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Disenio de un Sistema de Red Inaldambrico basado en
WIMAX para su aplicacion en las instalaciones de la
Universidad Catolica Andrés Bello

RESUMEN

Bernardo A. Infante A.

Este Trabajo Especial de Grado consiste en el disefio general de un sistema
inalambrico con tecnologia WiMAX para las instalaciones de la Universidad Catélica
Andrés Bello, se llevaron a cabo simulaciones de cobertura y de calidad de servicio,
ademas de estimaciones de lo que se podria lograr con esta red.

Se realiz6 una evaluacion de la cobertura de la red actual para determinar que
zonas necesitan nuevos puntos de acceso y de esta manera optimizar el servicio WiFi
para los usuarios de la red. Con el uso de simuladores de cobertura se determing el
comportamiento de las ondas de propagacion de WiMAX bajo condiciones con y sin
linea de vista directa. Haciendo uso de Opnet IT GURU se analizé el comportamiento
de los paquetes en una red WiMAX simulando las caracteristicas de calidad de

servicio con las que cuenta esta tecnologia.

El resultado final de este Trabajo Especial de Grado contiene el disefio general
del sistema inalambrico con tecnologia WiMAX en la UCAB, ademas de los posibles
usos y aplicaciones que se le pueden afiadir a la red y una estimacion de los costos

que puede llevar la ejecucion del proyecto.

Palabras claves: WiMAX, Calidad de Servicio, Cobertura, Red Inalambrica.
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la Universidad Cat6lica Andrés Bello

Introduccion

El punto final de este Trabajo Especial de Grado es determinar las principales
ventajas que habrian de usar la tecnologia WiMAX en la red inalambrica actual de la
UCAB. Para lograr esto, se compararan los parametros de la red inalambrica actual
que se obtendran a partir de una evaluacion técnica de esta con los parametros
estimados del disefio de Red con tecnologia WiMAX que se propondra.

El disefio de la red incluird un resumen de costos en caso de implementar la
red disefiada, donde se especificaran los costos de cada uno de los terminales y costos
de instalacion, ademas de posibles costos adicionales para las posibles nuevas
aplicaciones que pueda soportar la red disefiada.

Este Trabajo Especial de Grado esta estructurado en 6 capitulos, los cuéles
explican de forma sistematica el desarrollo para el 6ptimo disefio de la red WiMAX
para la UCAB.

El capitulo 1, aborda el porqué de este Trabajo Especial de Grado, exponiendo
y justificando el problema que dio origen a este planteamiento y donde se dan a
conocer el Objetivo General de este Trabajo, asi como los objetivos especificos,
exponiendo los alcances y limitaciones que se tienen para la realizacion de este
proyecto.

En el capitulo 2, se podra encontrar el Marco Referencial el cual le dara al
lector los conocimientos basicos sobre la tecnologia WiMAX para asi poder entender
la metodologia y desarrollo de este Trabajo Especial de Grado.

En el capitulo 3 se explicara la metodologia y desarrollo que se seguira para la
obtencion de los resultados, dando a conocer los pasos a seguir en cada actividad del
proyecto, fundamentandose en los parametros tedricos y practicos de los dispositivos
y protocolos usados en las redes WiIMAX, de igual forma podra entender los
resultados obtenidos en las simulaciones de cobertura y desempefio IP los cuales se

pueden ver en el capitulo 5.
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En el capitulo 6, se halla la lista de las referencias bibliograficas y otras
fuentes que fueron consultadas para la realizacion de este Trabajo Especial de Grado.

Es importante destacar que este disefio no tratard sobre realizar un nuevo
disefio de red basado en WiMAX, sino en incluir esta tecnologia en la red inalambrica
que la UCAB tiene actualmente para asi poder determinar las ventajas que habrian de
implementar WiMAX o no sobre la red actual.

En los anexos se encuentran las especificaciones técnicas de todos los
terminales propuestos para la implementacion de la red propuesta, donde se pueden
ver sus caracteristicas de radio, potencia y servicios que ofrecen. Dichas
caracteristicas seran usadas para las simulaciones de cobertura a realizar en este

Trabajo Especial de Grado.
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Capitulo I

Planteamiento del Proyecto

1.1 Planteamiento del problema

La UCAB tiene una red inalambrica WiFi la cual brinda una mala experiencia
de navegacion para los usuarios ya sea para el uso correo electronico, investigaciones
academicas, videos en linea, descarga de archivos y cualquier otro uso que se le

pueda dar a Internet.

En base a una evaluacion técnica de la red WiFi de la UCAB, se pudo
determinar que la baja calidad de esta red tiene dos principales causas, las cuales son
cobertura y desempefio. Hay muchas locaciones de la Universidad que no tienen
cobertura suficiente para establecer una conexion entre los dispositivos electronicos
de los usuarios (laptops, tabletas o smartphones) con los puntos de acceso instalados
alrededor del campus, lo cual ocasiona que los usuarios se tengan que trasladar a
zonas donde si hay buena cobertura WiFi para establecer una conexion
congestionando la red en esa locacion haciendo que el desempefio de esta sea

deficiente.

Un ejemplo de esto son los pisos 1 y 2 de Biblioteca, los cuéles tienen los
niveles Optimos para establecer una conexion WiFi entre los usuarios y los puntos de
acceso, la comunidad Ucabista se dirige a estas locaciones para hacer uso de la red lo
cual hace que se congestione causando que el usuario que a pesar de que tenga una
conexion estable no cuente con los recursos para tener una buena experiencia de

navegacion.

