licenciado. EIl hecho de pagar por operar en el espectro licenciado, podria
conllevar al incremento considerable del costo de la solucién inaldmbrica, sin embargo,
este deberia ser el mejor medio para establecer una red, pues el espectro por si mismo se
convierte en un activo tangible que ademas puede ser sinénimo de proteccién contra
interferencia al restringir a cada usuario a su region asignada, aunque su desventaja se
relaciona con el proceso de licenciamiento, el cual varia dependiendo de las regulaciones
locales. El espectro no licenciado maneja los conceptos de espectro abierto, donde el
recurso se comparte, la necesidad de proteccién contra interferencias es muy critica, los
usuarios pueden ser de diferentes clases pero deben manejar las premisas de compartir
la banda haciendo uso de técnicas de codificacion, técnicas de control de potencia,
subcanalizacién y técnicas de control de acceso al medio; su principal beneficio es que es

un recurso gratuito.

Por lo anterior, la utilizacion de espectro licenciado es deseable en areas metropolitanas
de tipo urbano en donde se cuenta con la presencia de mas operadores inalambricos; por
su parte, el espectro exento de licencia se recomienda para entornos rurales en donde
practicamente no existen tecnologias interferentes. La Tabla 3-1 confronta las
caracteristicas que presenta cada regiéon del espectro de interés en el contexto de este
proyecto (bandas de 2 GHz a 66 GHz, con sus correspondientes subdivisiones, para el
caso del 802.16 y las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz para el 802.11).
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Tabla 3-1. Caracteristicas de las bandas de frecuencia y su relacién con
802.16 y 802.11.

las tecnologias

Espectro de Caracteristicas 802.16 802.11
Microondas
UHF -Redes de datos de acceso publico - Operacion NLOS -Operacion LOS

300 MHz — 3 GHz

-Limitacidn relativa en rendimiento
-Bajo grado de reutilizacion de
frecuencia

- Vulnerabilidad a la multitrayectoria

- 2.5 GHz (Licenciada)

-24 GHz
Licenciada)

(No

Region Baja (3 GHz a 10 GHz):
-Transmisiones RF no uniformes

-Operacion NLOS

-Operacion LOS

-Limitacion relativa en rendimiento -3.4 GHz a 365 GHz|-5 GHz (No
-Bajo grado de reutilizacion de | (Licenciada) Licenciada)
frecuencia -3.65 GHz a 3.7 GHz (No | -FHSS
-Vulnerabilidad a la multitrayectoria Licenciada) contrarresta
-Susceptibilidad al bloqueo por | -5 GHz (No Licenciada) inconvenientes
obstéculos (paredes, follaje), que | -Maneja el desvanecimiento | de la
puede exigir mayores niveles de | por multitrayectoria con | multitrayectoria,
potencia y disminuir la cobertura. AAS y técnicas de | sacrificando

SHF modulacion robustas. eficiencia

3 GHz - 30 GHz espectral.

Region Alta (10 GHz a 30 GHz):
-No la afecta la multitrayectoria -Operacion LOS -No aplica
-Necesidad LOS
-Atenuacion (absorcién de vapor de
agua y de moléculas de oxigeno)
-Desvanecimiento por lluvia
-Costo mayor del equipo que el de
operacion para la region baja
-Espectro abundante
-Reutilizacion de frecuencias

EHF -Frontera superior de las | -Operacion LOS -No aplica

30GHz - 300GHz comunicaciones RF de alta|-30 GHz a 66 GHz

velocidad (Licenciada)

-Proceso regulatorio en desarrollo
-Velocidades comparables a las de
la fibra (cerca de los 40 GHz)

-Posibilidad de crecimiento
de actividades en ella

3.1.3 Servicios.

Se deben analizar los servicios que es posible ofrecer en la red,

relacionando los consumidores que pueden alcanzarse a través de ellos y las

implicaciones ligadas a la porcién elegida del espectro. Los principales servicios que se

brindan en los enlaces de interconexion se presentan a continuacion.

§ Acceso a Internet de Alta Velocidad. Hoy en dia este segmento de mercado esta

cubierto por tecnologias DSL o cable, pero en algunas regiones los servicios disponibles

no pueden reunir las expectativas del consumidor por desempefio o fiabilidad y/o por su
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costo excesivo. La tecnologia WIMAX permitira al operador manejar econémicamente
este segmento de mercado y representa un caso de negocio ganado bajo una variedad
de condiciones demograficas, constituyéndose en su oferta principal, en la cual el
operador de la red puede actuar como ISP y ademas pueden establecerse relaciones

con uno o mas proveedores diferentes para enfrentar el ambiente competitivo.

§ Modelo “carrier de carrier”. Este modelo permite transportar volimenes grandes de
informacién entre redes de envergadura menor a quienes se les debe garantizar ancho
de banda y seguridad suficientes en los canales de comunicacion para la entrega
correcta de informacion, por lo tanto consiste en vender capacidad a otros operadores y
no servicios directamente. A veces, ceder capacidad a otros revendedores puede tener
sentido de negocio, pero también puede limitar la rentabilidad que puede derivarse de la

red. Este modelo es conveniente para mercados de distancias amplias.

§ “Backhaul”. Con este servicio la red puede funcionar como “carrier de carrier” al ofrecer
conectividad a otros tipos de operadores de red y su rentabilidad se basa en que evita al
carrier de broadband inalambrico pagar por el espacio de la torre al utilizar los medios del
gue lo atiende. En términos de arquitectura de la red, un enlace de backhaul se
diferencia del PTM porque en lugar de distribuir el espectro disponible entre usuarios
simultdneos y emplear antenas de haces medianos para cubrir un sector deseado, se
utiliza un solo enlace PTP de haz angosto (como puente inalambrico), que generalmente
empleara el ancho de banda completo asignado a la red. Para propésitos de backhaul
frecuentemente se recurre al espectro de 5,8 GHz, donde se alcanzan facilmente
desempefios de 100 Mbps sobre distancias de varios kilbmetros. Se recomienda este

tipo de conexiones cuando la red desea expandirse manteniendo su rendimiento.

§ Telefonia (Voz). Es otra oferta de servicio importante que puede soportar la plataforma
del estandar 802.16, como también el estandar 802.11 aunque con capacidad menor; no
obstante, se debe considerar que en la telefonia IP al emplear softswitches que aun no

implementan todas las funcionalidades de la RTPC, se necesita de equipo especializado
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en el lado del consumidor, redundando en costos para éste. Otro aspecto a tener en
cuenta es que debido a la disponibilidad mayor de ancho de banda en la regién alta de
las microondas, este servicio se adecua mejor alli que en las microondas bajas y se

recomienda realizar una oferta de servicio que se diferencie de la competencia.

§ Servicio de Datos de Alta Velocidad. Estos servicios se ubican mejor en las
microondas milimétricas y para ofrecerlos se recomienda analizar muy bien el entorno
competitivo (principalmente servicios T1?** o circuitos arrendados de datos). Los
servicios basados en circuitos son bastante confiables, pero carecen de
aprovisionamiento rapido, flexibilidad y eficiencia de ancho de banda, el cual es
insuficiente para prestar servicios multimedia de calidad muy alta, desventajas que en
algunos casos pueden superar las microondas altas. Aunque sustituir servicios T1 no
es la mejor opcidn, la estrategia para competir con ellos es conseguir consumidores de
datos por medio de ofertas de servicios de paquetes altamente flexibles. Los servicios
de paquetes se pueden prestar a través de IP o Ethernet, los cuales son compatibles,
pero IP soporta mejor QoS, Servicios Diferenciados o DiffServ® y SLAs y ademas el
protocolo del 802.16 se construy6 alrededor de éste. En consecuencia, los factores a
tener en cuenta son la velocidad de despliegue del servicio y su capacidad de auto

aprovisionamiento en caso de cambios.

§ Servicios Multimediales. En la regiéon de 2 GHz a 11 GHz los sistemas 802.16 estan
en capacidad de ofrecer videoconferencia y audioconferencia y esto, asociado a que
actualmente existe una gran variedad de productos software para videoconferencia IP
de gran desempefio, convierte a este tipo de soluciones en una herramienta de gran
utilidad en las empresas para extender sus propdsitos y para controlar sus gastos
derivados por el traslado del personal a diferentes lugares; ademas, en el ambito local

es una aplicacion que escasamente han ofrecido otros proveedores de servicios de

*UunT1 representa una agregacion de 24 lineas telefonicas de cobre de 56 Kbps que permite al usuario un rendimiento de
un poco mas que 1,5 Mbps.

® Un mecanismo de tratamiento de trafico por acumulacién apropiado para redes grandes, que define un campo en los
encabezados IP de los paquetes conocido como Diffserv Codepoint (DSCP), con el cual los enrutadores de la red
clasifican los paquetes y aplican un comportamiento de cola especifico segun dicha clasificacion.
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telecomunicaciones, por lo que seria una alternativa diferenciadora frente a ellos y
adicionalmente debido a su gran valor agregado, los negocios estan dispuestos a pagar
un buen precio por su disfrute. Aunado a lo anterior, este servicio da la posibilidad de
trascender ademas del A&mbito empresarial, al social y educativo, porque se constituye
en una herramienta fundamental para llegar via inalambrica a sectores en donde de

otras maneras es dificil de hacerlo.

§ Telemetria. Esencialmente es una comunicacibn maquina a maquina que
generalmente toma la forma de monitoreo remoto, una aplicacién en la que se hacen
demandas pequefias de ancho de banda, para la cual existe un potencial de negocio
considerable, por cuanto pocos proveedores de servicio de broadband la ofrecen (existen
algunos a nivel privado en las bandas UHF/VHF); sin embargo, no es un servicio facil de
comercializar porgque no existe un perfil consistente para sus usuarios y porque no se ha
establecido su sitio de accion para promocionarlo (uno de sus entornos de aplicaciéon se
relaciona con proyectos de I1+D). Probablemente la mejor estrategia para venderlo es
incluirlo en otros servicios de datos y dar a conocer a los clientes comerciales probables

gue la red inaldmbrica puede soportarlo.

§ Servicios de Seguridad Publica y Redes Privadas. El soporte de servicios némadas
y la capacidad para brindar cobertura ubicua en areas metropolitanas convierte a
WIMAX en una herramienta que permite mantener comunicaciones criticas bajo
condiciones adversas para organizaciones de seguridad publica. Las redes privadas
para complejos industriales, universidades y otros ambientes tipo campus también

representan una oportunidad de negocio potencial.

§ Computacién en Grilla. Este término se utiliza cuando se hace referencia a un
acuerdo cooperativo con que un gran nimero de colaboradores hacen disponibles sus
recursos computacionales de manera intermitente sobre una red de alta velocidad para
aplicaciones computacionales paralelas que requieren potencia de computaciéon

suficientemente alta, su utilidad se ajusta a empresas grandes en la industria financiera
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y de investigacion cientifica e incluso en organizaciones académicas, recurriendo a la
region alta de las microondas. Para los carriers de telecomunicaciones podria
constituirse en una oferta de servicio de alojamiento para gestionar recursos de usuarios
y proporcionarles seguridad; igualmente podria brindarse en sitios donde residen varias
instituciones de investigacion, mediante una combinacién de enlaces PTP, para atender
a pocos usuarios de alto valor. Aunque este servicio no ha hecho su incursion en el

mercado, es un buen ejercicio pensar en la posibilidad de disponerlo en un futuro.

§ Redes de Almacenamiento. Es una aplicacion de red donde la informacién vital se
guarda en medios de almacenamiento remoto y se accede a ella si posteriormente se
necesita; actualmente se presenta en soluciones IP y Ethernet y posiblemente desplace
al almacenamiento tradicional de ambientes LAN. Este servicio nunca se ha ofrecido
sobre una red inalambrica de broadband y ningin equipo WiMAX se ha configurado para
proporcionarlo, pero podria proveerse y constituiria un mercado potencial que vale la

pena considerar, especialmente en las microondas altas cubiertas por el 802.16.

3.1.4 Velocidad de adopcion del mercado. La telefonia movil y mas recientemente Wi-
Fi han ayudado a establecer una aceptacién general del acceso inalambrico, de manera
gue es razonable esperar que los enlaces de interconexién basados en la tecnologia

WIiMAX tendran una velocidad de adopcion rapida y facil, como se ilustra en la Figura 3-2.
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Curva de Adopcién a 3 Afios
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alternativas de broadband
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Figura 3-2. Velocidad de adopcién del mercado para WiMAX.
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3.1.5 Costos. Para desplegar enlaces de interconexién se deben considerar tanto los
costos que constituyen el capital de la empresa como los operativos, que determinan la
factibilidad de la solucién. El capital de la empresa se conforma por su infraestructura
fisica y tecnolégica, su recurso humano y otros bienes tangibles e intangibles (precio de
los servicios que la haran competitiva, el precio de compra y/o arrendamiento de la

infraestructura, costo por utilizacién del espectro, el truck rol|?®

y arreglos de derechos de
terraza y de derechos de paso, entre otros); los costos operativos se relacionan con el
funcionamiento del sistema después de su puesta en marcha (mantenimiento y gestién de

infraestructura, asi como de servicios).

3.2 ESCENARIOS DE OPERACION

La definiciéon del escenario al cual se dirigira la solucién de interconexién inalambrica,
podria denominarse “definicion del modelo de negocio”; en este proyecto, se identifican
dos escenarios segun la distribucién de la poblacién nacional y sus necesidades, urbano y

rural, y sus caracteristicas sobresalientes se exhiben en la Tabla 3-2.

3.3. PLANEACION

A través de esta etapa se fijan los objetivos y se disefian los planes necesarios para
alcanzar las metas propuestas de la oferta inalambrica (interconexion de sitios remotos),
permitiendo determinar hacia donde se quiere llegar y la manera de hacerlo. La
planeacion en sus términos mas elementales, es decidir con anticipacion: qué hacer,
como hacerlo, cuando hacerlo y quiénes deben realizarlo. El no planear aumenta el
riesgo y deja el éxito de la solucion de interconexién inaldmbrica en manos del azar. La

Figura 3-3 esboza las fases y actividades que constituyen esta etapa.

26 z . 1 . . . . .z . . .
Término utilizado en la industria para referirse a la instalacion profesional del terminal suscriptor.
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Tabla 3-2. Modelos de Negocio para enlaces de interconexién basados en WiMAX/ Wi-Fi.

Caracteristicas

Escenario Urbano

Escenario Rural

Generales El enlace cubre en proporcion mayor | El enlace cubre en proporcion mayor areas
areas densamente pobladas (ciudades) escasamente pobladas (zonas rurales)
Densidad de | Alta (negocios grandes y PYMES) Baja (negocios pequefios)
suscriptores
potenciales
Fuentes de | Abundantes Escasas o Nulas
interferencia
Causas de | Obstrucciones  por  presencia  de | Desvanecimiento
pérdida de | edificaciones
sefial
Espectro Licenciado preferiblemente No Licenciado
Bandas de | - 25 GHz - 24GHz
frecuencia - 3,4 GHz a 3,65 GHz - 5GHz
- 3,65 GHz a 3,7 GHz
- 5GHz
Velocidad de | Mas baja debido al ambiente competitivo | Mas alta debido al ambiente competitivo
adopcion  del | fuerte (DSL y Datos por Cable) escaso y a la demanda alta de servicios
mercado
Servicios - Acceso a Internet de Alta velocidad - Acceso a Internet de Alta Velocidad
- “Carrier de carrier” - “Carrier de carrier”
- Backhaul - Backhaul
- Multimediales (enfoque empresarial) - Telefonia
- Seguridad Publica y Redes Privadas - Multimediales (enfoque social)
- Computacion en Grilla (a futuro) - Telemetria
- Redes de Almacenamiento (a futuro) - Seguridad Publica y Redes Privadas
Costos de | Inferiores Superiores
capital y
operativos
Tecnologia - WIMAX (2 GHz a 11 GHz) - WIMAX (2 GHz a 11 GHz)

- WiMAX (10 GHz a 66 GHz)

- Wi-Fi (2,4 GHz y 5 GHz)

-

PLANEACION

-

Parametros
Metodolégicos
Formulacién de Objetivos
Establecimiento de Premisas
Determinacién de Alternativas

Evaluacién de Alternativas
Seleccion de una Via

> i i i
D> D

Parametros

Técnicos

!

Identificacion del Modelo de
Negocio

Planificacion del Espectro
Planificacién de Servicios
Analisis de Aspectos
Complementarios

Figura 3-3. Constitucion de la Etapa de Planeacion
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Algunos pasos generales de planeacién aplicables a cualquier situacion, que pueden

catalogarse como parametros metodol6gicos, son:

Formulacion de objetivos: buscan establecer claramente la meta a conseguir;
deben ser claros, precisos y factibles de cumplir; puede partirse de un general y llegar
a especificos, por ejemplo identificar necesidades del usuario, brindar conectividad,

realizar enlaces de respaldo, migrar de redes cableadas a inalambricas.

- Establecimiento de premisas: a través de lo cual es posible suponer situaciones

futuras, tanto referentes a asuntos técnicos, como sociales, econémicos y politicos.

- Determinacion de alternativas: respondiendo a preguntas como: ¢Como hacerlo?,
¢,Qué caminos pueden optarse para lograr lo propuesto? y demas cuestionamientos

sobre las condiciones en que se desempefiara el sistema inalambrico.