Los usuarios de los lugares mas concurridos como Mezzanina del Edificio
Cincuentenario, la Biblioteca central y el Auditorio de Ingenieria que necesitan el
Internet como parte de su metodologia de estudio cuentan con un desempefio pésimo

de red, y es logico ya que segun el DTI los routers y switches no tienen configuracion
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alguna que ayude al desempefio de la red ya sea calidad de servicio (QoS) o
configuracién de ancho de banda en los switches.

Ademas del bajo desempefio de la red, esta no se usa para otras aplicaciones
que podrian ser de gran utilidad como por ejemplo telefonia IP, cAmaras de seguridad,
video-conferencias o video-llamadas lo cual es la tendencia a nivel mundial ya que

todos los servicios estdn migrando a IP.

Otro factor importante que hace que la red actual de la UCAB sea poco
eficiente es su poca escalabilidad, ya que para la instalacion de nuevos puntos de
acceso es necesaria la instalacion de nuevos puntos de red lo cual conlleva
engorrosos cableados que ocasionan altas pérdidas de la sefial y afectan la estética del
campus de la UCAB, un ejemplo de esto son las tuberias de cableado presentes en
todo el Edificio de Laboratorios asi como la estructura cableada instalada en la

pasarela que comunica a Antimano con la Universidad.

Otro problema que tiene la red, es el bajo nivel de ancho de banda con el que
es alimentando. Segun el DTI, la UCAB cuenta con una conexién de ancho de banda
de 12 Mbps, la cual es muy baja teniendo en cuenta la alta poblacion Ucabista que
usa la red que es aproximadamente unos 1300 usuarios (ya sean laptops, tabletas o
smartphones) y segun las recomendaciones de la IETF (Grupo Especial sobre
Ingenieria de Internet), para que un usuario cuente con una buena experiencia de
navegacion, este necesita al menos 1 Mbps de ancho de banda y si la UCAB cuenta
con un ancho de banda de solo 12 Mbps, es imposible brindarle un buen servicio a los
usuarios aun asi los puntos de accesos estén desplegados de forma eficiente de forma

que haya buena cobertura en todo el campus de la UCAB, .

La demanda de datos al igual que las exigencias de los usuarios tiende a un
alto crecimiento, lo que esta causando que la red sea cada vez menos eficiente. Si no
hacen expansiones y mejoras de la red, aplicacion de nuevas tecnologias y
optimizacion de los puntos de acceso WiFi, esta red se convertird en una red obsoleta

con poca capacidad y mucha deficiencia en poco tiempo. De no ser tomadas medidas
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de optimizacion, luego se tendra que hacer una completa sustitucion de la red, lo cual

sera mucho maés costoso para la Universidad y sera mucho mas engorroso.

1.2 Objetivo General
Disefiar una red inalambrica con tecnologia WiMAX en las instalaciones de la

Universidad Catélica Andrés Bello.

1.3 Objetivos Especificos
1. Realizar el levantamiento de la informacién necesaria para establecer las

caracteristicas con las que debe contar la red WiMAX en la UCAB.

2. Dimensionar la red inalambrica con tecnologia WiMAX para el campus de la
UCAB, indicando especificaciones de los terminales a utilizar.

3. Simular la red inalambrica WIMAX en una zona piloto para buscar y
solucionar posibles problemas de cobertura, ademas de analizar el manejo del
trafico de red.

4. Estudiar la factibilidad a nivel econémico de implementar la red inalambrica

disefiada.

1.4 Justificacion
Una solucion viable ante el problema planteado y el punto de estudio de este

trabajo de investigacion, es que WiMAX sea usado para proveer backhaul a la red
WiFi de la UCAB, para lograr asi una red inalambrica mas eficiente y que satisfaga
tanto en alcance como en desempefio a la poblacién no solo estudiantil sino también
docente, obrera y administrativa de la UCAB, ademas de determinar que otros usos se

le puede dar a la red disefiada con tecnologia WiMAX.

WIMAX puede darle mas escabilidad a los puntos de acceso WiFi, WiMAX
es una tecnologia inalambrica de banda ancha pensada para sustituir el Ethernet como
medio de transmision. Su frecuencia, potencia de transmisién y métodos de
convolucion le permiten ser una tecnologia inalambrica con alcances de grandes

distancias en condiciones con o sin linea de vista.

El principal impacto que tendria la implementacion de WiMAX en la red

inalambrica de la UCAB, es la escalabilidad que le brindaria no solo a los puntos de
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acceso WiFi, sino a cualquier otro dispositivo de red necesario en cualquier zona de
la universidad ya sean switches, impresoras, camaras y teléfonos IP y cualquier otro
dispositivo que en el futuro sea IP ya que estamos convergiendo a un mundo de datos.
Este crecimiento inaldmbrico de la red es mucho mas eficiente que un crecimiento a
nivel de cableado ya que este es mucho mas costoso a nivel de instalacion y
mantenimiento. La frecuencia a la que opera WiMAX permite bajos niveles de
pérdidas por propagacion en el espacio y factores que por lo general ocasionan
pérdidas de potencia como la lluvia, paredes o arboles no afectan la transmision de

ondas de esta tecnologia haciéndola entonces de gran utilidad.

WIMAX, mejorara el desempefio de los puntos de acceso gracias a las
politicas de QoS que esta tecnologia inalambrica ofrece, con la principal ventaja de
que estas politicas de QoS vienen configuradas en los terminales de forma que al
momento de la implementacion de la red solo se deben instalar los nuevos
dispositivos WiMAX sin necesidad de configuraciones previendo asi la falta de

conocimientos de configuracion de estos dispositivos por parte del DTI.