- Evaluacién de alternativas: sopesando los factores que intervienen, asi como
analizando las consecuencias que cada una de ellas produzca. Involucra la
apreciacion de beneficios y limitaciones, la valoracion de riesgos y la manera de

gestionarlos, la estimacion del tiempo de despliegue y la posibilidad de negociaciones.

- Seleccién de una via: después de realizados los andlisis anteriores, se adopta el

plan mas adecuado para el cumplimiento de las metas propuestas.

Alrededor de estos pasos, la etapa de planeacion de una solucién inaldmbrica se
conforma de una serie de fases especificas involucradas con el proceso de ingenieria,
gue corresponden a los parametros técnicos y que especificamente para la interconexién
inalambrica de sitios remotos son la identificacion del modelo de negocio, la planificacion
del espectro, la planificacién de servicios y el analisis de aspectos complementarios, para
gue el lector construya una base de conocimiento que soporte posteriormente a la etapa
de disefio. A continuacion, cada fase se presenta con los criterios que guian hacia la

eleccion de una u otra tecnologia (WiMAX/Wi-Fi).
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3.3.1 Identificacién del Modelo de Negocio. Los criterios que se plantean al evaluar

cada parametro perteneciente al modelo de negocio (urbano o rural), permiten establecer

la viabilidad de una u otra tecnologia en cada escenario. Estos se indican a continuacion.

8§ En escenarios urbanos:

1%}

Debido a la posibilidad de fuentes de interferencia, se recomienda recurrir a
WIMAX por su capacidad de operar en espectro licenciado; no se aconseja utilizar

Wi-Fi porque solo opera en el espectro no licenciado.

Si no es factible trabajar en espectro licenciado, WiMAX también se prefiere como

solucion, porgue dispone de mayor espectro que Wi-Fi en la region sin licencia.

Se sugiere acudir a WiIMAX por su facultad de trabajo NLOS en distancias largas
(del orden de Km).

La tendencia a la disminucién gradual con el tiempo de los costos de
infraestructura y de propiedad de WiMAX, al punto en que seran similares a los de

Wi-Fi, permite recomendarla como la opcién menos costosa a largo plazo.

Con respecto a la escalabilidad de la red y los servicios, los cuales determinan a
largo plazo las perspectivas de la red, es deseable emplear enlaces WiMAX
porque su capacidad para manejar varias EBs y multitud de consumidores es muy

superior a la de los enlaces Wi-Fi.

Se justifica WIMAX en el sentido que enfrenta mejor que Wi-Fi las exigencias
relacionadas con la densidad de suscriptores de los extremos a interconectar
(negocios grandes y PYMESs), de manera que la capacidad del sistema y la
reutilizacion de frecuencias, junto a los tipos de antenas que soporta
(direccionales, arreglos en fase, sectorizadas e inteligentes) ayudan a mitigar los
efectos de la interferencia, al mismo tiempo que permiten densidades de trafico

maximo, siendo virtudes que aminoran las posibilidades de apelar a Wi-Fi.
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§

Con relacion a la facilidad, velocidad y costo de despliegue, WiMAX es mas
plausible que Wi-Fi, por el hecho de alcanzar distancias mas extensas y
posibilidad de operacién NLOS, lo cual conlleva a reducir la cantidad de saltos
necesarios para el enlace y consecuentemente, los procesos de negociacion que
cada uno requeriria. No se recomienda Wi-Fi porque su limitacién para manejar
enlaces de distancias largas y la exigencia de operaciéon con LOS implican
incrementar la cantidad de saltos del enlace, convirtiendo al proceso de despliegue

€n un proceso mas engorroso, lento e incluso costoso.

En escenarios rurales:

1%}

Definitivamente se debe optar por espectro no licenciado porque los casos de
interferencia son poco probables, de modo que WIMAX y Wi-Fi son viables, pero
se recomienda recurrir a Wi-Fi solo cuando existe LOS entre los extremos a

interconectar y las distancias a cubrir son inferiores a 2 Km.

Se propone acudir a WIMAX por su facultad de trabajo NLOS en distancias
amplias, excepto cuando un enlace WiMAX de un solo salto resulte menos costo-

efectivo que un enlace Wi-Fi de varios saltos.

Se sugiere WIMAX como solucion menos costosa a largo plazo, por la misma

razon expresada en ese sentido para el escenario urbano.

Aunque las caracteristicas de este escenario exigen requisitos de escalabilidad
menores, tanto de la red como de los servicios, se aconseja WiIMAX como opcién
mas idénea que Wi-Fi, debido a su desempefio superior en cuanto a

requerimientos de ancho de banda y capacidad de usuarios.

Si bien la densidad de suscriptores de los extremos a interconectar (negocios
pequefios) en este escenario es inferior al urbano, se insinla que es mas factible
acudir a WiMAX porque posee capacidad del sistema mayor que la de Wi-Fi, la

cual podria necesitarse con el crecimiento futuro de negocios enfocados al sector
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rural. Frente a una demanda futura de capacidades mayores del enlace, Wi-Fi

posiblemente tendria que copar su capacidad sin llegar a suplir dichas exigencias.

Para efectos de facilidad, velocidad y costos de despliegue, WIMAX tiene mas
validez que Wi-Fi bajo los mismos argumentos planteados en el escenario urbano.
Wi-Fi se indica solo cuando se dan las condiciones para llevar a cabo enlaces con

un namero reducido de saltos y con pretensiones minimas.

3.3.2 Planificacién del espectro. Solamente se debe proceder a esta fase cuando la

valoracién completa del item anterior ha determinado lo siguiente:

@

Q

Q QO 8 W

Existe una demanda considerable de servicios de broadband a precio competitivo y

el desafio puesto por competidores no es preocupante.
Las politicas locales no imponen obstaculos insuperables.

La topografia de la region y la distribucién de consumidores potenciales hacen

viable la solucion de interconexién inalambrica.

El enlace gozara de posibilidades grandes durante un tiempo prolongado.
Es posible establecer relaciones con similares sin perturbar la QoS.
Existe infraestructura para el despliegue del enlace.

El enlace de interconexion tendra la posibiidad de adoptar ampliaciones

previsibles sin que ello implique actualizaciones muy grandes.

En consecuencia, existen dos aspectos primordiales que se deben estimar y conforme

con lo descrito en la seccion 3.1.2 de este capitulo, son:

§ Espectro Licenciado o No Licenciado. Lo que se desea en este paso es elegir el

espectro de mas utilidad para la solucién propuesta y como se ha sefialado en la

seccion 3.1.2 de este capitulo, se recomienda utilizar para el escenario urbano
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espectro licenciado, en tanto que en el escenario rural tiene sentido operar en

espectro no licenciado, por lo cual se propone:
@ Para el espectro licenciado descartar el empleo de sistemas basados en Wi-Fi.

@ Para el espectro no licenciado recurrir bien sea a soluciones basadas en WiMAX o
en Wi-Fi y la eleccién de una u otra reposara en las exigencias en cuanto a

distancias a cubrir en los enlaces y la capacidad que estos deban soportar.

Banda de operacién en el espectro elegido. Consiste en determinar el espectro
disponible en el mercado seleccionado y en el area que se atendera; si el espectro
requerido no estd disponible, la alternativa escogida tendra que replantearse;
entonces, se trata de analizar qué tan viable es comercialmente. En consecuencia, se

proponen las siguientes posibilidades.

@ WIMAX para el espectro licenciado, con las opciones de trabajar en la banda de
2,5 GHz o en la banda de 3,4 GHz a 3,65 GHz disponibles en la actualidad; a
futuro, la banda de 10 GHz a 66 GHz ofrecerd otras alternativas una vez se
progrese en el proceso de regulacion. Se recomienda la banda mas baja debido a
gue por razones comerciales, esta difundida mas ampliamente a nivel mundial; sin
embargo la banda mas alta puede ser mas atractiva para aplicaciones que

requieren mayor ancho de banda.

@ Para el espectro no licenciado, las opciones son WIMAX en las bandas de 3,65
GHz a 3,7 GHz y en la banda de 5 GHz; y Wi-Fi en las bandas de 2,4 GHz y 5
GHz. En la banda a elegir debe analizarse cual maneja mejor las situaciones de
interferencia y los requerimientos en cuanto a cobertura y desempefo, buscando
un equilibrio entre la capacidad del sistema y la disponibilidad del espectro. Una
practica deseable para estos despliegues es clasificar las actividades tal que no
mas de la mitad de la banda disponible se utilice; esto permite el empleo de
seleccion automatica del canal al habilitar la autoseleccion de canales que no

estan sujetos a interferencia con otros operadores, aconsejandose WiMAX para tal

86



propésito ya que Wi-Fi, no implementa este mecanismo hasta el momento; aunque
cabe mencionar que existen soluciones propietarias que ya lo ofrecen y que,
adicionalmente, se esta trabajando en la revisién 802.11h con el fin de formular
todo un conjunto de mejoras similares a las ya mencionadas para WiMAX, entre

las que se considera le seleccién automatica de canal.

3.3.3 Planificaciéon de los servicios. Teniendo presente que algunos servicios exigen
mayor ancho de banda que otros, debe decidirse cudles soportara el enlace de
interconexion y el enfoque de mercadeo que se brindara a cada uno. En este marco, por
simplicidad, se plantea manejar las necesidades de los servicios en dos grupos: los de

jerarquia mayor y los de jerarquia menor.

Los servicios de jerarquia mayor rednen exigencia mayor en cuanto a recursos y se
enfocan a negocios grandes, entre los cuales estan “Carrier de Carrier”, backhaul v,
Computacion en Grilla; sin embargo “el servicio de backhaul por si solo no se constituye en
una fuente de ingresos importante, sino que representa una renta adicional que requiere
simplemente una inversion pequefia de capital sobre la infraestructura de los otros

servicios™.

Por otro lado, los servicios de jerarquia menor tienen menores exigencias y
se orientan a PYMEs, mencionando entre ellos Acceso Basico a Internet de Alta
Velocidad, Datos de Alta Velocidad, Telefonia, Multimediales, Telemetria, Seguridad

Publica y Redes Privadas, Redes de Almacenamiento.

No obstante, es posible plantear una oferta basada en estratificacién de servicios con un
precio diferencial; por ejemplo, tipicamente la capacidad de backhaul puede requerir la
décima parte de la capacidad agregada de todos los extremos a interconectar (si se tiene
100 consumidores, cada uno con una conexion de 10 Mbps, entonces la capacidad
combinada de todos los extremos a interconectar es de 1 Ghps, por lo tanto un backhaul

con 100 Mbps podria ser suficiente, aunque seria ideal uno de 250 Mbps); de otro lado, el

“ WiMAX FORUM. “Business Case Models for Fixed Broadband Wireless Access based on WiMAX technology and the
802.16 Standard”, disponible en www.wimaxforum.org
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servicio de videoconferencia puede ofrecerse a un rendimiento promedio de 400 Kbps o a
un rendimeinto alto excediendo los 700 Kbps con un precio mayor; de esta manera, de
acuerdo con lo expresado, es razonable establecer SLAs para determinar el desempefio

gue puede esperar el cliente a quien se brinda el enlace de interconexion.

Sobre los dos grupos de servicios propuestos, se presentan las consideraciones

siguientes:

@ Debido a que los servicios de jerarquia mayor requieren en promedio una velocidad,
rendimiento y un ancho de banda con capacidades superiores, se considera que
WIMAX es univocamente la opcién viable. Por ejemplo, en un servicio Backhaul
Celular, la utilizaciébn de esta tecnologia otorga la oportunidad de disminuir la
dependencia de otros operadores y en ambientes donde prevalecen enlaces de
microondas PTP. WIMAX puede incrementar la capacidad de backhaul mas
efectivamente empleandose como una red superpuesta que permitira ampliar el rango

de servicios moviles sin que se corra el riesgo de cortar los servicios existentes.

@ Por su parte, debido a que los servicios de jerarquia menor necesitan en promedio
una velocidad de desempefio y un ancho de banda con capacidades inferiores, se
piensa que aunque en algin momento Wi-Fi podria satisfacer tales exigencias, el
crecimiento del sistema a mediano y largo plazo quedaria rezagado debido a la
escalabilidad de este, que obviamente es menor a la de WIMAX; de este modo se

insiste en esta Ultima como la eleccién mas idénea.

3.3.4 Andlisis de aspectos complementarios. En esta fase se debe procurar dar un
vistazo a la disponibilidad de herramientas de soporte necesarias y auxiliares para
acompabfar tanto el proceso de planeacién, como de disefio del enlace, de tal manera que
el apoyarse en ellas conduzca a resultados certeros a partir de la ejecucion eficiente de
observaciones y calculos que guien hacia la solucién mas efectiva a un menor costo. Se
sugiere verificar la accesibilidad a herramientas para un levantamiento de sitio adecuado,

herramientas de andlisis espectral, herramientas de simulacibn que muestren el
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comportamiento posible del enlace ante condiciones determinadas y frente a situaciones

eventuales.

Adicionalmente se debe analizar con antelacion, la disponibilidad de herramientas para la
gestion del enlace una vez este inicie su operacion; al respecto, la mayoria de fabricantes
de equipos inalambricos de broadband suelen incluir utilidades software de diagndstico del
sistema (como por ejemplo, herramientas de diagnéstico del flujo de datos). Asi mismo, la
gestion de la red es un medio por el que puede obtenerse rentabilidad permanente,
puesto que conlleva a procesos solidos de Administracién, Operacion y Mantenimiento
(AOM) y aunque en el mercado de BWA es relativamente sencillo instalar y operar la
planta fisica de la red, en ocasiones no es tan facil integrar clases heterogéneas de
software e intervencion humana, por lo cual se recomienda seleccionar las plataformas de
gestion mas acordes a las necesidades del enlace, con anterioridad al despliegue de éste,
para luego aprovechar al maximo sus posibilidades (gestién de infraestructura, gestion de
elementos de red, SLAs y pagos, e incluso Gestién de las Relaciones con los Clientes
(Customer Relationship Management, CRM)); en este sentido, manejar el concepto de
Sistemas para Soporte de Operaciones (Operations Support Systems, OSS), demuestra
la ubicuidad de los procesos de gestion y su repercusién en la optimizacion de los

beneficios que brinde el enlace.

Otro tema de suma importancia es la seguridad del enlace en todos sus aspectos;
ademas de brindar un canal de informacién seguro, esta la integridad de la propia
infraestructura, la seguridad del personal que trabaja sobre ella y la de sus usuarios. Se
deben seguir politicas para controlar el acceso humano a las instalaciones, disponer de
sistemas eléctricos de calidad y de dispositivos adecuados para maniobrarlos, de modo
gue el grado de seguridad que ofrezca el enlace se traduzca en confiabilidad para quienes
lo operen y para quienes se beneficien de éste. Por lo tanto se recomienda identificar las
areas operativas neuralgicas para prever las vias para protegerlo, contra intromisiones y
atagues a su estructura logica en busca de fugas de informacién, y contra riesgos

eléctricos eventuales que puedan atentar contra la integridad de los equipos y del
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personal que los opera. Un aspecto mas que también merece atencion, es la eleccion del
personal capacitado para manejar la tecnologia utilizada y para realizar los trabajos
relacionados con cada etapa que conforma la elaboracion de una solucion de

interconexion inalambrica y su puesta en funcionamiento.

3.4. DISENO

Esta etapa se enfoca a la aplicacién adecuada de las estrategias definidas en la etapa de
planeacion, tendiente a esbozar las caracteristicas que definiran la(s) solucién(es) de
interconexion inalambrica, cuyas acciones concretas conlleven posteriormente a la

implementacion y despliegue de servicios exitosamente.

Conforme a las recomendaciones planteadas en la etapa de planeacion, en la seccién 3.3
de este capitulo, se ha considerado prudente manejar el proceso de disefio del enlace de
interconexion a través de tres fases, Configuracion del Enlace, Levantamiento de Sitio y
Seleccion de Equipos, como se observa en la Figura 3-4, las cuales se aplican
indistintamente para soluciones basadas en WiMAX o en Wi-Fi, pero por supuesto con las
implicaciones de capacidad y desempefio ligadas con cada una. A continuaciéon se

describen las fases mencionadas.

< DISERNO >

Seleccién
de Equipos

Configuracién Levantamiento
del Enlace de Sitio

Figura 3-4. Constitucion de la Etapa de Disefio.
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3.4.1. Configuracién del Enlace. Esta fase define las caracteristicas de la topologia
elegida de acuerdo con los requisitos de éste. Las topologias de red para interconexién
inaldambrica en WMAN son PTP, PTM y Malla; y aunque es posible una combinacién de
ellas, no se aconseja hacerlo porque se incrementan las consideraciones técnicas, como
también la complejidad del disefio y de la gestion del ancho de banda. En esta fase se
determina el perfil del trayecto, basicamente identificando la ubicacién de los extremos a
interconectar, calculando el numero de saltos requeridos para interconectarlos y la
longitud que cada uno alcanzard, procurando un nimero minimo de saltos posible.
Paralelamente con lo anterior, la eleccién de una u otra topologia esta ligada a la banda

de frecuencia por la que se opte para la operacién del enlace.