WIMAX tiene una alta capacidad de transmision, por lo cual puede brindarles
a todos los usuarios el ancho de banda necesario para que estos tengan una buena
experiencia de navegacion siempre y cuando la UCAB tenga o compre un enlace de
mayor ancho de banda a un ISP. Si la UCAB no cuenta con un mayor ancho de
banda, la implementacién de WiMAX no tendria mayor impacto en la experiencia de
navegacion del usuario, ya que solo se lograria tener mayor cobertura de red, un
usuario conectado con potencia éptima a un punto de acceso pero con poca

disponibilidad de ancho de banda no podria hacer uso del Internet de forma dptima.

Diariamente a nivel mundial hay nuevos avances en la tecnologia, las redes
necesitan expansiones y la red WiFi de la UCAB es la misma que fue instalada en
2007, esto es un gran atraso tecnologico el cual estd causando que la UCAB no pueda
hacer uso de las ultimas tendencias tecnologicas y la implementacion de una
tecnologia como WiMAX es el primer paso para tener una red mas innovadora y
acorde a las tendencias tecnolégicas que existen en la actualidad.
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Con este Trabajo Especial de Grado, se busca obtener las oportunidades

tecnoldgicas que le puede dar WiMAX a la red inaldmbrica de la UCAB, ademas de

la optimizacion de la misma brindandole mas desempefio a los puntos de acceso

WiFi.

1.5 Alcances y Limitaciones
Alcances:

Este trabajo especial de grado incluye el disefio de una red inalambrica con
tecnologia WiMAX pensado para su aplicacion en las instalaciones de la
UCAB.

Incluye una simulacion donde se puede observar el flujo de trafico de la red
disefiada en una zona piloto.

Incluye estimaciones de los beneficios que se quieren obtener al aplicar la red
inalambrica disefiada.

Incluye un estudio de la factibilidad del proyecto a nivel tecnoldgico y

econdmico.

Limitaciones:

Este trabajo especial de grado no incluye la implementacion del proyecto en las
instalaciones de la UCAB.

Para la simulacion, se eligié una zona piloto de la universidad siendo esta el
edificio de Laboratorios.

En la simulacion no se incluye la demostracion de las velocidades de
transmision que se pudieran obtener con el disefio de red WiMAX por

limitaciones de software.
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Capitulo I1
Marco Referencial

El siguiente esquema resume de forma general el desarrollo de este capitulo

DISENO DE UN SISTEMA DE RED INALAMBRICO BASADO EN WIMAX PARA SU
APLICACION EN LAS INSTALACIONES DE LAUNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

Inalambricas Red Inalambric

%uncionamient%

Arquitectura
externa e
interna

Aplicaciones

Redes Disefio de unaJ

Implementacion

Caracteristicas con WiMAX

Antecedentes

Figura 1: Esquema Marco Referencial
Fuente: Propia

1.1 Redes Inalambricas

Las redes inalambricas son conexiones entre nodos a través de ondas
electromagnéticas, sin necesidad de conexiones fisicas. Una de las principales

ventajas de las redes inalambricas es el costo ya que no hay necesidad de cable
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Ethernet y una de sus principales desventajas es que debe tener un sistema de

seguridad mucho méas exigente para asi poder evitar intrusos.
Los posibles tipos de onda en redes inalambricas segun Nuaymi (2007) son:

- Ondas de radio: Son omnidireccionales, no necesita de parabodlicas y no es
sensible a los cambios climéaticos como la lluvia. Hay varios tipos de banda,
se puede transmitir con una frecuencia de 3 a 30 Hz y un maximo de 300 a
3000 MHz.

- Microondas terrestres: Son ondas electromagnéticas que comunican dos
antenas parabdlicas a grandes distancias. EI emisor y el receptor deben estar

perfectamente alineados. Su frecuencia es de 1 a 300 GHz.

- Microondas por satélite: la informacion se reenvia de un satélite, es de las
ondas mas flexibles pero es facil que sufra interferencias. Su frecuencia es
desde 300 MHz hasta 300GHz.

- Infrarrojos: deben estar alineados directamente, no atraviesan paredes y
tienen una frecuencia de 300 GHz a 384 THz.

Segun Nuaymi, existen 4 tipos de redes inalambricas:
—PAN (Wireless Personal Area Network)
—LAN (Wireless Local Area Network)

—MAN (Wireless Metropolitan Area Network)
—WAN (Wireless Wide Area Network)

En la figura 2 se puede observar un esquema de estos 4 tipos de redes

inalambricas.
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Posicionamiento de Estandares
Wireless

IEEE 802.20
(propuesta) (GSM)

IEEE 802.16 MAN ETSI HiperMAN &
WirelessMAH HIPERACCESS

Eeeszi  LAN
WirelessL AN

IEEE 802.15 PAN ETSI
Bluetooth

Figura 2: Posicionamiento de Estandares Wireless
Fuente: (Eciencia, 2011)

Las redes PAN normalmente cubren distancias menores a los 10 metros y son
utilizadas para la conexion entre varios dispositivos portatiles sin necesidad de
utilizar cables. Este tipo de redes alcanzan velocidades de hasta 1Mbps y son usadas
principalmente para teléfonos celulares ya que estas redes tienen un bajo consumo de
energia, un ejemplo del uso de esta red en celulares es el uso de la tecnologia
Bluetooth.

Las redes LAN normalmente cubren distancias menores a los 100 metros y son
utilizadas para redes con relativamente alta capacidad de datos. Este tipo de redes
pueden ofrecer velocidades desde 1Mbps hasta 1Gbps y son usadas principalmente en
computadoras personales ya que son los que tienen mayor abastecimiento de energia.

La tecnologia WiFi es la mas popular en este tipo de redes.

Las redes MAN pueden cubrir distancias hasta de 50 kilometros y por lo
general son utilizadas para brindar servicio de Internet a zonas sub-urbanas a través

del uso de diferentes tecnologias, siendo WiMAX una de ellas. Este tipo de redes en
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condiciones ideales pueden llegar a alcanzar velocidades de hasta 10 Gbps haciendo
uso de Fibra Optica.