Al respecto, las recomendaciones son las siguientes:

§ EIl objetivo de un numero de saltos minimo permite entrever que con Wi-Fi
seguramente se necesitaran muchos mas saltos que con WIMAX conforme las
distancias de los extremos a interconectar aumenten, especialmente cuando existen

obstéaculos a lo largo del trayecto, razén por la cual es preferible utilizar WiMAX.

§ En el caso de WIMAX, las transmisiones en bandas muy altas no se recomiendan para
trabajar en configuraciéon PTM, pues el comportamiento del haz para ajustarse a ella
podria resultar en rangos cortos inaceptables que malograrian el alcance de usuarios

potenciales debido a consideraciones estrictas de LOS.

§ La topologia Malla eleva los costos porque practicamente cada nodo es una EB, de
modo gue no se aconseja esta opcion, excepto cuando es indispensable enrutamiento
redundante para garantizar la conectividad y cuando sobre el trayecto existen

demasiados obstaculos que no son posibles de superar.

§ Por debajo de los 3 GHz, pese a que son posibles topologias PTP, escasamente se
las encuentra, porque el ancho de banda por si mismo se presta para despliegues

PTM, asi que es preferible ajustarse a dichos lineamientos practicos.
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§ Se deben concretar las caracteristicas de los suscriptores para asignarles los recursos
gue necesiten; esto es, la forma de reconocerlo a través de informacion sobre él
(calificativo, coordenadas de su ubicacién geogréfica, frecuencia, anchos de banda

manejados, capacidad requerida).

§ Se sugiere establecer las condiciones para que la disponibilidad®® deseada del

sistema se mantenga sobre valores éptimos.

3.4.2. Levantamiento de Sitio. Esta fase determina el alcance de los niveles de
interferencia en las frecuencias de interés y la severidad de las obstrucciones y la
multitrayectoria en las ubicaciones precisas donde se desea instalar los terminales. Debe
ser un proceso iterativo que acompafia a cada nodo del enlace, aunque desplazar
personal técnico a cada lugar demanda costos, por lo cual debe existir un compromiso
para que estos no sean desfavorables y adicionalmente como se realiza de forma manual,
debe procederse con mesura tanto en observaciones y mediciones, como en el desarrollo
de calculos. El resultado de este proceso ha de ser documentado debidamente para que

las etapas de despliegue posteriores puedan derivar su maximo provecho.

Esta fase involucra las siguientes actividades:

§ Determinacién de LOS y Calculos de Fresnel. El levantamiento de sitio comienza
con observaciones visuales para establecer la existencia de linea de vista entre la EB y
la ES y luego se procede con los Calculos de Fresnel. El proceso es bastante sencillo e
involucra la utilizaciéon de herramientas como binoculares, Sistema de Posicionamiento
Global (Global Positioning System, GPS) altimetro, herramientas software (mapas
digitales, sistemas de informacién geografica y herramientas de calculo, entre otras). La

férmula para calcular el radio de Fresnel es la siguiente:

% Tiem po de operacion efectiva del sistema; son deseables tipicamente valores de 99.9995%.
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n, di*d2

r, =173 |[—2+== =<
f di+d2

(3-1)
Donde:

n=1 (Primera Zona de Fresnel)

f:  Frecuencia en GHz

d;: Distancia del obstaculo al punto de transmision, en Km.

d,: Distancia del obstaculo al punto de recepcién, en Km.

r: Radio de la primera zona Fresnel, en metros.

Se debe tener en cuenta que la presencia de obstrucciones en la Primera Zona de
Fresnel no excluye por completo el establecimiento del enlace, mas bien significa que se
necesitaran ajustar ciertos parametros en los extremos a interconectar (como mayor
potencia de transmision, ubicacién de antenas en sitios mas altos, antenas con mejores
ganacias, equipos con mejores sensibilidades, entre otros) para lograr la misma
integridad de la sefial que la del trayecto sin obstrucciones®. En tal sentido, se sugiere

preferir equipos WiMAX porgue manejan mejor que Wi-Fi este tipo de restricciones.

§ Analisis de RF. Una vez establecida la topografia del sitio se debe continuar a evaluar
las condiciones del ambiente radio en cada nodo para verificar si finalmente es
adecuado establecer el enlace; esto se aplica para determinar si se experimenta
interferencia, especificamente en el lugar preciso donde se ubicara la antena; dichas
medidas deben realizarse reiteradamente durante un periodo de tiempo debido a la
naturaleza intermitente de la interferencia; 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 actividades en bandas cercanas que puedan afectar las transmisiones en las
bandas elegidas; particularmente cuando se emplean antenas adaptivas, se requiere un

analizador de espectro.

» Referirse ala Figura 1-6 de la secci6n 1.5.1 del Capitulo 1.
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Por lo tanto, al finalizar este procedimiento se debe llegar a conclusiones sobre la
integridad del radioenlace y su conveniencia para prestar servicios de interconexién, con
base en las mediciones realizadas y en la informacién que se posea sobre el grado de
tolerancia que manejan los equipos. Conforme a lo expresado aqui, tiene mayor validez
optar por enlaces basados en WIMAX, en lugar de Wi-Fi, puesto que con dicha
tecnologia se dispone de técnicas (especificadas en el proceso de estandarizacion
mismo) mas robustas para tratar la interferencia, como DFS, técnicas de reutilizaciéon de
frecuencia (empleando repetidores, sectorizacion, diversidad en polarizacién), AAS y
modulacion adaptiva, pues Wi-Fi se vale de soluciones propietarias y de desarrollos muy

recientes al interior del IEEE (como 802.11h) que limitan su penetracién en el mercado.

8 Presupuesto del Enlace. En esta fase se llevan a cabo los calculos para determinar la
confiabilidad del enlace de interconexion, relacionados con la ganancia de la antena, las
pérdidas internas del sistema, las pérdidas inducidas en cables y conectores y las
pérdidas de espacio libre. Aqui también se maneja el concepto de margen o umbral de
desvanecimiento en recepcion, ligado a la ganancia y sensibilidad de los equipos y que
suministran los fabricantes. Estos calculos concluyen con la determinacion del Margen
Operativo del Sistema (System Operative Margin, SOM) o Margen Desvanecimiento,
gue es la diferencia entre el nivel de potencia en recepcion y la sensibilidad minima
requerida en el equipo receptor para obtener una transmisién con menor probabilidad de
errores, siendo una herramienta muy util para verificar la factibilidad y conveniencia de
los enlaces; se recomiendan valores de SOM positivos, entre 10 dB y 20 dB, pues por
debajo de dicho rango supone condiciones criticas de desempefio del sistema, mientras
gue por encima de 20 dB indica que el disefio de la solucién esta sobredimensionado.

En las expresiones siguientes se incluye la informaciéon mas representativa al respecto.

L. [dB] = 32,45+ 20* log f[MHZ] + 20* logd[Km]] (3-2)

Donde:
L«: Pérdidas de espacio libre f. Frecuencia de operacién

d: Distancia entre puntos
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Pe =P - Ly

X

- Lepy Gy - Lig G - Ly - Lo (3-3)

Donde:
Prx: Nivel de sefial en recepcion, en dBm
P+x: Potencia a la salida del transmisor, en dBm
Ltx: Pérdidas en la linea de transmisién, en dB
Lrx: Pérdidas en la linea de recepcién, en dB
Lcry: Pérdidas por conectores en transmision, en dB
Lcrx: Pérdidas por conectores en recepcién, en dB
G1x. Ganancia de la antena en transmision, en dBi

Grx. Ganancia de la antena en recepcion, en dBi

Finalmente,

SOM =P, - S, (3-4)

Donde:
Srx. Sensibilidad del receptor, en dBm

3.4.3. Seleccién de Equipos. Esta fase consiste en la definicion de un proceso formal y
cuidadoso para cualificar y elegir los equipos; para ello, se aconseja acudir a procesos de
licitacién y de pruebas exhaustivas, para optar por los que cumplan efectivamente con las
exigencias del enlace, de modo que la eleccidén correcta sea la que soporta mejor sus
servicios. En este sentido es importante considerar parametros como el Tiempo Medio
Entre Fallas (Mean Time Between Failures, MTBF) y el Tiempo Medio para Recuperacion
de Fallas (Mean Time To Recovery, MTTR), medidos en horas, los cuales ofrecen una
estimacion de la indisponibilidad del sistema (porcentaje de tiempo en que el sistema no

esta disponible), la cual se obtiene mediante la expresién siguiente.

MTTR .
MTTR + MTBF

le(%) = 100 (3-5)
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Este proceso va mas alla de evaluar las soluciones posibles ofrecidas por los fabricantes
y debe estar ligado a consideraciones adicionales, como soporte de los dispositivos,
servicio post-venta y asesoria en las etapas de adecuaciéon de la infraestructura final.
También es importante asegurarse que los equipos estén provistos de las interfaces
necesarias para comunicarse con otros tipos de red, asi como la cantidad de puertos RF
gue se requeriran (para operacion multibanda) y finalmente, cémo se adaptaran al OSS

las herramientas de gestion.

§ Estimacion del presupuesto operativo y de capital. Al terminar la seleccién de
equipo se esta en capacidad de establecer el presupuesto final, en términos de
inversion, para el enlace de interconexion; por lo tanto, al valorar este item, se
trasciende de la parte técnica a la financiera. A continuacion, en la Tabla 3-3, se lista un

conjunto de rubros que se pueden tener en cuenta para cada caso.

Tabla 3-3. Algunos rubros para el Presupuesto Operativo y de Capital.

Rubros para el presupuesto de capital

Rubros para el presupuesto operativo

- Inversion en CPEs.

- Instalaciéon y comisionamiento de CPEs

- Planeacion del enlace

- Inversion en EBs

- Costo de adquisicion de la terraza o del
sitio de la torre

- Gestion del enlace

- Fidelizacion del cliente

- Instalaciones

- Arrendamiento de terrazas o torres
- O&M de la EB

- O&M del CPE

- O&M del enlace

- Capacidades arrendadas

- Herramientas complementarias

Igualmente, en los analisis financieros es frecuente encontrarse con el término Retorno

de la Inversion (Return of Investment, ROI*°

), que también debe aplicarse a los casos de
negocio basados en soluciones de ingenieria, para estimar el tiempo en que se

recuperara la inversion realizada en el sistema; para este caso especifico, como los

% Método de medida de la rentabilidad aplicado generalmente al entorno empresarial y que evalla la relacién
entre los ingresos netos y la inversion total.
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sistemas se pagan por si mismos y como justifican en el tiempo la inversiéon inicial

realizada al disefiarlos e implantarlos.

No obstante, el calculo del ROI puede ser un poco complicado en el mercado de las
telecomunicaciones inalambricas, porque estas evolucionan constante y rapidamente, al
mismo tiempo que el entorno competitivo; asi, en el mercado del BWA en general
calcular exactamente cuando y como se recuperara la inversion realmente es complejo,
debido a situaciones como la inexactitud en el dato de la inversién real a realizar,
cambios en el mercado, cambios en la regulacién, cambios en los requerimientos de los
usuarios, entre muchas otras variables, afectando de una u otra forma el desempefio de

las tecnologias y sus resultados en el tiempo.

La expresion basica para calcular el ROl se indica a continuacion.

ROl = Beneficios - Costos 100 (3-6)
Costos

Una recomendacion final es la siguiente: Una vez se obtenga el disefio, antes de poner
en funcionamiento el sistema, puede procederse con una instalacién temporal para
propésitos de prueba; esta es una practica conveniente porque permite realizar analisis
del flujo de datos con el animo de evaluar el desempefio del enlace y en consonancia con
los resultados obtenidos, verificar si es necesario llevar a cabo ajustes en el disefio para
cumplir con las metas propuestas; para tal efecto se recomienda trabajar con las

condiciones mas criticas que puedan surgir durante la operacion del sistema.

En la Tabla 3-4 se resumen los criterios descritos a lo largo de este capitulo, para tenerlos
en cuenta en las etapas de Planeacién y Disefio de enlaces de interconexién entre sitios

distantes con las tecnologias regidas por los estandares estudiados.
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Tabla 3-4. Resumen comparativo de Criterios de Planeacion y

Sitios Remotos empleando WiMAX y Wi-Fi.

Disefio para Interconexion Inalambrica de

Criterios para el Entorno Urbano

Criterios para el Entorno Rural

Aspectos a

WiMAX Wi-Fi WiMAX Wi-Fi
evaluar
Modelo de Se recomienda por las | No se recomienda por | Serecomienda por las | Se recomienda
Negocio posibilidades altas de | la escalabilidad | posibilidades altas de | parcialmente, por las
escalabilidad, por las | limitada, por la | escalabilidad, por las | posibilidades de
técnicas robustas que | existencia de fuentes | técnicas robustas que | escalabilidad
soporta (AAS, TPC, | de interferencia | soporta (AAS, TPC, | medianas y por las
DFS, OFDM) abundantes y por las | DFS, OFDM) cualidades  técnicas
cualidades  técnicas restringidas  (mejora
P restringidas con uso de soluciones
L propietarias)
A | Espectro
N Licenciado Serecomienda No aplica Factible, pero no se No aplica
E recomienda
'é No Licenciado Serecomienda No se recomienda Se recomienda Se recomienda
| parcialmente parcialmente
o) Bandade Mas espectro Menos espectro Mas espectro Menos espectro
N operacion disponible disponible disponible disponible
Servicios
Jerarquia Serecomienda No aplica Se recomienda No aplica
Mayor
Jerarquia Serecomienda Se recomienda Se recomienda Se recomienda
Menor parcialmente parcialmente
Configuracién | Se recomiendan PTP | Se recomienda | Se recomienda para | Se recomienda
del enlace y PTM, y en grado | parcialmente para PTP | PTP parcialmente para PTP
menor “Mesh”
Levantamiento de Sitio
LOSy Proceso mas simple y | Proceso muy complejo | Proceso més simple y | Proceso complejo y
Calculos de con menor nimero de | y con mayor ndmero | con menor nimero de | con mayor nimero de
Fresnel iteraciones de iteraciones iteraciones iteraciones
Analisis RF Menos critico gracias | Muy critico por la | Exigencias menores | Exigencias menores
a la inclusion de | existencia de fuentes | debido a fuentes de | debido a fuentes de
técnicas para manejo | de interferencia | interferencia poco | interferencia poco
de interferencia (DFS, | abundantes probables probables
AAS, TPC, Técnicas
de modulacién, entre
D otras)
| Presupuesto Consideraciones Consideraciones Consideraciones Consideraciones
s del enlace similares para | similares para | similares para | similares para
E ganancias y pérdidas ganancias y pérdidas ganancias y pérdidas ganancias y pérdidas
K | Seleccion de equipos
o Estimacién Menos complejo por | Mas complejo por la [ Menos complejo por | Mas complejo por la
presupuesto la  posibilidad de | posibilidad de recurrir | la  posibilidad  de | posibilidad de recurrir
Operativoyde | recurrir a  menor | a mayor ndmero de | recurrir a menor | a mayor numero de
Capital nimero de equipos; | equipos; costos de | nUmero de equipos; | equipos; costos de
costos de despliegue | despliegue costos de despliegue | despliegue
inicialmente altos, | inicialmente bajos, | inicialmente altos, | inicialmente bajos,
pero justificables a | pero inestables; mayor | pero justificables a | pero inestables; menor
largo plazo; menor | necesidad de | largo plazo; menor | necesidad de
necesidad de | herramientas necesidad de | herramientas
herramientas complementarias herramientas complementarias
complementarias (seguridad, QoS y | complementarias (seguridad, QoS 'y
(seguridad, QoS vy | gestion), mediante | (seguridad, QoS 'y [ gestién), mediante
gestion) extensiones del | gestion) extensiones del
estandar estandar
ROI Expectativas mucho Expectativas poco Expectativas mayores | Expectativas menores
mayores probables
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4. DISENO DE LA RED DE INTERCONEXION INALAMBRICA PARA LA
UNIVERSIDAD DEL CAUCA BAJO LAS NORMAS IEEE 802.11 Y 802.16

En el capitulo anterior se plantearon un conjunto de criterios para la interconexién
inaldmbrica de sitios distantes en torno a MANs con base en las caracteristicas
principales de los estandares IEEE 802.16 y 802.11; estos criterios se plasmaron en las
etapas de planeacion y disefio, involucrando los aspectos mas importantes a tener en
cuenta y llevando en mente la idea de complementariedad entre WiIMAX y Wi-Fi. El
capitulo presente aplica y valida los resultados obtenidos en el Capitulo 3 en un disefio
especifico para la Universidad del Cauca, concretamente cubriendo las necesidades de
interconexion entre la Red de Datos de la Universidad con la Facultad de Ciencias
Agropecuarias y con los municipios de Silvia y Santander de Quilichao, de acuerdo a los
criterios concebidos y a la norma mas apropiada para las necesidades, que ademas sirve
como referencia para la interconexion con otras zonas que la requieran. Al final de este
capitulo se resalta el impacto o beneficios generales que se alcanzan con la

implementacion de este tipo de soluciones.