Las redes WAN son las redes utilizadas para la conexion de redes LAN,
haciendo uso de tecnologias de red celular de comunicaciones moviles como
WiIMAX mévil, GPRS, GSM, EDGE, 3G y LTE para la transferencia de datos. Estas
redes tienen un alcance hasta de 1000 kilémetros por lo cual son usadas para dar

servicio de Internet movil a las redes LAN aisladas.
11.2 WiFi

Las redes inaldmbricas que utilizan este tipo de tecnologia, son usadas
generalmente a nivel doméstico y empresarial dado que el alcance de la red es
bastante limitado, pero a pesar de esto, es una de las redes inalambricas mas
populares ya que es la forma mas eficiente y econdémica para los usuarios de eliminar

cables que le permitan conexion a Internet.

El término WiFi proviene de la abreviacion de Wireless Fidelity (Fidelidad sin
cables). WiFi trabaja bajo la norma 802.11 y fue creada para sustituir a las capas
fisicas y MAC de Ethernet, es decir, WiFi y Ethernet son redes iguales con la Unica
diferencia en la forma de acceso del ordenador a la red, Ethernet mediante cable y
WiFi mediante ondas electromagnéticas, esta caracteristica hace que estas redes sean
compatibles. (Nuaymi, 2007). En la Figura 3 se puede observar la infraestructura de

una red WiFi.
:h‘} = . =
t\@*’ ROUTER ' tatermet \]
i ADSL el
G~

<

Figura 3: Infraestructura de Red WiFi
Fuente: (PDAexpertos, 2011)
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1.3 WIMAX

El término WiIMAX proviene de la abreviacion Worldwide Interoperability
for Microwave Access (Interoperabilidad Mundial para Acceso Microondas).
WIMAX es la iniciativa mas representativa a nivel mundial de conexiones
inalambricas enfocdndose en comunicaciones metropolitanas. EI organismo que
certifica el cumplimiento de los estandares y la interoperabilidad de los equipos de
diferentes fabricantes es el WiMAX forum; todo aquel equipo que no cuente con esta

certificacion no puede garantizar su interoperabilidad con otros productos.

El WiIMAX Forum define perfiles que acotan las diversas opciones que se
contemplan en el estdndar (modulacion, ancho de banda, frecuencia), y complementa

este en areas no cubiertas por IEEE, como sistemas de pruebas y arquitectura de red.

WIMAX es una tecnologia para redes inalambricas basada en el estandar
IEEE 802.16, este estandar ha tenido numerosas evoluciones obteniendo estandares
para WIiMAX fijo (802.16d) y WiMAX mdvil (802.16e), cada uno ofreciendo

distintas tasas de velocidad y distintos valores de ancho de banda.
Un sistema o red WiMAX debe tener dos partes fundamentales:

1. La Estacion Base WiMAX: parecida al concepto de una base de telefonia movil, la

cual debe tener un transmisor capaz de alcanzar grandes distancias.

2. El receptor WIMAX: estos receptores pueden ser un dispositivo mediano como los

CPE o una tarjeta PCMCIA, incluso algunas PC ya tienen estas tarjetas integradas.

Las estaciones base de WiMAX se comunican via inaldmbrica con un gran
nimero de dispositivos o clientes, este tipo de conexiones se conocen cCOmo
conexiones punto-multipunto. Existen dispositivos que pueden actuar como
repetidores de sefial, pasando las sefiales de un dispositivo a otro hasta que se alcance
la estacion WiMAX destino.
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Las redes WiMAX ofrecen dos tipos de conexiones:

1. Sin necesidad de vision directa: conexion donde una pequefia antena del
dispositivo conecta a la torre. En este modo WiMAX utiliza su rango mas bajo de
frecuencias que esta entre 2 y 11 GHz, por ser transmisiones de una relativa baja
longitud de onda no son susceptibles a intermedios del camino logrando propagarse

facilmente a través de ellos.

2. Con necesidad de vision directa: este tipo de conexiones son mas estables y son
capaces de enviar mayor cantidad de datos con una baja tasa de error. Este tipo de
servicios usan las frecuencias mas altas lo que origina que haya menos interferencias

y el ancho de banda sea mayor.

En la Figura 4 se puede observar de manera grafica la diferencia entre un

sistema con linea de vista directa y un sistema sin linea de vista directa.

Figura 4: Linea de vista directa e indirecta
Fuente: (4!l About Networking, 2010)

11.3.1 Backhaul

El backhaul o red de retorno es la conexion entre distintos equipos de
telecomunicaciones encargados de hacer circular la informacion; los backhaul pueden

ser usados para interconectar redes de diferentes tipos de tecnologias, como por
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ejemplo una red con tecnologia WiMAX y que utilice enlaces WiFi, el cual seria el
caso ideal para el disefio de la red de la UCAB, obteniendo asi una red hibrida
WIiFI/WIMAX ya que el disefio de una red que utilice exclusivamente tecnologia
WIMAX no seria lo méas apropiado por el momento, ya que actualmente no hay

disponibilidad de dispositivos moviles con compatibilidad WiMAX en el mercado.