4.1 DEFINICION DE PARAMETROS METODOLOGICOS

4.1.1 Formulaciéon de objetivos. El objetivo general es proveer un disefio para la
interconexion inalambrica entre algunas sedes de la Universidad del Cauca, basado en la
utilizacién conveniente de tecnologias WIMAX y/o Wi-Fi, como una opcion valida para
solventar las necesidades generadas por la ubicacibn de ellas en un area
geograficamente dispersa, ligadas a la politica de descentralizacién y funcién social del
Alma Mater. A partir de lo anterior, el disefio implica cubrir las necesidades de

interconexion de la Red de Datos con sedes especificas, como sigue:
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§ Con la Facultad de Ciencias Agropecuarias, para mejorar la velocidad de conexion y

disminuir los costos por utilizacion de infraestructura cableada.

§ Con el municipio de Silvia, enmarcado en los proyectos de investigacion universitaria
(EHAS-Silvia, ReTAS y Telecentro Comunitario Agroindustrial Piloto en el Municipio de
Silvia) soportados en la tecnologia Wi-Fi, para proporcionar con la tecnologia WiMAX

la posibilidad de opciones nuevas que mejoren su desempefio actual.

§ Con el municipio de Santander de Quilichao, en donde se cuenta con una sede
externa de la Universidad, para suministrar una alternativa factible que mejore el
acceso a Internet e Intranet y que dote de un medio de comunicacion efectivo (por
ejemplo, a través de servicios de teleconferencia) entre docentes, administrativos y

estudiantes®™.

4.1.2 Establecimiento de premisas. Es natural suponer que la Red de Datos de la
Universidad del Cauca evolucionara hacia la prestacion de nuevos servicios ligados a la
inclusion de tecnologias inalambricas puesto que los recursos con que cuenta
actualmente involucran Unicamente una infraestructura cableada (LAN Fast Ethernet), que
incluso ya ha alcanzado su escalabilidad maxima y por lo tanto se hace necesario recurrir
a alternativas que amplien su capacidad y también los servicios que soporta, entre las
cuales podria resultar conveniente acudir a tecnologias como WiMAX y Wi-Fi para brindar
conectividad entre sedes. A partir de esto y de acuerdo con los objetivos planteados en el
item anterior se espera que el dotar de enlaces de interconexidn entre las diferentes
sedes de la Universidad del Cauca y su Red de Datos permita establecer condiciones

mas efectivas para el desarrollo de actividades diversas en el entorno universitario.

En consonancia con lo anterior, dos sedes universitarias revisten interés especial por su
orientacion a programas académicos de aparicion reciente, la sede de Las Guacas, en

donde se encuentra la Facultad de Ciencias Agropecuarias, y la sede de Santander de

¥ Actualmente la Sede no posee docentes de estadia permanente, su estadia es temporal, por lo cual su disponibilidad es
limitada y ademas se sujeta a los rubros asignados por concepto de viaticos.
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Quilichao, que entre sus programas incluye el de Tecnologia en Telematica. Para ambas,
una solucién de interconexién inalambrica con la Red de Datos posibilitara la optimizacién
de los recursos disponibles y de los costos de operacién, teniendo en cuenta que se prevé
un crecimiento gradual de la poblacion académica que demandara servicios, aplicaciones
y herramientas en proporciones mayores a los utilizados hoy en dia, lo cual justifica la
inclusion de tecnologias inalambricas para atender las exigencias futuras de este sector, a
través de las cuales se proporcionen mejoras en los procesos y en la calidad de la
educacion. Posiblemente entre las demandas futuras de cada una de estas sedes
estardn un canal de acceso a Internet de alta velocidad, servicios de datos de alta

velocidad, servicios multimediales, Voz sobre IP, entre otros.

Otro punto de interés que merece atencioén primordial es el municipio de Silvia por cuanto
la interconexién con este evidencia una trascendencia mayor con respecto al impacto
social que otorgan los proyectos EHAS-Silvia, ReTAS y Telecentro Comunitario
Agroindustrial Piloto en el Municipio de Silvia, al potenciar a futuro su campo de accién a

través de las capacidades mas robustas que WiMAX posee frente a Wi-Fi.

Particularmente, conforme a las apreciaciones del Grupo de Ingenieria Telematica, se
pronostica que el proyecto EHAS-Silvia cambiara uno de sus enlaces Wi-Fi (Popayan -
Cerro Nueva Guambia) a una nueva ubicacion mas favorable (Popayan - El Tranal), lo
cual conllevard a ampliar la cobertura del proyecto a poblaciones nuevas no atendidas
actualmente en la regién, e inclusive se podria especular que con el tiempo este migre a
tecnologia WIMAX; “el proyecto EHAS-Silvia ofrece conexién permanente mediante
enlaces Wi-Fi a los hospitales San Carlos de Silvia y Mama Dominga del resguardo de
Guambia (centros que dirigen los establecimientos de salud de la zona de ejecucion del
proyecto), con el proposito de mejorar los procesos de gestion de salud y la calidad
técnica de los trabajadores de las zonas rurales, mediante el desarrollo de sistemas de
comunicaciones de voz y datos sobre los cuales instala servicios de consulta remota,
capacitacion, vigilancia epidemiologica y referencia y contra-referencia de pacientes,

enfrentando las dificultades geogréficas, sociales, econdmicas y de carencia de
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infraestructuras de telecomunicaciones de la zona; en este proyecto piloto se asocian el
Grupo de Ingenieria Telematica y el Grupo Salud y Sociedad, ambos pertenecientes a la
Universidad del Cauca, quienes esperan ampliar su influencia al municipio de Jambalé y a

la Costa Pacifica caucana”®

, lo cual deja entrever que la escalabilidad del mismo exigira
la introduccion de sistemas mas flexibles, dotados de posibilidades técnicas superiores a

los utilizados hoy en dia para fortalecer realmente su proyeccion social.

Asi mismo, el Grupo I+D en Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones exhibe dos
proyectos que se apoyan sobre la infraestructura Wi-Fi de EHAS-Silvia, ReTAS vy
Telecentro Comunitario Agroindustrial Piloto en el Municipio de Silvia, los cuales también

merecen exaltarse.

“El proyecto ReTAS tiene por objetivo establecer y poner en operacion una Red Piloto de
Teleasistencia Sanitaria enfocada a la prevencion, deteccién temprana y tratamiento
oportuno de la tuberculosis con la ayuda de las Tecnologias de la Informacion, en zonas
de influencia de los Municipios de Popayan, Santander de Quilichao, Silvia, Caloto,
Morales y Guapi, que contribuya al mejoramiento de la calidad de vida de las
comunidades™®; en este marco, una solucién de interconexién inalambrica aplicada a
servicios de telemedicina inducira al progreso del sector salud, especialmente en regiones
rurales donde prevalecen necesidades considerables frente al crecimiento demografico
alto y a las condiciones de marginalidad en que se encuentran; sin embargo, para suplir
sus insuficiencias es de suponer la necesidad de involucrar a futuro ademas de las
tecnologias clasicas existentes, otras de surgimiento reciente que proporcionen
efectivamente mayores facilidades en cuanto a cobertura y escalabilidad, tanto de la

infraestructura como de los servicios.

¥ RENDON, Alvaro. EHAS: Infraestructura de Telecomuncaciones y Servicios de Informacion y Capacitacién para la Salud
Rural. En: Telecomunicaciiones & Sociedad: GNTT Unicauca. Vol. 2, (Ago. 2004); p. 00.41

3 CASTILLO, Edgard. Red Piloto de Teleasistencia Sanitaria. En: Telecomunicaciiones & Sociedad: GNTT Unicauca. Vol.
2, (Ago. 2.004); p. 00.07
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Por su parte, el proyecto Telecentro Comunitario Agroindustrial Piloto en el Municipio de
Silvia, “tiene el propésito de disefiar e implementar un Telecentro Comunitario
Agroindustrial Piloto en el Municipio de Silvia, soportado en las TIC (Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion), que permita a una poblacion rural del Departamento del
Cauca incrementar la productividad y el comercio, a beneficio del campesino, su
comunidad, la regién y el pal's”34; en este sentido, una solucién de interconexién
inalambrica facilitara las condiciones para un ambiente de trabajo favorable, superando
las condiciones de aislamiento de las comunidades, con el consecuente progreso de sus
actividades comerciales y generacion de ambientes propicios para su formacion y
capacitacion, dicha solucién proveera de un canal de comunicacién sobre el que se
transportaran servicios a la medida de las necesidades (por ejemplo, acceso a Internet,

videoconferencia, entre otros).

Para cualquiera de los casos citados anteriormente, la inclusién de tecnologias de
telecomunicaciones actuales y novedosas generard no solo cambios en los ambitos de
comunicacion, sino también en las esferas social, laboral, juridica y politica, no obstante,
este proceso debera llevarse de manera gradual para que su impacto no genere

traumatismos.

4.1.3 Determinacién de alternativas. Entre las opciones que se plantean para llegar a

un disefo que interconecte via inaldmbrica las distintas sedes, se plantean las siguientes:

Orientar los enlaces de interconexién a la utilizaciéon de tecnologias WiMAX y/o Wi-Fi.
Emplear enlaces PTP y/o PTM.

Trabajar con bandas no licenciadas (2,4 GHz 0 5 GHz).

w w w w

A través de los enlaces brindar servicios de Acceso a Internet de Alta Velocidad,
servicios Multimediales y adicionalmente servicios de VolP.
§ Elegir sitios de emplazamiento adecuados (Terraza FIET, Cerro Nueva Guambia,

Cerro El Tranal, Centro de cableado de la sede Las Guacas, Cerro Munchique, Cerro

34 .
www.teleagro.unicauca.edu.co
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La Chapa, Cerro Las Tres Cruces, Vereda Tres Quebradas en el municipio de
Mondomo y sede Unicauca en Santander de Quilichao).
§ Compra o arrendamiento de infraestructura.

§ Recurrir a un solo proveedor de equipos o a varios.

4.1.4 Evaluacién de alternativas. El andlisis de las alternativas planteadas en el item

anterior, arroja las implicaciones siguientes.

§ Tecnologias: al orientar los enlaces de interconexién a la utilizacion de tecnologias
WIMAX definitivamente se superaran las limitaciones que presentan las tecnologias
Wi-Fi, especialmente aquellas relacionadas con el alcance de distancias largas y de
operaciéon en condiciones NLOS, ligadas directamente con el desempefio en
ambientes exteriores; ademas de la diferencia obvia en el rango de transmision,
WIMAX cuenta con mejoras en la tecnologia de radioenlace, QoS y seguridad
(descritas en la seccién 2.1 del Capitulo 2) que se ajustan mejor al propdsito de
interconexion de sedes; sin embargo, los costos de despliegues WiMAX inicialmente

pueden ser altos, pero a largo plazo son mas justificables que los de Wi-Fi.

§ Topologias: es posible utilizar enlaces PTP, pero no seria una eleccién ideal porque
los requerimientos implican interconectar mas de dos sedes, lo cual redundaria en
costos, por lo tanto es mas viable recurrir a una topologia PTM porque puede acudirse
a sectorizaciéon y porque facilita la escalabilidad de la red. No obstante, es factible
pensar en una combinacion de ambas topologias para interconectar la sede de
Santander de Quilichao, dado que esta se encuentra mucho mas distante de la
ubicacién de la Red de Datos (FIET) que las demas sedes, por lo cual seria practico
incluir un enlace PTP de varios saltos, buscando mantener el nivel de la sefal lo

suficientemente fuerte y en consecuencia, un enlace mas confiable.

§ Bandas de Operacion: al decidirse no utilizar la tecnologia Wi-Fi (802.11b y g) como

solucién de interconexion, se desacarta la banda de 2,4 GHz en la que trabaja, por lo
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gue se concentra la atencién sobre la banda de 5 GHz, al existir varias regiones del
espectro sobre las cuales puede trabajarse, 5,250-5,350 GHz, 5,470-5,725 GHz y
5,725-5,850 GHz, las cuales maneja WiMAX y ademas de estar disponibles en el pais,
no se encuentran tan inundadas de sistemas operativos, por lo que los casos de
interferencia intersistemas seran poco probables; sin embargo la operacién en esta

region implica condiciones mas exigentes para la propagacion de la sefal.

Servicios: la demanda tipica para todas las sedes es el servicio de Acceso a Internet
de Alta Velocidad, que en algunas (Las Guacas y Santander de Quilichao)
actualmente se suministra via modem, con implicaciones en cuanto a costo y
limitaciones en velocidad, por lo que una solucién de interconexion WMAN redundara
en mejoras, extendiendo la red de acceso directo a Internet de la Universidad, como
hoy en dia se hace con la sede de Silvia en el marco de los proyectos que alli se
desarrollan; ademas de este servicio basico, los enlaces de interconexidon también
estaran facultados para proporcionar servicios Multimediales y de VolP. Estos
servicios integraran un ambiente propicio para el desarrollo de las comunidades, tanto
académicas como rurales, contribuyendo con objetivos de formacién, capacitacion,
crecimiento econémico, salud e incluso de esparcimiento, sostenibles y escalables a

largo plazo, sin necesidad de inversiones nuevas en infraestructura.

Sitios de emplazamiento: algunos no satisfacen condiciones de LOS con la Terraza
de la FIET, como son la sede Las Guacas Yy la sede Santander de Quilichao, como si
ocurre en la sede Silvia, donde la interconexion con la Red de Datos es posible
realizarla mediante un enlace de un solo salto, existiendo dos alternativas, “FIET -
Cerro Nueva Guambia” o “FIET - Cerro El Tranal’, teniendo mas sentido proyectarse
sobre la segunda opcién porque se piensa que a futuro la infraestructura existente en
el Cerro Nueva Guambia se trasladara al Cerro El Tranal (segun lo manifestado en la
seccion 4.1.2 de este Capitulo). Para la sede Las Guacas, también se plantea un
enlace de un solo salto, sin embargo debera verificarse si es indispensable levantar

una torre o simplemente ubicar la antena sobre el Centro de Cableado.
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En el caso de Santander de Quilichao, para el enlace de interconexién un solo salto
seguramente no sera viable, debido la distancia significativa a recorrer y a las
condiciones del relieve, de manera que podria optarse por un enlace que tome una
ruta diferente, para lo cual se plantean dos alternativas: la primera, elegir como sitios
de emplazamiento aquellos en donde se encuentra infraestructura de Colombia
Telecomunicaciones (torres de las repetidoras en el Cerro Munchique, en la Vereda
Tres Quebradas del municipio de Mondomo y en el Cerro Las Tres Cruces); y la
segunda, escoger aquellos donde se cuenta con infraestructura de Comcel (Cerro
Munchique y Cerro La Chapa); esto con el fin de utilizar en arrendamiento las
infraestructuras existentes (torres y suministro de potencia) y eliminar la necesidad de
acondicionamientos costosos; entre estas dos alternativas, la segunda implica un
menor numero de saltos. La Figura 4-1 ilustra las opciones para los sitios de

emplazamiento.
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Enlace FIET-Santander, Opcion 1 (empleando Torres de Colombia Telecomuncaciones)
Enlace FIET-Santander, Opcion ? (empleando Torres de Comcel)

Enlace FIET- Lag Guacas

Enlace FIET-Silvia, Opcidn 1 (empleando Torre Resguardo Guambia en su ubicacidn actual)
Enlace FIET-Silvia, Opcidn 2 (empleando Torre Resguardo Guambia en su ubicacidn futura)

Figura 4-1. Alternativas para los sitios de emplazamiento.
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§ Compra o arrendamiento de infraestructura: en lo posible, deberan establecerse
relaciones con propietarios de infraestructuras de telecomunicaciones existentes,
como por ejemplo, torres para la ubicacibn de antenas (Colombia
Telecomunicaciones, Comcel, Resguardo de Guambia), en lugar de construirlas. Esto
permitira disminuir costos y acelerar la velocidad de despliegue de la solucion,

acudiendo a contratos de arrendamiento y a arreglos de derechos de paso.

§ Proveedor de equipos: el optar por un solo proveedor podria garantizar la
compatibilidad entre equipos y posiblemente reduciria los costos por la demanda de
equipos en cantidades mayores, pero también ataria la expansion del sistema al
crecimiento de sus ofertas de mercado. Por otro lado, al recurrir a varios proveedores,
la escalabilidad de la solucion podria ser mayor, pero se corre el riesgo de disminuir el
desempefio del enlace si no se eligen cuidadosamente los elementos de este, ademas
la O&M del sistema en general podria tornarse mas compleja y costosa. De otra
parte, el proceso de importacién de equipos posiblemente resultaria un poco mas
complicado cuando se eligen varios proveedores. Algunos de los proveedores que
muestran soluciones que pueden ajustarse a las caracteristicas para el disefio de los

enlaces de este proyecto se consignan en la Tabla 4-1.

4,15 Seleccion de una via. Partiendo de los andlisis anteriores, las opciones que
mejor conducen a proporcionar la interconexién inalambrica entre las sedes en cuestion

son las que se enuncian a continuacion.

§ Tecnologia: WIMAX.

§ Topologia: PTM, especificamente ubicando la EB en la FIET, a la cual se conectaran
tres nodos, sede Silvia, sede Las Guacas y sede Santander de Quilichao; este nodo
Gltimo se interconectara mediante un enlace de tres saltos, en tanto que las otras

sedes lo haran con uno solo, como se indica en la Figura 4-2.
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Tabla 4-1. Algunos proveedores de soluciones factibles para el disefio de interconexién

WiMAX.
PROVEEDOR™ EQUIPO PRECIO
(US$)

Airspan Networks Solucién PTP AS 3030 -
Solucién PTM AS 4030 -

Alvarion Solucién PTM Brezze Access VL Estacion Base 3.584
Solucién PTP Brezze Access LB 11.304

Aperto Networks Wireless Solution Packet Wave 1000 PTM -
Wireless Solution Packet Wave Familia 100 Unidad Suscriptora -

Wireless Solution Packet Wave 600 PTP -

Axxcelera AB Access UNII 1.399
AB Extender 799

Enterasys RoamAbout PTP & PTM Outdoor Solution 723
RoamAbout AP 3000 459

Hyperlink Antena HyperLink HG 5824D — 5.8GHz 123,95
Antena Hyperlink HG 5829D — 5.8 GHz 123,95

Conector Nmale climp 3,45

Motorola CANOPY — Solucion Pre WIMAX 5.7 Ap 10 Mbps 1.595
CANOPY 5.7 GHz, subscriber - bundle pack (50), wireless bridge 17.500

Proxim Tsunami QuickBridge 60 2.090
Puente Inaldmbrico Tsunami gx32 5.148

Sistema Inaldmbrico PTM Tsunami 7.730

Tsunami 5054 Pre WiMAX 2.349

Cable de Bajas Pérdidas LMR 400 (15 metros) 65,10

Lightning Protector/Surge Arrestor 110,95

Rad Communications | Sistema Multiplexor PTP Airmux 200 3000
SmartBridges AirHaul Nexus SB 3010 1.500
AirHaul Nexus Pro SB 3011 2.400

AirHaul2 Nexus Pro SB3021 3.800

Antena Dish 23 dBi 5,8 GHz 330

§ Bandas de Operacién: 5 GHz (en las regiones de 5,250-5,350 GHz, 5,470-5,725
GHz y 5,725-5,850 GHz).

§ Servicios: Acceso a Internet de Alta Velocidad, Multimediales y VolP.

§ Sitios de emplazamiento: Terraza FIET, Centro de Cableado de la sede Las
Guacas, sede universiaria Santander de Quilichao, Cerro El Tranal, Cerro Munchique,

Cerro La Chapa.

35 . B . . . .
Los proveedores incluidos forman parte del Foro WiMAX, pero por el momento no disponen de soluciones WiMAX como
tal, estas solo apareceran una vez se haya completado el proceso de certificacién; sin embargo, la mayoria disponen de
soluciones Pre-WiMAX.
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§ Compra o arrendamiento de infraestructura: arrendamiento de espacio en las
torres de Colombia Telecomunicaciones y Comcel, ubicadas respectivamente en los
Cerros Munchique y La Chapa, y acuerdos de derechos de paso en el Resguardo de

Guambia, para la torre ubicada en el Cero El Tranal.

§ Proveedor de equipos: uno principal para la EB, CPEs y nodos; y segun la

conveniencia, otros para los elementos complementarios que requiera la solucion.

Cerro
La Chapa Wl

iy J

Sede Unicauca
Santander de Quilichao

Facultad de Cerro

Ciencias Agropecuarias 'l‘ El Tri_mal
(Las Guacas ) E]|l (Silvia)
Bl

Cerro - A
Munchique 1 =y

Red de Datos Unicauca
(FIET}

Figura 4-2. Interconexion PTM entre sedes Unicauca.
4.2 PARAMETROS TECNICOS

4.2.1 Identificacion del modelo de negocio. Las sedes a interconectar se encuentran
dispersas sobre un area geografica que relne las caracteristicas descritas para un
escenario rural, indicadas en la Tabla 3-2 del Capitulo 3. Especificamente, se trata de un
escenario rural cuya proyeccién abarca fines sociales y académicos, sin animo de lucro,
dotando a las comunidades académicas de la Universidad del Cauca en sus sedes de Las
Guacas y Santander de Quilichao, y a los grupos de investigacion de la misma
Universidad que ejercen su campo de acciéon sobre las comunidades del municipio de

Silvia, de un medio inaldmbrico que les proporcione conectividad con la Red de Datos de
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la Universidad, transportando de manera eficiente los servicios que cada entorno

demanda para la satisfaccién de sus necesidades.

En este sentido, existe una demanda prioritaria de servicios de broadband que no se han
suplido adecuadamente, sea por la carencia de tecnologias de telecomunicaciones en los
sitios implicados, o porque las tecnologias (tradicionales y recientes) alli utilizadas, no
estan orientadas para cumplir efectivamente tal propésito. Por fortuna, las politicas de
descentralizacién y funcién social de la Universidad del Cauca van de la mano con los
lineamientos del Estado y se cuenta con consideraciones normativas y regulatorias que
fomentan la utilizacion de tecnologias nuevas para el desarrollo de la sociedad
colombiana; prueba de ello es la atribucién de bandas de frecuencia de uso libre mediante
la Resolucién 689 de 2004 del Ministerio de Comunicaciones, que ha abierto la puerta
para considerar en un futuro cercano las condiciones regulatorias y de mercado para la
introduccion de tecnologias basadas en el estandar 802.16 como sustituto o complemento
de la infraestructura existente en el pais, mediante su inclusién entre las tecnologias
BWA.

Por otro lado, la topografia basica de la region caucana y la distribucién de consumidores
potenciales sobre las diferentes regiones, se presta para un despliegue de tal magnitud,
gue ademas reviste posibilidades amplias de expansion y su sostenibilidad se fundamenta
en la disminucidén de costos operativos, administrativos y financieros, asi como en la

interoperabilidad.

4.2.2 Planificacion del espectro. Como se expresé en la seccion 4.1.5 de este
Capitulo, la banda elegida es la de 5 GHz, contando con tres regiones de operacién
posibles, 5,250-5,350 GHz, 5,470-5,725 GHz y 5,725-5,850 GHz. El tratamiento de las
bandas de frecuencia se cifie a las posibilidades que brinde la solucion WiMAX disponible

en el mercado, lo cual se determinara en la etapa de disefio.
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4.2.3 Planificacion de los servicios. Los servicios que se entregaran mediante los
enlaces de interconexién pertenecen al grupo clasificado como de menor jerarquia
(seccion 3.3.3 del Capitulo 3), por lo tanto las exigencias en anchos de banda y
velocidades de desempefio no son muy altas. Estos servicios son especificamente
Acceso a Internet de Alta Velocidad, Servicios Multimediales y VolP, los cuales se
ofreceran para todas las sedes con un desempefio de por lo menos 2 Mbps, puesto que
de acuerdo con las caracteristicas que cada entorno posee, este valor es suficiente; no
obstante, las capacidades de la tecnologia permiten satisfacer requerimientos superiores,

por lo que se facilitaria la escalabilidad de servicios en el futuro.

En la Tabla 4-2 se dan a conocer las caracteristicas de cada sede, incluyendo el calculo

de la capacidad de ancho de banda requerida para cada una, considerando la expresion:

, Usuarios, BW

NC/

e
CapacidadBW, = § gServi cig

& Servicio  Usuariog (4-1)
Donde:
Capacidad BW+ = Capacidad de ancho de banda para todos los servicios.
Usuarios = Cantidad de PCs a atenderse.
BW = Capacidad de ancho de banda por servicio.

y teniendo en cuenta que en la practica, la capacidad tipica del backhaul corresponde a la
décima parte de la capacidad agregada de todos los extremos a interconectar (como se

expreso en la seccion 3.3.3 del capitulo anterior).
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Tabla 4-2. Caracteristicas de las sedes a interconectar con la Red de Datos de la
Universidad del Cauca.
Sede Infraestructura Tipo de # personas BWservicio Capacidad | Capacidad
existente usuario que se [Kbps] BW+ BW+
beneficiarian* Requerida Préactica
[Mbps] [Mbps]
Las 1 Centro de | Facultad 1.000 Internet:; 128 22,50 ~2,25
Guacas Cémputo con | de Ciencias VolIP: 64
38 Agropecuarias Multimedia:
computadores 400
Santander | 1 Centro de | Sede 90 Internet; 128 23,68 ~2,36
de Cémputo con 1 | universitaria VolP: 64
Quilichao | Servidor y 40 Multimedia:
computadores 400
Silvia 1 PC en | Proyectos de | Directas: 150 Internet:; 128 1,18 ~0,11
Hospital  San | investigacion Indirectas: VolP: 64
Carlos universitaria Comunidades | Multimedia:
1 PC en de la regién 400
Hospital Mama
Dominga

* Esta inormacion se obtuvo mediante visitas a los sitios y entrevistas con las personas encargadas de la administracion de
los proyectos que se desarrollan en las sedes implicadas.

4.2.4 Analisis de aspectos complementarios. Algunas de las herramientas que se
consideran para manejar parte de las variables que intervienen en el disefio de los

enlaces de interconexién son:
§ Herramientas para la adquisiciéon de datos:

@ GPS: permite la obtencion de datos georeferenciados de los sitios de interés;

facilitado por la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad.

@ Altimetro: entrega informacién sobre la altura (en metros sobre el nivel del mar,
s.n.m) de los lugares en cuestién; también facilitado por la Facultad de Ingenieria
Civil.

@ Cinta métrica: facilita la medida de distancias para la ubicacién de equipos en los

sitios de emplazamiento; igualmente facilitada por la Facultad de Ingenieria Civil.
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@ Binoculares: permite la observacion de lugares distantes; se emplea para
determinar si existe o no linea de vista visual entre los sitios a interconectar; de

propiedad de los realizadores de este proyecto.

@ Brajula: facilita la orientacién de los sitios de interés con respecto al norte
magnético terrestre; facilitada por la Facultad de Ingenieria Civil.

Herramientas para el procesamiento de los datos adquiridos:

@ Aplicacion Radio Mobile: herramienta software de distribucion gratuita que
permite estudiar la cobertura inalambrica para estudios de radio propagaciéon con

base en mapeo virtual; disponible en http://www.cplus.org/rmw/englishl.html. En

el Anexo C se entrega una guia para la utilizacion de dicha herramienta.

@ Mapas digitales del Departamento del Cauca: para la identificacion y ubicacion
de los sitios en donde se encuentran las sedes de la Universidad del Cauca a
interconectar, asi como de los demas sitios implicados en los enlaces de

interconexion; facilitados por la Corporacién Regional del Cauca (CRC).

Herramientas de simulacion:

@ Demostracion de la interfaz de gestion Web de SmartBridge: permite
visualizar una gestiéon virtual de la solucion AirNexus disponible entre sus
soluciones inalambricas, mostrando una variedad de capacidades para el
levantamiento de sitio, configuracion de equipo, alineaciéon de antenas, pruebas
del enlace y estadisticas de operacion del sistema, entre otras, con lo cual pueden
comprenderse mejor los aspectos que se deben manejar desde la planeacién,

hasta la puesta en funcionamiento de una solucioén inalambrica.
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4.3 CONFIGURACION DEL ENLACE

Los items dilucidados en la seccién anterior (seccion 4.2) conforman la etapa de
planeacion; a partir de lo expresado alli, de aqui en adelante se presentan los aspectos
relacionados propiamente con el disefio de los enlaces de interconexion entre las sedes
de Las Guacas, Silvia y Santander de Quilichao con la Red de Datos de la Universidad.
Asi, en consonancia con lo eshozado en la seccion 4.2 de este capitulo, aqui basicamente
se define la topologia del sistema a implementar y se determina el perfil del trayecto,

procesos que se describen a continuacion.

4.3.1 Definicién de la topologia del sistema. Como se indicé en la Figura 4-2, la
topologia PTM se eligié6 como estructura fisica en la que se dispondran los elementos de
red para interconectar las sedes en cuestién, la cual consiste de un nodo central (EB)
ubicado en la FIET al que se conectan tres nodos (ESs), dos de ellos (Sede Las Guacas y
Sede Silvia) mediante enlaces de un solo salto, mientras que el nodo restante (Sede
Santander de Quilichao) a través de un enlace de tres saltos. Todos los enlaces se
soportan sobre tecnologia WiMAX funcionando en la banda no licenciada de 5 GHz, dos

de los cuales satisfacen LOS y el restante trabaja en condiciones NLOS.

Esta seleccion se bosqueja en la Figura 4-3 y presenta los aspectos siguientes:

§ La existencia de tres puntos remotos que requieren conexién con un mismo punto
supone enlaces individuales con el nodo principal, configurando una topologia PTM
tipica. Por lo tanto, una sola EB ubicada en la Facultad de Ingenierias constituye el
nodo central a través del cual se brinda comunicacién bidireccional con la Red de

Datos de la Universidad.

8 No se requiere conexion directa entre ESs, por lo que la informacién puede conducirse
por medio de un nodo central (EB), disminuyendo ademas los costos de inversiéon y

operacion.
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§ Las condiciones de LOS entre cada nodo elegido favorecen la utilizacién de un
nimero de saltos minimo para la solucion, alcanzando un rango de distancias

importante en cada salto.

§ El tipo de servicios que demandan los usuarios del sistema son bastante similares ya
gue se enmarcan dentro del mismo modelo, es decir, la interconexidon de sedes
universitarias descentralizadas o comunidades distantes con necesidades de conexion

hacia la Universidad del Cauca.

§ La solucion de interconexion inalambrica en topologia PTM entre las sedes distantes y
la Red de Datos de la Universidad se adecua mejor a los requerimientos del entorno
gue las topologias PTP y Malla; y pese a operar por arriba de los 3 GHz, donde su
utilidad es menor, los servicios requeridos en cada sede demandan capacidades de

ancho de banda y desempefio que pueden suplirse sin inconvenientes.

&)
/

=,

R2

LN ._}@

@

EB: Estacion Base

E5 1: Estacion Suscriptora 1 (Las Guacas)

ES 2: Egtacion Suscriptora 2 (El Tranal)

E5 3: Estacion Suscriptora 3 (Santander de Quilichao)
R1: Repetidor Munchique

R 2: Repetidor La Chapa

Figura 4-3. Enlaces de Interconexién WiMAX en Topologia PTM.

4.3.2 Determinacion del Perfil del Trayecto. En esta instancia la caracterizacién de los

sitios en donde se ubican los extremos a interconectar arroja la informacién siguiente.
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Ubicacién de los Extremos a Interconectar.

@ FIET: este es el punto denominado nodo principal en el que se instalara la EB

WIMAX con soporte PTM para comunicar a los demas puntos extremos

alcanzados mediante uno o mas saltos.

especifico al interior del edificio de Ingenierias se consideraron aspectos como

altura del lugar, seguridad y accesibilidad a fuentes de corriente alterna y a

infraestructura de red, seleccionandose la terraza de la FIET, conocida como “El

Palomar”, que cuenta con una torre de 5 metros de altura, convirtiéndose en el

punto mejor ubicado de las instalaciones para el objetivo propuesto, al tiempo que

es el Unico autorizado por la administracidon universitaria para montar equipo

inalambrico. La Figura 4-4 muestra el sitio seleccionado y la Tabla 4-3 indica los

datos de localizacién geografica y otros asociados al mismo.

Vista sobre el edificio de Ingenierias

Vista desde el exterior del edificio de Ingenierias

Figura 4-4. Lugar de ubicacion de la EB WiMAX en la FIET.

Tabla 4-3. Informacion del lugar de ubicacion de la EB WiMAX.

TERRAZA FIET — EDIFICIO INGENIERIAS (“El Palomar”)
Latitud 2°26'48” N
Longitud 76°35'55” O
Altitud 1.744 m
Distancia desde la torre hasta el Punto de Red 15m
Altura Torre 5m
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@ Facultad de Ciencias Agropecuarias, Sede Las Guacas:
ubicara la primera ES WiMAX (ES1); este punto se alcanzara mediante un enlace
de un solo salto (FIET - Las Guacas) pese a que existe un obstaculo entre los

extremos de interés, sobre el cual se amplia informacién en una seccién posterior

de este capitulo.

Actualmente en esta sede se desarrollan programas académicos relacionados con
los sectores agrario, pecuario y de alimentos, a quienes se les provee acceso a la
red a través de conexiones prestadas por terceros®, lo cual genera costos
mensuales por concepto de arrendamiento del enlace a la empresa prestadora del
servicio. La Figura 4-5 da a conocer los sitios de interés sobre dicha sede y en la
Tabla 4-4 se consignan sus datos de posicion geografica, junto con informacion
asociada al sitio. En la eleccién del sitio para la ubicacién de los equipos de ES
WIMAX se consideraron parametros como altura del lugar, cercania a fuentes de
corriente alterna y a puntos de red, siendo el lugar adecuado sobre el Centro de

Cableado de esta sede universitaria.

Vista exterior del Centro de Cableado

Vistainterior del Centro de Cableado

Figura 4-5. Lugar de ubicacion de la ES WiMAX en la Facultad de Ciencias Agropecuarias

% Mediante 4 médems HDSL administrados a través de la infraestructura de la red de EMTEL, por medio de su central
telefénica ubicada en el Barrio La Paz, los cuales proveen una velocidad de hasta 2 Mbps. Esta solucién genera altos
costos mensuales debido a la suma que se debe pagar por el alquiler del enlace a la empresa prestadora del servicio.
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Tabla 4-4. Informacion del lugar de ubicacion de la ES WIMAX en la
Facultad de Ciencias Agropecuarias.