Las tecnologias de backhaul, son el refugio del Internet a nivel mundial, su
efectividad va a depender de los requerimientos de banda ancha y la capacidad de red

disponible.
11.3.2 WiMAX Forum

El WIMAX Forum es una organizacion sin fines de lucro que certifica y
promueve la compatibilidad e interoperabilidad de productos wireless basados en el
estandar 802.16. Su principal meta es acelerar el proceso de adopcion, despliegue y
expansion de la tecnologia WiMAX alrededor de todo el mundo. El WiMAX Forum
trabaja en conjunto con los proveedores de servicio y reguladores de estos para asi
asegurar que los sistemas o dispositivos que cuenten con el certificado, conozcan los

requerimientos de los clientes y del gobierno. (WiMAX Forum, 2011)
11.3.3 WiFi y WIMAX

WIMAX puede usarse para mejorar en forma significativa el rendimiento de
los puntos de acceso de redes inalambricas WiFi, aumentando el rendimiento de la
red de backhaul y haciendo mas facil y econémico su despliegue. Frecuentemente
estas dos tecnologias son comparadas alegando que WiMAX seguira el camino de
WiFi, ya que WiFi tardé afios en lograr su popularidad. Recientemente, WiMAX ha
Ilamado la atencién, pero no es un fenomeno universal y su éxito ni se asemeja al
éxito de WiFi, afiadiendo el hecho de que los dispositivos finales con tecnologia

WIMAX no son ni seran una prioridad para los fabricantes.
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Los defensores de WiIMAX aseguran que en el largo plazo, los usuarios
migraran su tecnologia inaldmbrica de WiFi a WiMAX, aunque WiFi continuara
evolucionando para tornarse mas eficaz, y cuando se complete 802.11n, WiFi

brindara velocidades de datos mas altas y también mayores rangos.
11.3.4 Evoluciéon de WiMAX

La primera extension de WiMAX, también conocida como 802.16a, ratificada
en Marzo de 2003 no requiere transmision con linea de vista y permite el uso de
frecuencias bajas (2 a 11 GHz) la cuales son frecuencias que no estan reguladas,
presenta una tasa de transmision de 70 Mbps la cual puede soportar cientos de
usuarios. Las siguientes extensiones del estandar 802.16 (Pareek, 2007) fueron:

802.16b: extension que mejord la calidad de servicio, haciendo que WiMAX

fuera un sistema mas robusto y estable.

802.16¢: extension que afiadi6 el poder tener interoperabilidad con otros

protocolos.

802.16d: extension que afadio el estandar para el desarrollo de puntos de acceso.

802.16e: extension que afiadio el soporte para movilidad de usuarios.
11.3.5 Metas y Retos que presenta WiMAX

La principal meta de WiMAX, aunque se podria decir que también es la meta
de la industria de las Telecomunicaciones es mantener a los usuarios “siempre lo
mejor conectados”. Este escenario comprende que los usuarios pueden combinar y
mezclar tecnologias con diferentes estdndares y protocolos, de forma que estén

conectados en cualquier lugar y en cualquier momento.

Los sistemas wireless pueden alcanzar “siempre lo mejor conectados”

siguiendo los pasos a continuacion:
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—  Todos los tipos de redes wireless deben ser distribuidas a nivel mundial.

- Los hot spots (término que se usa para identificar una zona WiFi) deben ser
todos los lugares publicos, todas las industrias, oficinas, hogares e institutos

educativos, toda area debe ser un hot spot.

- Uso de tecnologias de largo alcance para proveer conexion entre hot spots que

estén a larga distancia.

Segun (Pareek, 2007), la conexion a Internet de todos los dispositivos en
cualquier lugar es la razon principal de los retos que WiMAX tiene que enfrentar,

como lo son:

- Integracion y coordinacion mdltiple de radio, punto de partida para la

construccién de dispositivos WiMAX.

- Networking inteligente, de forma que los usuarios puedan hacer roam dentro y

entre redes de distintos protocolos.

—  Administracion de energia; los dispositivos que usen tecnologia WiMAX
tendrén un alto consumo de energia, por lo cual el ahorro de energia es uno de

los retos mas grandes que presenta WiMAX.

—  Soporte para identificacion y autentificacion de confianza de forma eficiente, ya

que estos dos factores son claves en la conectividad entre redes.

- Uso de una plataforma computarizada, poderosa y flexible de forma que sea un
comunicador universal con un propoésito principal de procesamiento de

informacion.

- El uso general y la adaptacion de esta tecnologia a dispositivos moviles debe

ser sencilla para asi garantizar su uso.
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11.3.6 El futuro de las telecomunicaciones: WiMAX

Con el uso de WiMAX se lograré que los servicios de Internet inaldmbrico con
altas tasas de transmision sean una realidad, ademas de dejar el campo abierto para
otras aplicaciones de voz o de video. Gracias a esta tecnologia, se podran ofrecer
servicios de banda ancha wireless con tasas de transmision de multiples Mbps a todos
los usuarios que estén dentro del alcance de la red WiMAX.

WIMAX podra expandir su uso gracias a la posibilidad de operar bajo
frecuencias sin licencia aunque también puede operar bajo frecuencias con licencia,
ademas de que tiene un gran desempefio en comunicaciones sin necesidad de linea de
vista y ofrece un mayor QoS (abreviacion de Quality of service, inglés para calidad

de servicio) que otras tecnologias.

El WIMAX Forum, respaldado por lideres de la industria de las
Telecomunicaciones como lo son Intel y Nokia, fomentara una amplia adopcion de
acceso a banda ancha wireless con el uso de WiMAX, a través del establecimiento de

una marca para la tecnologia e impulsar la interoperabilidad entre los productos.
Con el uso de tecnologia WiMAX se pueden hallar soluciones para:

- Extender el alcance muy limitado de los hot spots publicos, y crear zonas mas

grandes con acceso a banda ancha wireless. Estas zonas son llamadas hot zones.

- Ofrecer mejoras en el acceso a banda ancha en areas urbanas y suburbanas que
hagan uso de cobre como medio de conexidn, ya que a grandes distancias, las
conexiones a traves de cobre tienen mucha pérdida de potencia y las tasas de

transmision son muy bajas.