CENTRO DE CABLEADO - FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
Latitud 2028'13” N
Longitud 76°33'03” O
Altitud 1845 m
Distancia desde la torre hasta el Punto de Red 14 m

@ Municipio de Silvia - Cauca, Cerro El Tranal: corresponde al lugar de ubicacion
de la segunda ES WIMAX (ES 2), que servira para el radio enlace principal entre
Popayan y Silvia en el marco de los proyectos de investigacion universitaria
(EHAS-Silvia, ReTAS y Telecentro Agroindustrial Piloto en el Municipio de Silvia).
La existencia de LOS entre los extremos en cuestion da via para utilizar un enlace
con un salto directo entre ellos. El criterio para la eleccion de este sitio se basa en
las apreciaciones del Grupo de Ingenieria Telematica (Seccién 4.1.2 de este
Capitulo) sobre el traslado posible de la infraestructura existente en el Cerro
Nueva Guambia hacia el Cerro El Tranal, reiterando que para este proyecto tiene
mas proyeccién pensar en el disefio con esa ubicacion futura. La Figura 4-6 indica
las condiciones de ubicacién para la interconexién de este punto, a la vez que
presenta el escenario del radio enlace actual (Wi-Fi); en la Tabla 4-5 se consignan

los datos georeferenciados del lugar, junto a otros asociados con este.

Tabla 4-5. Informacién del lugar de ubicacion de la ES WiMAX en Silvia.

CERRO EL TRANAL — MUNICIPIO DE SILVIA
Latitud 2°39'06”
Longitud 76°21'19”
Altitud 3.170 m
Altura de la Torre 30 m

Cortesia: Proyecto EHAS - Silvia.
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El Tranal

: Cerro
— Nueva Guambia

Acercamiento
vista del Cerro
Nueva Guambia

Popayéan

Cortesia: Pryect EHAS-Silvia

Cortesia: Proyecto EHAS-Silvia

LOS “Cerro el Tranal — Popayan” Acercamiento vista
infraestructura del enlace Wi-Fi
en el Cerro Nueva Guambia

Figura 4-6. Lugar de ubicacion de la ES WiMAX en Silviay del enlace Wi-Fi actual.
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@ Sede Universitaria Santander de Quilichao: corresponde al lugar en donde se
ubicara la tercera ES WIMAX (ES 3); este punto, por encontrarse muy distante de
la FIET, se alcanzara mediante un enlace de tres saltos (FIET — Cerro Munchique
— Cerro La Chapa — Sede Universitaria Santander de Quilichao), donde los puntos
intermedios del enlace se eligieron debido a la existencia de infraestructura de
telecomunicaciones en sitios que retnen condiciones favorables para el propdsito

de este disefio, en dichos puntos se ubicaran dos estaciones repetidoras WiMAX.

En la actualidad, la sede cuenta con una conexiéon a Internet, gue ademas de
generar costos es bastante deficiente, suscitando inconvenientes dentro de la
comunidad educativa, requiriéndose soluciones inmediatas que aporten mejores
condiciones en el proceso de descentralizacidon universitaria. La Figura 4-7 revela
los sitios de interés entorno a la sede universitaria de Santander de Qulichao y la
Tabla 4-6 presenta sus datos de posicién geogréafica, junto con informacion

asociada al sitio.

En la eleccién del sitio para la ubicaciéon de los equipos de ES WIMAX se
consideraron parametros como altura del lugar, seguridad, cercania a fuentes de
corriente alterna y a puntos de red, donde la arquitectura de la sede orient6 al
establecimiento de estos en la oficina administrativa como el punto mas adecuado,
al encontrarse alli el servidor, disponer de un mastil en su parte superior y estar
cercana al centro de computo; la altura total desde el suelo hasta la punta del

mastil en este sitio es de 7 metros.

& Dispone de un servidor y 40 computadores (la mitad en estado regular o malo), que se conectan via MODEM (56 Kbps) a
la Red Telefénica Publica (RTPC) de Santander mediante una cuenta “Internautas” de Colombia Telecomunicaciones.
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Sede Universitaria Santander de Quilichao Equipo destinado como Servidor de la Sede

Vista de Santander de Quilichao

Centro de Computo de la Sede
desde el Cerro La Chapa

Torre Comcel Torre Colombia Telecomunicaciones
Cerro La Chapa Cerro Munchique

Figura 4-7. Lugar de ubicacion de la ES WiMAX en Santander de Quilichao.
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Tabla 4-6. Informacién del lugar de ubicacion de la ES WiMAX en Santander de Quilichao.

SEDE UNIVERSITARIA SANTANDER DE QUILICHAO
Ubicacion ES WiMAX Sede universitaria
Latitud 3°00'32.7” N
Longitud 76°29'07.5” O
Altitud 1120 m
Distancia desde la torre hasta el Punto de Red 12m
Ubicacion Repetidora WiMAX 1 Cerro Munchique
Latitud 2°31'19” N
Longitud 76°57°38” O
Altitud 3.043 m
Altura de la Torre 50 m
Ubicacion Repetidora WiMAX 2 Cerro La Chapa
Latitud 2°956’11.5” N
Longitud 76°34'27.4” O
Altitud 2.120m
Altura de la Torre 35m

§ Calculo de lalongitud de los saltos que conforman los enlaces de interconexién.
Este proceso se llevo a cabo a partir de la informacion de cada sede, presentada en el
item anterior. Para tal efecto, se utilizaron basicamente dos herramientas software, un
mapa digital del Departamento del Cauca (para ubicar los sitios implicados en cada
salto) y “Radio Mobile” (para obtener las distancias de los saltos); los resultados

obtenidos se ilustran en la Figura 4-8.

4.4 LEVANTAMIENTO DE SITIO

Teniendo en cuenta que se trata de una solucién cuya configuracion es PTM, las
actividades involucradas en esta fase se aplicaron por separado para cada salto del
enlace, lo cual idealmente debe realizarse para cualquier disefio. Esto fue posible porque
al elegir tecnologia WiMAX el nimero de saltos que conforman el enlace es minimo; este
proceso habria sido mas extenso, complicado y engorroso si se hubiera optado por
tecnologia Wi-Fi, debido a la necesidad de incrementar significativamente el nimero de

saltos. A continuacion se detalla la informacién obtenida en cada actividad.
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MSTAHCIA DE CADA SALTO

FIET - Las Guacas : 5.9 Km
FIET - Silvia : 35.4 Km

FIET - Munchique : 41.1 Km
Munchique - La Chapa : 63 Km .
La Chapa - Santander de Quilichao : 12.7¥ Km '.-'”"

Figura 4-8. Enlaces y distancias para la interconexion WiMAX Unicauca.

4,41 Determinacion de LOS y Calculos de Fresnel.

§ Enlace “FIET - Las Guacas”. En este caso, las observaciones visuales identifican la
presencia de un obstaculo (un cerro) sobre el trayecto, cuya informacion puede
apreciarse en la Figura 4-9 y en la Tabla 4-7. Esto conllevé a verificar las condiciones
para garantizar LOS radioeléctrica entre los extremos a interconectar, pues es una
condicion indispensable para que la sefial inalambrica llegue al extremo receptor sin
gue el obstaculo existente la atenle significativamente; sin embargo se recuerda que
al utilizar tecnologia WiMAX, la cual tiene la posibilidad de operar en ambientes NLOS
siempre y cuando las condiciones del enlace (terreno, fendmenos de propagacion,
entre otras) no sean demasiado criticas (como se considera en este enlace en
particular), existirdn casos en que pese a la utilizacion de las técnicas implementadas
para trabajo NLOS, no se podra lograr un enlace existoso. Adicionalmente, las
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Plantillas que retnen el resto de informacion de cada extremo de este enlace se

presentan el Anexo D-1.

Obstaculo

¥

Vista del obstaculo desde la FIET

Vistade la FIET desde el obstaculo Vistade la Sede Las Guacas desde
el obstaculo

Figura 4-9. Inspeccién visual de LOS para el enlace “FIET — Las Guacas”.

Tabla 4-7. Informacién sobre el obstaculo en el enlace “FIET- Las Guacas”.

OBSTACULO SOBRE EL ENLACE “FIET — LAS GUACAS”
Latitud 2°27°56” N
Longitud 76°34'13” O
Altitud 1.816 m
Distancia hasta la FIET 3.96 Km
Distancia hasta Las Guacas 1.96 Km

En consecuencia, para determinar la existencia o no de LOS, se recurri6 a la
utilizacién de la herramienta software “Radio Mobile”, la cual permite simular las

condiciones del enlace mediante el manejo de los parametros mas sobresalientes de
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este; y posteriormente se corroboraron los resultados obtenidos, mediante el
desarrollo de los célculos de Fresnel. La herramienta “Radio Mobile” incluye la ayuda
de cartografia digital permitiendo establecer el relieve y las condiciones del radio
enlace mas cercanos a la realidad, lo cual se presenta a través de una interfaz gréfica;

su manejo implica descargar un mapa digital®

de la regién o area en estudio, asi
como ingresar las posiciones de los puntos que se desean ubicar y algunas
especificaciones tipicas de equipos (como potencia del transmisor, pérdidas de linea,
ganancia de las antenas, sensibilidad del receptor y altura de las antenas) que se
aspiran utilizar; para ello se adoptaron valores criticos de manera que se evalle el
desempefio del enlace en las condiciones méas extremas® (para los demés enlaces se
procedié de manera similar). En la Figura 4-10 y en la Figura 4-11, se ensefian los
resultados mas relevantes obtenidos para este enlace, indicando respectivamente la

ubicacioén de las sedes y el obstaculo sobre un mapa, y luego el perfil del enlace.

Figura 4-10. Enlace “FIET-Las Guacas” representado sobre el mapa de “Radio Mobile”

En esta figura se observa que aparentemente el obstaculo seleccionado no interfiere
sobre la trayectoria de la sefial, pues la linea de color “verde” con que esta se indica,
segun la simbologia manejada por la herramienta, representa una sefial de +3 dB,

38
9

3

Disponible en http://www.geoengine.nima.mil/geospatial/SW_TOOLS/NIMAMUSE/webinter/rast_roam.html
Las pérdidas de linea se consideran de 1 dB, que es el valor maximo permitido; y valores altos de sensibilidad del
receptor, entre los entregados por los fabricantes de equipos.
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indicando que la sefal no sufre pérdidas importantes; sin embargo la herramienta
trabaja en condiciones ideales, por lo que las caracteristicas del terreno, la vegetacién
presente en la zona y la forma del patrén de radiacién de las antenas pueden inducir

alguna variacién en los resultados, complicando realizar el enlace con un solo salto.

T =
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Distance:5 %2km Clearancec.50m Pathlosz: 139.5dE Rx-33%4E (S0) ]

[ Tranamiter Receswer |
i L
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Fole Slave Fals Slave

T spsbem name le=l quacas Fix sysherm rnams fet guscss

T powees [ 0200 Arberna gen |08 230

Lire lozz [d3) 1.0 Line oz [dB) 1D

Aterina gain [dBi] 230 Pl zenitivily (W] TR00

Antenna height m 50 Appy Anternabhesghtiml o5 Aok |
i Mat - - Frequsncy [MHz)

AL M

|Iiﬂ obi-guacas ;l 5725 | THED Rl I

|| | |
Perfil del enlace con un desempefio regular

! x|

Edit  Miew
Distance:5.92km Clearance:15.00m Pathloss:121.1dB Rx:14.93dE [SE) |

IFIET-F‘aInmar ;I I Sede Guacas ;I
Fole Slave Fole Slave
Tw system name fiet quacas R system name fiet quacas
T power [wf] 0.200 Antenna gain [dBi) 230
Line lozs [dB) 1.0 Line loss [dB) 1.0
Antenna gain [dBi] 230 Fix zengzitivity [p0] 79.00
Antenna height [m) |5.D Apply | Antenna height [m] |-| 5.0 Apply |
—Met — Frequency [(MHz]
- Minimum t aximum
fiet-obs-guacas ;I |5?25 |5850 Apply I

Perfil del enlace con un desempefio 6ptimo

Figura 4-11. Perfil del enlace “FIET - Las Guacas” segun “Radio Mobile”
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En esta figura se observa que el perfil del enlace entre los puntos de emplazamiento
en cuestién, mejora cuando la altura de la antena en el extremo receptor (Sede Las
Guacas) se incrementa en diez metros; esto también se deduce siguiendo la
simbologia manejada por la herramienta, en donde el color “verde” representa una
sefial por encima de +3 dB (sefal ideal, sin pérdidas importantes), el color “amarillo”
indica una sefial mayor o igual que -3 dB (sefal parcialmente bloqueada, con algunas

pérdidas) y el color “rojo” una sefial por debajo de —3 dB (pérdida total de sefial).

Los resultados entregados por “Radio Mobile” se corroboran en seguida realizando los
calculos de Fresnel, con el fin de evaluar definitivamente la viabilidad del enlace en un
solo salto. Este procedimiento consiste en calcular la altura requerida para la
ubicacién de la antena en la sede Las Guacas, para liberar la obstruccién que se
presenta sobre la trayectoria que sigue la sefial a transmitir desde la sede de

Ingenierias, como se presenta a continuacion.

La altura de la obstruccién mas significativa (h,), es:

h, =1.816 m (4-2)

Ahora, debido a la curvatura terrestre, es necesario agregar una altura a h,, de
acuerdo con un Factor de Correccidn; esta nueva altura se denota por hy, y se obtiene

de la expresion:

_Gi"dy

h
KT 2KR

(4-3)
donde:

d,; : distancia del obstaculo a la EB.

d, : distancia del obstaculo a la ES.

K : factor de correccion por curvatura terrestre (para Colombia, K = 4/3).

R : Radio de la Tierra (R = 6.380 Km).
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Aplicando los valores correspondientes en la expresion anterior, resulta:

hoo 3,96[Km]* 1,96[Km|
k" 2% 4/3*6.380[Km|

=4,5620*10" *Km = 0,456m (4-4)

Por lo tanto, la Altura Corregida de la Obstruccién (h.), conformada por la adiciéon de h,

y hy, es:

h, = h, +h, =1.816m+0,456m =1.816,456m (4-5)

Por otro lado, el Radio de Fresnel (Ry) se calcula con la expresion siguiente:

(4-6)

Donde:
n: Zona de Fresnel (como se trata de liberar la Primera Zona, entonces n = 1)

f . frecuencia en GHz (para este caso, f = 5.78 GHz es la frecuencia de operacién)

Reemplazando los valores respectivos en la expresion anterior, se llega a:

*
R, =17,3* _1 3967196 =8,24m (4-7)
578 396+196

Es necesario tener en cuenta que para asegurar el buen desempefio del enlace a nivel
practico, basta con liberar el 60% de la Primera Zona de Fresnel, con tal de optimizar

el disefio y reducir los costos; de modo que:

R,,'=06* R, =0,6*824m=4,94m (4-8)

De esta manera, en la obstruccién existente es necesario liberar la altura resultante de

sumar h. y Ry, la cual se denota por hy, indicada a continuacion.

h. = h, +R,,'=1.816,456m+4,94m =1.821396m (4-9)
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Para liberar hy, con base en los resultados anteriores y teniendo en cuenta que en la

Facultad de Ingenierias se dispone de una torre de 5 m de altura sobre el edificio, se

calcula la altura de la torre que se necesita en la sede Las Guacas, como se indica

graficamente en la Figura 4-12.

hGuacas+hantGuacas

\

®--
hedflng+hantlng

Figura 4-12. Relacién de alturas para el enlace “FIET — Las Guacas”.

De la gréfica anterior, por relacion de triangulos, se tiene:

hGuacas + hamGuacas - h'r — hT b hedflng - hantlng
1,96 3,96

de donde, finalmente se despeja hancuacas, COMO Se indica a continuacion.

196,
hamGuacas = hT ~ MGuacas ~ E (hedﬂng + hantlng - hT)

y remplazando los valores respectivos, se tiene:

_ 1,9
N = 1.821,396 - 1.845-

* (1744 +5- 1.821,396) = 12,23m @15m

(4-10)

(4-11)

(4-12)

Este resultado practicamente coincide con el de la herramienta “Radio Mobile”,

sefialando que en el extremo receptor seria ideal montar una torre de 15 m de altura

para la ubicacion de la antena, sefialando que el enlace seria alin mas viable con la

utilizacién de la tecnologia WiIMAX que con Wi-Fi por cuanto la primera recurre a

técnicas para operacion en entornos NLOS disminuyendo asi los inconvenientes que
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podrian introducirse por la existencia de la obstruccion en consideracion, mas adn
teniendo en cuenta que se trata de un trayecto relativamente corto, enmarcado dentro
de la cobertura amplia de las WMAN, y que el obstaculo entre los extremos no es
demasiado critico; con Wi-Fi este enlace resultaria en un desempefio bajo debido a la
distancia del trayecto y a la caracterizacién de los servicios que se ofrecera en la sede

universitaria.

§ Enlace “FIET — Silvia”. En este caso, de acuerdo con lo dado a conocer por el
Proyecto EHAS-Silvia, debido a la distancia amplia entre las sedes (FIET y Cerro El
Tranal) y a la carencia de herramientas de observacion de largo alcance, es dificil
identificar Opticamente los dos puntos, sin embargo un analisis con herramientas
software y visitas a cada instalacién concluyeron que se dispone de LOS, sin
obstaculos criticos. A tal determinacién se llegé con la utilizacién de un laser de gran
potencia®, de propiedad de la Facultad de Educacion de la Universidad del Cauca.
Esta informacién suministrada por el Proyecto EHAS-Silvia, permite afirmar que es

viable establecer el enlace mediante un solo salto.

Por otra parte, los resultados obtenidos con “Radio Mobile” para el andlisis de este
enlace se indican en la Figura 4-13 y en la Figura 4-14, describiendo respectivamente
el mapa y el perfil del enlace provistos por la herramienta. En la Figura 4-13 se
observa el trayecto que sigue la sefial transmitida desde la FIET hacia el Cerro el
Tranal con una linea de color “amarillo”, lo cual significa que la sefal esta
parcialmente obstruida (sefial igual o por encima -3 dB). En la Figura 4-14 se
despliegan algunos de los intentos realizados para lograr el perfil deseado para el
enlace; en la parte superior de esta figura, se nota que con los valores iniciales para la
altura de torre y para las especificaciones del equipo en el extremo receptor, el perfil
del enlace es pésimo, lo cual se interpreta por el color “rojo” con que esta se muestra;
en la parte intermedia, se incrementan los valores de algunos parametros (altura de la

torre y mejor sensibilidad del receptor) en el sitio de emplazamiento de la ES, pero a

“ Durante la etapa de implementacién del Proyecto EHAS - Silvia, la alineacién de antenas se logré con la ayuda de dicho
laser.
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pesar de revelarse un progreso sobre el perfil (cambio de color “rojo” a “amarillo”), el
resultado logrado no es satisfactorio; finalmente, en la parte inferior de la figura, se
visualiza el perfil deseado, con niveles de sefial por encima de +3 dB (color “verde”),
alcanzado después de ensayos reiterados variando las condiciones del enlace,
permitiendo concluir que a partir de las caracteristicas establecidas alli, redundaran
mejoras en el perfil del enlace conforme estas continlen perfeccionandose (por
ejemplo, incrementando la altura de torre, mejorando la sensibilidad, aumentando la
ganancia de antena y aplicando potencias de transmision mayores, entre otras).

Figura 4-13. Enlace “FIET-Silvia” representado sobre el mapa de “Radio Mobile”

Al contar con LOS entre los extremos a interconectar, no se considera aplicar los
célculos de Fresnel, pero se debe tener en cuenta que las fluctuaciones de fase entre
una y otra Zona de Fresnel pueden hacer que las reflexiones del I6bulo lateral del
patron de radiacién lleguen en fase o no con el Iébulo principal en recepcién, segun
las caracteristicas presentes en el trayecto (presencia de lagos, rios y vegetacion). Por
lo tanto, en esta actividad solo resta suministrar la informacién de las Plantillas de los
sitios de emplazamiento de la EB (FIET) y la ES (Cerro El Tranal)*; estas Plantillas se

ensefian en el Anexo D-2.

“* Lainformacion suministrada en la Plantilla de cerro El Tranal fue suministrada por el Proyecto EHAS-Silvia.

131



Perfil del enlace
con desempefio
pésimo

Perfil del enlace
con desempefio
regular

Perfil del enlace
con desempefio
6ptimo

Figura 4-14. Perfil del enlace “FIET - Silvia” segun “Radio Mobile”
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Enlace “FIET — Santander de Quilichao”. En este caso, existen dos desafios
bastante complicados de enfrentar para establecer un enlace de un solo salto, que son
la distancia supremamente larga (63,8 Km) entre los dos extremos y las condiciones
impuestas por el relieve montafioso existente entre ellas, por lo cual es preferible
recurrir a una nueva trayectoria que bordee los obstaculos méas sobresalientes, para

lograr menor degradacion de la sefial transmitida.

Con base en lo anterior, se incluyen dos nodos entre la FIET y Santander de
Quilichao, que son el Cerro Munchique y el Cerro La Chapa, con los cuales pese a
gue se mantienen distancias largas en el camino que sigue la sefial, se busca contar
con LOS en cada salto (desde el extremo donde se ubicara la EB, pasando por los
nodos que actuardn como puentes, hasta el extremo donde se emplazara la ES
receptora), disminuyendo la posibilidad de degradaciéon en la sefial y por tanto

mejorando las condiciones para un desempefio superior del enlace.

En consecuencia, prosiguiendo con la verificacion de LOS para cada salto, se reunio
la informacién consignada en las Plantillas de cada emplazamiento, las cuales se
indican en el Anexo D-3. Este procedimiento se condujo mediante los analisis
correspondientes de cada sitio, a través de visitas a algunos de ellos*, como también
recurriendo a fuentes de informacién confiables, particularmente cuando el acceso al
lugar no fue posible, lo cual confirmé la condicion buscada (LOS). Complementando
los analisis anteriores, a continuacién se dan a conocer los resultados conseguidos

con la utilizacién de “Radio Mobile”.

El mapa incluyendo cada salto del enlace se indica en la Figura 4-15, en donde se
distinguen las trayectorias seguidas por la sefial transmitida con la linea de color

“verde”, lo cual permite interpretar que no se presentan pérdidas importantes sobre el

42

Se cont6 con autorizacion para el acceso a los sitios de emplazamiento en Popayan, Cerro La Chapa y Santander de
Quilichao, mientras que en el Cerro Munchique no ocurrié lo mismo, por lo que se recurrié a obtener la informacion de
dicho sitio a través de entrevistas con personas que tienen permitido el ingreso al lugar (vinculadas a empresas e
instituciones como Colombia Telecomunicaciones, Comcel, Instituto Geografico Agustin Codazzi, Corporacién Regional
del Caucay Universidad del Cauca).
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enlace, demostrando la conveniencia de los saltos sugeridos para este.
Adicionalmente, el perfil correspondiente para cada salto se observa en las Figuras 4-
16 a 4-18, sefalando la necesidad de variar los parametros iniciales de los nodos de
repeticion hasta obtener el perfil deseado en cada uno, con lo cual el salto final (Cerro
La Chapa — Santander de Quilichao) muestra resultados sobresalientes sin demandar

exigencias mayores, gracias a la cercania entre los dos puntos finales.

Figura 4-15. Enlace “FIET-Santander de Quilichao” representado
sobre los mapas de “Radio Mobile”.
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Perfil con desempefio 6ptimo

Figura 4-16. Perfil del salto “FIET — Cerro Munchique” segun “Radio Mobile”
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Perfil con desempefio 6ptimo

Figura 4-17. Perfil del salto “Cerro Munchique — Cerro La Chapa” segun “Radio Mobile”
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Figura 4-18. Perfil del salto “Cerro La Chapa — Santander de Quilichao”
seguln “Radio Mobile”

Como se ha constatado la existencia de LOS para cada salto que conforma el enlace
en cuestién, se realizan las mismas consideraciones presentadas para el caso del
enlace “FIET- Silvia”. Asi, el enlace “FIET — Santander de Quilichao” se define de
acuerdo con las caracteristicas resumidas en la Figura 4-19, en donde una idea del
perfil total de este, se forma a partir de la unién de cada salto que lo constituye,

retomando los resultados finales de las tres figuras anteriores (Figuras 4-16 a 4-18).

- - A

FIET Cerro Cerro Santander
Munchique La Chapa de Quilichao

EE Eridge Eridge ES

1.744m =.n.m 3.843m =.n.m. 2.128m =.n.m. 1.128m =.n.m

h_antena: 5m h_antenz: 40m h_antena: 1%m h_antena: &m

| &= 41.1kn | B3 Km | 12 7Km—== |

Figura 4-19. Perfil del enlace “FIET — Santander de Quilichao” segin “Radio Mobile”

137



4.4.2 Analisis de RF. EIl andlisis presentado en la seccién anterior (seccion 4.4.1)
indica que la interconexién inalambrica entre las distintas sedes (Las Guacas, Silvia y
Santander de Quilichao) con la Red de Datos de la Universidad del Cauca, maneja
situaciones muy diversas para proporcionar dicha conectividad a cada extremo, debido a
gue cada caso posee caracteristicas bastante diferenciadas; sin embargo, el hecho de
alcanzar los resultados esperados revela el gran potencial de desempefio de la tecnologia
WIMAX. No obstante, la factibilidad técnica de este disefio debe complementarse con la
inspeccion del nivel de interferencia probable en cada punto, para lo cual es ideal
disponer de herramientas de medicién adecuadas, y en caso contrario, es el criterio del

ingeniero el que guiara esta actividad, como se da para este caso en particular.

Por lo tanto, basandose en la informacion proporcionada en el proyecto presente, puede
sefialarse que debido a haber elegido Unicamente tecnologia WIMAX para la soluciéon
requerida, muy posiblemente la integridad de los enlaces no se vera afectada. Esto se
justifica primero, por el modelo de negocio en que se enmarca el disefio actual (Entorno
Rural), en donde el medio no se encuentra saturado de otras soluciones inalambricas que
puedan catalogarse como fuentes de interferencia probables; y segundo, porque dicha
tecnologia hace uso de técnicas muy robustas para el tratamiento de la interferencia,
como DFS, técnicas de reutilizacion de frecuencia, AAS y modulaciéon adaptiva. En
consecuencia, definitivamente se reldnen las condiciones que permiten establecer una
operacién adecuada en cada uno de los emplazamientos seleccionados, tal como se

describe en la Tabla 4-8.

4.4.3. Presupuesto del enlace. Para determinar la confiabilidad de los enlaces de
interconexion WIMAX, en esta seccién se presentan los resultados de los calculos
relacionados con la obtencion de la potencia de recepciéon de cada extremo del enlace,
manejando paradmetros como ganancia de antena, pérdidas internas del sistema, pérdidas
inducidas en cables y conectores y pérdidas de espacio libre, junto con la informacion
adicional que los fabricantes de equipos Pre-WiMAX y WiIMAX disponibles en el mercado

suministran sobre ellos y que tentativamente se utilizaran para la solucion.
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Tabla 4-8. Anélisis de RF para los sitios de emplazamiento de los enlaces de interconexién WiMAX.

SITIO DE
EMPLAZAMIENTO

CONDICIONES POSIBLES DE
INTERFERENCIA

ACCIONES A TOMAR

Terraza Edificio de
Ingenierias

Se considera el punto méas sensible porque se
presta para el desarrollo de actividades
académicas y de I+D relacionadas con

pruebas e implantacibn de sistemas
inaldmbricos, de permanencia corta y/o
prolongada

Manejo inadecuado de frecuencias y de

polarizacion de antena (més de un sistema
operando con la misma frecuencia vy
polarizacion)

Manejo inadecuado de niveles de potencia (por
encima de valores permitidos)

Configuracién indebida de equipos (asignacién
idéntica de canales)

Estudios de interferencia
intersistema

Coordinacién con los otros
proyectos y sus actores
Cumplimiento de Normas y
de la Regulacién

Planeacion de frecuencias
Verificacion de condiciones
de coexistencia

Sede Las Guacas

Actualmente ninguna

Cumplimiento de Normas y
de la Regulacién

Cerro El Tranal

Existencia  futura de otros  sistemas
inaldmbricos (emisora comunitaria, Proyectos
1+D)

Cumplimiento de Normas y
de la Regulacién
Verificacion de condiciones
de coexistencia

Cerro Munchique

Existencia de otros sistemas en operacion
(Celulares, AM, FM, TV), aunque trabajan con
bandas de frecuencia diferentes y no
representan riesgos importantes

Cumplimiento de Normas y
de la Regulacién
Verificacion de condiciones
de coexistencia

Cerro La Chapa

Existencia de otros sistemas en operacion
(Celulares), aunque trabajan con bandas de
frecuencia diferentes y no representan riesgos
importantes

Cumplimiento de Normas y
de la Regulacién
Verificacion de condiciones
de coexistencia

Sede Santander de
Quilichao

Surgimiento incipiente de otros sistemas
inaldmbricos en zonas cercanas (a futuro
podria observarse un crecimiento acelerado,
impulsado por la actividad comercial del
municipio)

Cumplimiento de Normas y
de la Regulacién
Verificacion de condiciones
de coexistencia

Para el desarrollo de dichos calculos, se recuerdan a continuacién las expresiones que

enmarcan esta fase; y posteriormente, se resumen los resultados de tales procedimientos

para todos los casos de interconexion en la Tabla 4-9.

Donde;:

Lt: Pérdidas de espacio libre

L, [dB] = 32,45+ 20* log f[MHZ] + 20* logd[ Km|

d: Distancia entre puntos
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Donde:

P, =

Pr = L -

X

Len +Gr - L

fs

Prx: Nivel de sefial en recepcion, en dBm

P:x: Potencia a la salida del transmisor, en dBm

Ltx: Pérdidas en la linea de transmisién, en dB

Lrx: Pérdidas en la linea de recepcién, en dB

+Gg - Ly, -

LCRX

(4-14)

Lcry: Pérdidas por conectores en transmision, en dB (L.Arrestor, Cable Adaptador)

Lcrx: Pérdidas por conectores en recepcién, en dB

G

Grx. Ganancia de la antena en recepcion, en dBi

Ganancia de la antena en transmisiéon, en dBi

Y por ultimo, el Margen de Operacion del Sistema (SOM), es:

Donde:

SOM =P, - S,

Srx. Sensibilidad del receptor, en dBm

Tabla 4-9. Resumen del presupuesto de los enlaces de interconexion WiMAX.

(4-15)

ENLACE / SALTO WiMAX
FIET — Santander de Quilichao
PARAMETROS FIET-Las FIET-Silvia FIET-Cerro Cerro Munchique- | Cerro La Chapa-
Guacas Munchique Cerro La Chapa Santander de
Quilichao

Lts [dB] 123,12 138,68 139,98 143,69 129,78
f[MHZ] 5.788 5.788 5.788 5.788 5.788

d [Km] 5,9 354 41,1 63 12,7

Prx [dBmM] -50,92 -66,48 -61,78 -65,49 -63,58
P1x [dBm] 23 23 23 23 23

Lrx [dB]™" 1 1 1 1 1

Lrx [dB]™ 1 1 1 1 1

Lery [dB] 0,4 0,4 04 0,4 04

Lory [dB] ¥ 04 0,4 04 0,4 04

Gx [dBI] 29 29 29 29 23

Grx [dBI] 23 23 29 29 23
SOM [dB] 18,08 20,52 18,22 21,51 5,42

Sk [dBM]® -69 -87 -80 -87 -69

(1) Segun el fabricante las pérdidas en la linea de transmisién son de 0,35 dB/m, sin embargo se han asumido valores

maéaximos de 1dB, aunque las unidades de EB y/o ES se ubican exteriormente (junto a la antena).

(2) De acuerdo con las especificaciones del fabricante cada conector introduce pérdidas de 0,2 dB.
(3) Los valores de sensibilidad de los equipos suministrados por el fabriante se proveen para velocidades de transmisién
de 12, 24 y 54 Mbps, observando que a mayor velocidad de transmision se requieren sensibilidades mas altas.
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Estos resultados confirman que los valores manejados (de variables del entorno y
especificaciones de equipos) retinen condiciones que garantizan la viabilidad de todos los
enlaces, lo cual se deduce de los valores de SOM obtenidos, que ademas de ser
positivos, en la mayoria de los saltos se encuentran dentro del rango recomendado (10-20
dB); aunque solo en el caso del salto “Cerro La Chapa - Santander de Quilichao” el valor
esta por fuera de dicho rango, este resultado es comprensible porque se utilizaron las
condiciones mas modestas para el disefio (en ganancias, sensibilidades y alturas),
poniendo en evidencia que se pueden alcanzar resultados mucho mejores, a partir de la
modificacién de estas, ya que no se ha exigido la capacidad maxima de los equipos. Por
lo tanto, puede concluirse que el optar por tecnologias WIMAX ha sido una decision

acertada técnicamente.

4.5 SELECCION DE EQUIPOS

La eleccién de los equipos seleccionados (entre las alternativas dadas en la seccién 4.1.4
de este Capitulo), tuvo en cuenta sus caracteristicas, tales como: rango de cobertura y
desempefio, facilidad de instalacion, facilidad de gestion, integridad y confiabilidad,
portabilidad, compatibilidad con otras redes (especialmente con la LAN de la Universidad
del Cauca), consumo de potencia, interoperabilidad de los dispositivos inalambricos,
proteccibn humana, costo, cumplimento de estandares, diversidad de accesorios,
capacidad de gestion y posible soporte técnico del proveedor. En la Tabla 4-10, se

plasma un compendio de cada sede y su equipamiento definitivo.