Con los dispositivos compatibles con WiMAX, se provee la mayor tasa de
velocidad en redes inaldmbricas antes vista, extendiendo el alcance de las redes

inalambricas actuales. Se obtiene una integracion con otras redes de forma que los
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usuarios a pesar de su movilidad siempre estén conectados y asi poder disfrutar de la

experiencia “siempre lo mejor conectados”. (Pareek, 2006)
11.3.7 Entendiendo la tecnologia WiMAX

WIMAX es el futuro para un mundo wireless y con banda ancha, extendiendo
estos servicios a nuevos lugares remotos. Esta tecnologia ofrece mayores rangos y
mayor ancho de banda que cualquier otra tecnologia wireless fija. Esta tecnologia

ofrece una velocidad teérica de 70 Mbps y un alcance radial de 50 Km.

Segun (Pareek, 2006) el concepto general del uso WIMAX en redes
inalambricas, se basa en un backbone (término que se usa para describir las
principales conexiones troncales de Internet) de estaciones conectadas a la red
publica, donde cada una de estas estaciones pueda soportar cientos de suscriptores los

cuales pueden ser hot spots publicos o privados de WiFi.
11.3.7.1 Funcionamiento de WiMAX

El funcionamiento de un sistema WiMAX, se basa en conectar una estacion
base WiMAX a una red publica, a través de fibra Optica, cable de cobre, enlaces
microondas o cualquier otro tipo de conectividad punto a punto de alta velocidad y
los clientes o los suscriptores a quienes se espera llegar con esta red podran
conectarse directamente a la estacion base o a los access point WiFi que estén
conectados a ella.

La estacion base de WiMAX puede servir a sus suscriptores con o sin linea de
vista, usando un tipo de conexion llamado punto-multipunto. El uso ideal de WiMAX
supone el uso de una conexidn sin linea de vista para la conexion de los suscriptores

con la estacion base.

La arquitectura usada en WiMAX est4 constituida por 2 bloques principales,
la estacion base y el receptor WiMAX utilizado por los usuarios, el cual es

comunmente denominado CPE (abreviacion de Customer Premise Equipment, inglés
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para Equipo instalado del cliente). Se consideran so6lo estos bloques ya que los
estandares 802.16 no especifican alguna tecnologia en especial para la conexion con

el nacleo de la red. (Pareek, 2007)

En la figura 5 se puede observar el esquema de conexion de una Estacion
Base WIMAX

11.3.7.2 Estacion Base WiMAX

Consiste en un equipo electrénico con un potente transmisor, en las pruebas
de campo que se han hecho de estas estaciones se han obtenido alcances radiales de
hasta 9,5 Km (a pesar de que tedricamente tiene un alcance radial de 50 Km). Estas
usan el acceso a los medios de control de la capa definida en el estandar para asi
poder asignar a los suscriptores el ancho de banda de subida y de bajada de acuerdo a

sus necesidades.

Estos equipos son ubicados por lo general en casetas con los resguardos que
necesitan la mayoria de los equipos de telecomunicaciones. Las antenas WiMAX

pueden ser omnidireccionales o direccionales.

notebook with
built-in
WIMAX adapter

=

17w i WIMAX
. WIMAX link Huby
[ Rl ] |
WiMAX

|
network Internet
Wi-Fi Base Station
hotspots

Figura 5: Conexion de estacion base WiMAX
Fuente: (WiFi Notes, 2011)

residenitial
Internet access
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11.3.7.3 Recibidor WiMAX

Un recibidor WiMAX esta conformado por dos médulos, uno para la antena 'y
otro para los componentes electronicos que se encargan de procesar la sefial, a veces
estos mddulos estan integrados en uno solo. Estos recibidores tienen conexion
inalambrica con la estacion base y estos luego pueden ser conectados a access points,
switches o cualquier otro dispositivo que pueda brindar o necesite conexién a

Internet.
11.3.7.4 Arquitectura Interna

Para entender el funcionamiento de la arquitectura interna de WiMAX se
deben estudiar dos factores, la capa fisica y la capa MAC del estdndar 802.16 de la

IEEE. La figura 6 representa un esquema del funcionamiento de estas capas

g e CSSAP
Subcapa de convergencia ATMEINerma
e Drotoooio [P
MAC | e
............... . MAC SAP
Sub-cana de parte comn EmpaquetamisnioF ragmentacian
(MAC-CFRE)  AROCG0S
Sub-capa de Privackiad Autoidentificacion
MAG 4 Encriptacian
....... r
PHY SAP
---------------------------- Modulacion
- Capa fisica — Controd de Polencia
isica
PHY)

Figura 6: Arquitectura interna de WiMAX
Fuente: (Organizacion de los Estados Americanos, 2006)
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11.3.7.4.1 Capa Fisica

El estdndar 802.16 fue desarrollado para trabajar en dos diferentes rangos de
frecuencias, el primer rango incluye las bandas que requieren de licencia, que son
entre 10 y 66 GHz y el segundo rango que son las bandas que pueden no requerir

licencia que son entre 2 y 11 GHz.

La primera interfaz establecida es WirelessMAN-SC, con esta interfaz se
pretende hacer un uso flexible del espectro soportando dos tipos de Multiplexacion:
Multiplexacion por Division de Tiempo y Multiplexacion por Division de Frecuencia.
Soporta perfiles adaptativos, en los que los pardmetros de transmision incluyendo
modulacion y esquemas de codificacion se pueden ajustar para cada trama. Esta

interfaz necesita linea de vista directa.

En esta interfaz el método de acceso utilizado es una combinacion de TDMA
(Acceso Miultiple por Division de Tiempo) y DAMA (Acceso Mdltiple Asignado por
la Demanda). El enlace de subida se divide en una serie de ranuras en el tiempo, el
nimero de ranuras asignadas para el registro, contienda o trafico de usuario es
controlado por la capa MAC de la estacion base y puede variar en el tiempo para
optimizar su rendimiento. El enlace de bajada utiliza Multiplexacion por division de
tiempo. Ante la necesidad de operar sin necesidad de linea de vista, se desarrollaron
las interfaces aéreas en el rango de 2 a 11 GHz lo cual permite llegar a usuarios a

nivel local.
Las interfaces aéreas especificadas sin necesidad de linea de vista son:

— WirelessMAN-SCa

WirelessMAN-OFDM

WirelessMAN-OFDMA

WirelessHUMAN
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La interfaz WirelessMAN-SCa: es una version que no requiere linea de vista
de la WirelessMAN-SC, esta interfaz debe soportar DDT (Duplexacion por Division
de Tiempo) o DDF (Duplexacion por Division de Frecuencia) y hace uso de TDMA

en los enlaces de subida y de bajada.

La interfaz WirelessMAN-OFDM, como lo dice su nombre, usa como método
de multiplexacion OFDM (Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales)
con 256 puntos, como método de acceso hace uso de TDMA y para las bandas no
licenciadas es la interfaz obligatoria de uso. Se utiliza principalmente en el despliegue
de accesos fijos, donde los clientes estén desplegados en areas locales como hogares
y empresas. Esta interfaz soporta subcanalizacion hasta de 16 subcanales en el enlace
ascendiente, tiene la capacidad de realizar transmisiones DDT y DDF soportando

modulaciones desde BPSK hasta 64QAM.

La interfaz WirelessMAN-OFDMA, como lo dice su nombre, usa como come
método de Multiplexacion OFDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencia
Ortogonales) con 2048 puntos, con esta interfaz se asignan grupos de subportadoras a
cada cliente y por requerimientos de propagacion puede soportar SAA (Sistema de
Antenas Adaptivas) y ademds de las caracteristicas de la interfaz anterior tiene la

capacidad de utilizar sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output).

La interfaz WirelessHUMAN, esta centrada en el uso de bandas de frecuencias
entre los 5 y 6 GHz, se cre6 ante la necesidad de reglamentar el uso de esta banda y
poder hacerla compatible con el estdindar 802.11a de la IEEE. Las caracteristicas son
basicamente las mismas a las mencionadas en las interfaces anteriores, salvo que s6lo

soporta transmisiones DDT.

En la figura 7, se puede observar las diferentes velocidades de transmision que

se pueden obtener dependendiendo del método de modulacion usado.

Pagina 22



Disefio de un sistema de Red Inalambrico basado en WiMAX para su aplicacion en las instalaciones de
la Universidad Catdlica Andrés Bello

Base Station

Figura 7: Modulaciones segun la distancia en WiMAX
Fuente: (Quobis, 2012)

5
Mbps

Coverage Range and UDP throughput of
BrapzaACCESS VL urder FCC requlatiens

Figura 8: Velocidades de transmision segiin esquema de modulacién
Fuente: (Quobis, 2012)
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11.3.7.4.2 Capa MAC

La capa MAC provee la funcion de interfaz de medio independiente para la
capa Fisica, ya que la capa Fisica de WIMAX es inalambrica, esta capa administra los

recursos de la interfaz aérea lo mas eficientemente posible.

Este protocolo fue disefiado para soportar aplicaciones punto-multipunto de
banda ancha, tanto en los enlaces ascendentes como en los descendentes, ademas
soporta distintos servicios que requieren un elevado ancho de banda como lo son

VoIP o transmision de datos sobre IP, a los cuales se les exigen altos niveles de QoS.

En esta capa se encuentran los protocolos que soportan las diversas
tecnologias para el backhaul que conectard a la estacion base con el nicleo de la red

incluyendo ATM y otros protocolos basados en el concepto de paquetes.

Otro de los factores que se maneja en la capa MAC es la seguridad, factor
muy importante en las redes inalambricas donde el medio de propagacion no se puede
controlar y puede ser intervenido féacilmente, la seguridad es manejada en una
subcapa para autentificacion tanto para el acceso a la red como para el

establecimiento de conexion, también en esta subcapa se encuentra la encriptacion de

datos (TolP Universidad de Chile, 2011).

La capa MAC presenta tres subcapas, cada una con una funcion especifica.

Estas tres subcapas se pueden observar en la figura 9.

- SSCS abreviatura de Service-Specific Convergence Sublayer (Subcapa de
Convergencia Servicio-Especifico) proporciona una interfaz con la capa
superior de las entidades a través de un punto de acceso de servicio de

convergencia.

- CPS abreviatura de Common Part Sublayer (Subcapa de partes comunes)
proporciona las funciones de la capa MAC como la programacion para

establecer el enlace, pedido y concedido del ancho de banda y control de
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conexion.

- PS abreviatura de Privacy Sublayer (Subcapa de seguridad) proporciona

funciones de autentificacion y encriptacion de informacion. (Pareek, 2006)

A
Subcapa de Convergencia

Especifica de Servicio CS

Subcapa Comuin
MAC CPS

MAC

Subcapa de Segurtidad

Figura 9: Subcapas de la Capa MAC
Fuente: (WiMAX, 2009)

I1.3.8 Calidad de servicio (QoS)

La calidad de servicio (QoS, Quality of Service) es la capacidad que tiene un
sistema de comunicaciones de asegurar que se cumplen los requisitos de trafico para

un flujo de informacion.

La RFC 2475 (An Architecture for Differentiated Services) establece algunas
caracteristicas significativas, cualitativas o estadisticas, que se deben tener en cuenta
en la transmision de un paquete en una direccion a través de una o0 mas rutas en una

red: caudal (throughput), demora (delay) y variacion de demora (jitter).