Como no se dispone de informacién del MTBF de los equipos del fabricante elegido, se
sugiere tener presente que el tiempo deseable de operacion efectiva del sistema debe
encontrarse por encima de 99.999% segun la ITU-R. Por otro lado, para considerar el
MTTR se recomienda seguir las politicas de gestion y mantenimiento de la red
inalambrica mas acordes con los requerimientos y prioridades de cada sede a

interconectar, sujetos a los procedimientos estipulados al interior de la Red de Datos.
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Tabla 4-10. Resumen de los equipos seleccionados para la interconexién WiMAX

SEDE ELEMENTO CODIGO PROVEEDOR

Cable de bajas pérdidas LMR400 Proxim

FIET Conector Nmale Crimp ANM-1406 Hyperlink
EB AirNexusPro2 SB 3021 SmartBridges
Antena Dish 29 dBi 5,8 GHz HG 5829D Hyperlink
Cable de bajas pérdidas LMR400 Proxim

Las Guacas Conector Nmale Crimp ANM-1406 Hyperlink
ES AirNexusPro SB 3011 SmartBridges
Antena Dish 23 dBi 5,8 GHz SB 3801-5523 SmartBridges
Cable de bajas pérdidas LMR400 Proxim

Cerro El Conector Nmale Crimp ANM-1406 Hyperlink

Tranal ES AirNexusPro SB 3011 SmartBridges
Antena Dish 23 dBi 5,8 GHz SB 3801-5523 SmartBridges
Cable de bajas pérdidas LMR400 Proxim

Cerro Conector Nmale Crimp ANM-1406 Hyperlink

Munchique EB AirNexusPro2 (modo Bridge) SB 3021 SmartBridges
Antena Dish 29 dBi 5,8 GHz HG 5829D Hyperlink
Cable de bajas pérdidas LMR400 Proxim

Cerro La Conector Nmale Crimp ANM-1406 Hyperlink

Chapa EB AirNexusPro2 (modo Bridge) SB 3021 SmartBridges
Antena Dish 29 dBi 5,8 GHz HG 5829D Hyperlink
Antena Dish 23 dBi 5,8 GHz SB 3801-5523 SmartBridges
Cable de bajas pérdidas LMR400 Proxim

Santander de | Conector Nmale Crimp ANM-1406 Hyperlink

Quilichao ES AirNexusPro SB 3011 SmartBridges
Antena Dish 23 dBi 5,8 GHz SB 3801-5523 SmartBridges

45,1 Estimacion de presupuesto operativo y de capital. El establecimiento del

presupuesto final, en términos de inversién se detalla a continuacion, en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11. Resumen presupuesto operativo y de capital para la interconexion WiMAX
Unicauca.
Item Elemento Cadigo Proveedor Cant. V/(%;“t Sub(;)otal
1 |Cable de bajas pérdidas LMR400 Proxim 9m 143.871 143.871
C/15m
2 [ Conector Nmale Crimp ANM-1406 Hyperlink 18 Unds 76.245 152.490
C/10Unds.
3 | EB AirHaul2 NexusPro SB 3021 SmartBridges | 3 Unds 8'398.000 25'194.000
4 | ES AirHaul NexusPro SB 3011 SmartBridges | 3 Unds 5'304.000 15’912.000
5 [AntenaDish 29 dBi- 5,8 GHz | HG 5829D Hyperlink 5Unds | 2739295 1'369.6475
6 [AntenaDish 23 dBi- 5,8 GHz | SB 3801-5523 | SmartBridges | 4 Unds 729.300 2'917.200
7 | Arrendamiento de infraestructura (espacio en torres y 2 Unds 6'000.000 12’000.000
suministro de potencia) /ARo
7 | ADECUACION E INSTALACION 3’000.00 3’000.00
TOTAL (No incluye IVA) 60’689.208,5

142




La estimacion del ROI para este disefio en particular es compleja, porgue puede tenerse
una idea de la cantidad de inversion requerida, pero no pasa lo mismo con el concepto de
recuperacion de esta en un tiempo dado, puesto que no se trata de una aplicacion
comercial, sino que su propésito es dotar de un medio costo-efectivo para mejorar los
procesos educativos y de 1+D de la Universidad del Cauca, por lo cual no se obtiene lucro
alguno. Mas bien, desde el punto de vista financiero, el disefio propuesto podria
beneficiar econémicamente al Alma Mater, al reducir los costos de inversion, operacién y
mantenimiento que otras opciones tecnoldgicas exigirian (tales como Wi-Fi o soluciones
cableadas) para proveer conectividad entre sedes distantes; asi mismo, se disminuirian
los gastos por viaticos derivados del traslado frecuente de docentes, investigadores y

otros profesionales a las sedes distintas para el desarrollo de sus labores.

Lo que si es concluyente es que una implementacibn de este tipo, contribuiria
ampliamente al mejoramiento de los procesos de comunicacion y acceso a la informacién
de estudiantes, docentes, investigadores y de la comunidad en general, redundando en
dinamismo de las funciones administrativas, prestacion de nuevos y mejores servicios,
penetracion de las TICs en las comunidades caucanas desfavorecidas, promocion vy
desarrollo del recurso humano de las diversas instituciones (Universitaria, de salud y de
comercio), inclusién del pais en las tendencias tecnolégicas de redes inalambricas de
datos mas recientes, fortalecimiento y expansion de la Red de Datos de la Universidad,
entre muchas mas contraprestaciones; de esta manera, el despliegue de la tecnologia
WIMAX para la interconexién de las sedes distantes sobre las que ejerce su campo de
accion la Universidad, repercutiria en el desarrollo de las comunidades en los sectores
urbano y rural. Por todo lo expresado es que el ROl adquiere importancia, en el sentido
gue la inversién planteada redundara en la generacién de valor agregado en las esferas

mencionadas, superando por mucho cualquier otro tipo de beneficio financiero.
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4.6 VISUALIZACION DEL ALCANCE Y EFECTIVIDAD SOCIAL DE LA SOLUCION DE
INTERCONEXION INALAMBRICA

La solucion presentada para interconectar las sedes de la Universidad del Cauca con su
Red de Datos mediante la utilizaciébn de soluciones WMAN, particularmente con
tecnologias WIMAX, pone en descubierto un camino efectivo para reunir comunidades
distantes, tanto en los ambitos de formacion como de la investigacion, otorgando

beneficios como los siguientes:

§ Provee un medio de comunicacion permanente, con velocidades altas y con
prestaciones amplias, que permitird estrechar los vinculos tanto a nivel académico como
social, rompiendo las barreras impuestas por el factor distancia para el intercambio de

informacion.

§ Favorece el soporte de procesos de comunicacion efectivos al interior y al exterior del
entorno universitario, que mejoraran la calidad en la formacion académica y la calidad

de vida de las comunidades con las que la universidad interactia.

§ Proporciona un medio Unico por el que se pueden soportar los distintos servicios que
demandan cada una de las sedes a interconectar, destacando entre ellos el servicio de
Acceso a Internet de Alta velocidad, mediante el cual es posible adquirir, ampliar y
difundir mucha mas informacién que conlleve a la generacion de una base de
conocimiento verdadera; adicionalmente, sobre este mismo medio se pueden adecuar
muchos mas servicios para muchos mas usuarios, conforme pase el tiempo y surjan

necesidades nuevas.
§ Mejora la productividad de las personas, bien sea en el desarrollo de procesos

académicos, como en el ejercicio profesional, impactando en el desarrollo social,

comercial y de salud del sector o regién que las rodea.
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§ Brinda una opcién atractiva para los proyectos de investigacion que se desarrollan en el
Alma Mater para potenciar su campo de accién, replicando sus experiencias con base
en capacidades y posibilidades nuevas, que eliminan los desafios grandes hasta ahora
impuestos por la utilizacion de tecnologias Wi-Fi.

§ Pone la pauta para fomentar proyectos futuros en busca de conectividad, innovaciéon y

desarrollo social, contribuyendo a la creacion de una verdadera Sociedad de la
Informacion.
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CONCLUSIONES

El conjunto de criterios generados para la planeacién y disefio de interconexion
inalambrica entre sitios distantes, con las normas IEEE 802.11 y 802.16, se convierte
en un aporte valioso para orientar soluciones efectivas que conlleven a satisfacer las
necesidades de conectividad entre entornos apartados, porque ademas de
fundamentarse en un analisis previo y completo de las normas implicadas, sefiala una
metodologia organizada que ofrece pautas claras y concretas sobre la conveniencia
de recurrir a una u otra, como base de un proceso consistente para posteriores
implementaciones y despliegues con las tecnologias de interés; prueba de ello es su

validacién exitosa en el entorno universitario.

El disefio de interconexion inaldmbrica propuesto para la Universidad del Cauca (entre
la Red de Datos y varias sedes universitarias ubicadas en rangos de distancias
variados y con caracteristicas bien diferenciadas), siguiendo las criterios entregados
en este proyecto, permitid validar la efectividad de estos, mostrdndose como un
ejemplo apto en donde la utilizacién adecuada de tecnologias WMAN favoreceria el
fortalecimiento de procesos de formacién e investigacion, trascendiendo al interior y al
exterior de la Universidad con un impacto social fuerte, que mejore la calidad de vida
de las comunidades con quienes se actla; y adicionalmente revela que el desempefio
y flexibilidad de la solucién propuesta pueden ser replicables y extensibles a otros

entornos y aplicaciones.

Las innovaciones en tecnologias inalambricas, principalmente las de broadband, se
convierten en un factor primordial para el desarrollo de la sociedad, puesto que su
utilizacién confiere beneficios innumerables que satisfacen sus necesidades nuevas y
cada vez mas exigentes, mas aln cuando los escenarios a comunicar se encuentran

distantes y las soluciones cableadas tradicionales no son factibles, ni oportunas.
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La generaciébn de estandares nuevos por parte de los organismos de
telecomunicaciones, como los creados por el IEEE, en especial 802.11 y 802.16,
ofrece un impacto fuerte sobre la demanda actual de soluciones inalambricas con
capacidades altas (en ancho de banda, rendimiento y cobertura, entre otras), por
cuanto la adopcién de estos en las tecnologias de comunicacién garantiza soluciones
coexistentes y ubicuas, acordes con la evolucién del mercado y con la transformacion
continua de los requerimientos de cada entorno, mejorando la efectividad de los

beneficios alcanzados tanto a nivel técnico, como industrial, politico y social.

La tecnologia WIMAX (IEEE 802.16), como ponente principal entre las opciones de
BWA, se presagia a corto y mediano plazo, e inclusive a largo plazo, como el camino
mas efectivo y atractivo para alcanzar una penetracion amplia en los diversos
mercados, debido a que sus cualidades le otorgan gran flexibilidad para atender una
variedad de entornos entre los ya explorados por las tecnologias tradicionales y los
gue aun no se han atendido, traduciéndose en una oportunidad de negocio con

expectativas ampliamente alcanzables.

Aunque la complejidad en las especificaciones de las capas MAC y PHY del estandar
IEEE 802.16 ha retardado un poco el lanzamiento de equipos certificados WIMAX,
conforme se vaya alcanzando madurez en los procesos de estandarizacion y
certificacion, se iran justificando su robustez y confiabilidad en ofertas WMAN de
desempefio y cobertura altos. Por un lado, la capa MAC proveera capacidades de
QoS, multiplicidad de conexiones simultaneas vy flexibilidad para la adaptacion a capas
PHY diferenciadas; por otro, la capa PHY, valiéndose de algoritmos sofisticados y
técnicas de modulacion y multiplexacion avanzadas, sorteard adecuadamente la
modificaciéon dinamica de las condiciones presentadas por el rango extenso de
frecuencias que manejara (2 GHz a 66 GHz) y por la posibilidad de operaciéon en

condiciones LOS y NLOS; adicionalmente, la implementacion de técnicas de AAS,
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incluira ventajas que pese a encarecer la solucién, maximizaran su desempefio en
areas de aplicacion diversas, dando mérito a dicha inversion.

La tecnologia Wi-Fi (802.11 a, b y g) se ha consolidado y adaptado excelentemente en
entornos WLAN; sin embargo, pese a sus capacidades, demostré no ser propicia para
ambientes WMAN, y mas bien es factible considerarla como infraestructura
complementaria para enlazar usuarios individuales en el dltimo kilbmetro. No
obstante, debe reconocerse que su éxito y madurez actuales (particularmente en la

creacion de Hot Spots), fueron aspectos motivadores para el surgimiento de WiMAX.

Debido a que las redes inalambricas utilizan el aire como medio de transmisién, la
seguridad de la informacién siempre sera uno de los aspectos mas criticos a tratar
porque la naturaleza de dicho medio lo hace vulnerable; en este sentido, el desarrollo
del presente proyecto permiti6 notar que el estandar 802.16 por estar orientado
especialmente a servicios de gran capacidad y a aplicaciones de carriers, se apoyara
de niveles de seguridad superiores a los del 802.11 (cuya revisibn mas reciente es
802.11i, con la cual intentara mejorar sus falencias iniciales); sin embargo, se espera
gue para disfrutar de esta cualidad, el trabajo que ain queda por culminar por parte
del Grupo IEEE, replanteando algunos de sus desaciertos originales al respecto (como
procedimientos de autenticacién y manejo de claves), dote al estandar de técnicas
mas solidas que otorguen fiabilidad a los canales WMAN (tanto en entornos fijos,
como portables y mdviles). Este sera un aspecto crucial para el éxito verdadero de la

incursion de la tecnologia WiMAX en el mercado.

Ofrecer servicios de broadband fiables en aplicaciones de interconexién inalambrica
entre sitios distantes no solo significa ajustar adecuadamente las herramientas, los
protocolos, las bandas de operacién y el ancho de banda, sino que es necesaria una
orientacion correcta basada en el cliente y una apreciacién atenta del entorno en que
se trabaja, llevando a pensar que la nocién de acceso, ligada al concepto de servicio y

a la capacidad de ajustarse rapidamente a los cambios en las necesidades de los
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usuarios, es una vision objetiva que puede asegurar en gran porcentaje el éxito de

cualquier solucién inalambrica.

Los procesos regulatorios cobran gran importancia en la medida en que, a la postre,
son los que determinan el momento de incursién o no de las tecnologias en el
mercado. Esto se aprecia claramente en el marco internacional, donde los esfuerzos
de instituciones de dicha envergadura (como IEEE, ETSI, ITU y WIMAX, entre otras)
impulsan el surgimiento y la adopcién de tecnologias cada vez mas 6ptimas, cuya
utilizacion masificada ayuda a disminuir la brecha tecnoldgica existente entre naciones
desarrolladas y en via de desarrollo, mejorando en consecuencia, las oportunidades

de difusién, apropiaciéon y generacion de conocimiento.

En el ambito nacional, es evidente que la tecnologia ha logrado superar a la
regulacién, puesto que las normas vigentes se quedan cortas frente a la diversidad de
opciones tecnoldgicas actuales y a sus especificaciones; por ello, la clave para que
Colombia esté a la vanguardia en el desarrollo tecnoldgico y de telecomunicaciones
internacional esta en adelantar un proceso progresivo que vaya ajustando la
tecnologia al entorno local y la obtencién de una vision acertada de negocios por parte
de los proveedores de servicio y de las instituciones gubernamentales encargadas de
la regulacion a nivel nacional, que asegure soluciones convergentes, con
caracteristicas no disponibles en el pasado (como capacidad alta, cobertura de areas
amplias y operacion en gran parte del espectro licenciado y no licenciado, entre otras),
exigiendo ademas la uniéon de esfuerzos entre los organismos involucrados, de
manera que este proceso traduzca sus resultados en beneficios sociales
trascendentales, maxime, teniendo en cuenta que en el pais el acceso a las TICs es
uno de los objetivos estratégicos mas recientes e importantes entre las politicas del
gobierno y por lo tanto se puede presumir de un espacio asegurado para la

penetracion de tecnologias inalambricas.
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§

RECOMENDACIONES

Insistir en la busqueda de herramientas de simulacion de enlaces NLOS, para analizar
y comprender de manera mas didactica el desempefio de estos, o0 si es posible,
generarlas, de modo que dicho recurso pueda complementar los resultados obtenidos
en el presente proyecto, pues durante el desarrollo de este no estuvieron disponibles,
debiéndose recurrir a una herramienta (“Radio Mobile”) pensada solamente para

satisfacer LOS.

Continuar el estudio de la norma IEEE 802.16, pues por tratarse de un estandar
emergente su proceso de desarrollo esta a la expectativa de aprobar especificaciones
futuras (como 802.16e, que adicionara opciones para acceso movil) que incluiran
mejoras al estandar actual, lo cual permitird disponer de capacidades aiun mas
robustas que podrian generar ideas nuevas para trabajos de grado futuros, e incluso

ampliar el alcance del presente proyecto.

Fomentar e impulsar la creacion de un Grupo de Investigacién en Tecnologias
Inalambricas mediante el cual se creen ambientes propicios para un trabajo
mancomunado entre los diferentes proyectos del area inalambrica en la Universidad
del Cauca, para que la unién de esfuerzos permita maximizar el potencial investigativo
y refleje resultados de mayor impacto académico y social, considerando que el
surgimiento vertiginoso de tecnologias de esta naturaleza ofrece opciones de
innovacién amplias en el sector de telecomunicaciones. Este marco de trabajo
facilitaria la orientacién y canalizacion de recursos (humanos, técnicos y financieros)
para la viabilidad practica de los proyectos, creando y/o estrechando los vinculos con
organismos y empresas nacionales e internacionales, como aval para la participacion

de la Universidad en espacios nuevos a nivel regional y nacional.
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