Internet ofrece un Unico nivel de servicio, Best Effort, donde no existe una

pre-asignacion de recursos, ni plazos conocidos, ni garantia de recepcién correcta de
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la informacion. Solamente se ofrece el mejor nivel de servicio posible disponible en

ese momento.

La QoS tiene como objeto solventar los problemas que han ido surgiendo en
Internet y en las redes IP en general ante las nuevas aplicaciones y acceso masivo de
usuarios. La demanda de servicios garantizados, y el despliegue de aplicaciones
multimedia y servicios sincronos como voz y video en tiempo real, han generado la
necesidad de definir y establecer calidad de servicio en las redes para el buen

funcionamiento de estas aplicaciones.

Segun (Pareek, 2007), un CPE hace una peticion de QoS a las estaciones base.
Dicha peticion se basa en la aplicacion deseada y puede darse mas de una a la vez.
Segun los recursos Yy los tipos de servicio disponibles, se decidira el tipo de QoS a
otorgar. La QoS es manejada por la capa MAC, con funciones que se encargan de pre
configurar los parametros de trafico de la Estacion base con una QoS especifica.
WIMAX ofrece 5 tipos de QoS, cada uno de ellos disefiado para aplicaciones

especificas:

1. Unsolicited Grant Service (UGS):

Disefiado para soportar aplicaciones en tiempo real que generan
paquetes de tamafio fijo periddicamente y con requerimientos estrictos de
retardo, reservando un ancho de banda fijo. Ejemplo: VolIP sin supresion de

silencios.

2. Real Time Packet Service (rtPS)

Disefiado para soportar aplicaciones en tiempo real que envian
paquetes de tamario variable periodicamente con requisitos mas estrictos de

retardo. Ejemplo: reproduccion de videos en linea (Streaming Videos).

3. Extended Real Time Packet Service (ErtPS)
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Se especifica en 808.16e y se utiliza en servicios de VoIP con

supresion de silencio. Especifica tasas minimas y maximas, jitter y retardos.

4. Non Real Time Packet Service (nrtPS)

Disefado para aplicaciones que no especifican tiempos de retardo. Las
conexiones nrtPS reservan un minimo de ancho de banda para poder mejorar
el desempefio de ancho de banda en aplicaciones que asi lo requieren.
Ejemplo: FTP.

5. Best Effort (BE):

Similar a un nrtPS pero no reserva un minimo de ancho de banda.

Ejemplos: transferencia de datos y navegacion.

La VolP ha migrado el trafico de voz que tradicionalmente utilizaba como
soporte una red de conmutacion de circuitos (RTPC), a una red de conmutacién de
paquetes. Esto implica que la informacion de voz es fragmentada creando un flujo de
paquetes independientes que viajan por diferentes caminos de la red, llegando al
destino de forma desordenada y con diferentes retardos acumulados. Debido a esto,
en la integracion de la voz y los datos sobre una estructura Unica de conmutacion de
paquetes, existen algunas limitaciones que deben ser consideradas en el disefio e

implantacion de una solucidn de este tipo:

- El ancho de banda necesario para la transmision de las comunicaciones de
VOZ.

- El retardo con el que llegan los paquetes.

- Lavariacion del retardo en la transmision (jitter).

- Las pérdidas de paquetes.
11.3.9 Desarrollo de una Red WiMAX

Segun (Nuaymi, 2007), para realizar un proyecto WiMAX son necesarias las

siguientes fases:
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Definicion de lo requerimientos.

Estudio del lugar.

—  Estimacién de propagacion de Radio Enlaces

Despliegue logico y fisico.
11.3.9.1 Definicion de los parametros

La clave para lograr un desarrollo 6ptimo de una red WiMAX es que los
parametros necesarios para esta, sean los mismos parametros que ofrezca la estacion
base. Los datos de densidad son una excelente métrica para combinar la capacidad de

la estacion base con los requerimientos que se necesiten.

Los datos de densidad pueden ser calculados facilmente tomando en cuenta

los pasos a continuacion:
1. Segmento de Mercado Objetivo
2. Demografia de la zona
3. Servicios a ser ofrecidos
4. Numero de clientes esperados
11.3.9.2 Estudio del lugar

Una vez adquiridos los datos de densidad para la zona, se debe entender el
terreno sobre el cual la red serd disefiada y asi poder planificar el mejor disefio
posible. El estudio del lugar, sirve para identificar los puntos donde las estaciones
base pueden ser instaladas y que pueda proveer los datos de densidad requeridos de la
forma mas eficiente. Con el estudio del lugar se pueden determinar factores como el
tipo de estacion base a utilizar y las opciones de modulaciéon que pueden ser

empleadas (dependiendo del area de cobertura). Finalmente, basandose en estos
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factores, los posibles perfiles del sistema estan finalizados.

La decision para seleccionar cualquier perfil del sistema, depende de factores
como el costo, mantenimiento, regulaciones del gobierno y cualquier otro factor que

se considere relevante.
11.3.9.3 Estimacion de propagacion de Radio Enlaces

Los elementos para el calculo de un Radio Enlace pueden dividirse en 3 partes

principales:
1. El lado del transmisor con la potencia de transmision efectiva.
2. Laparte de la propagacion con las pérdidas por propagacion.
3. El lado del receptor con la sensibilidad del receptor efectiva.

El célculo de un Radio Enlace se basa en la sumatoria de todas las
contribuciones (en decibelios) a través de las tres partes principales del camino de
transmision. Todos los valores positivos son ganancia y todos los negativos son
pérdidas. En la ecuacion 1, se observa el balance de potencias.

Ecuacion 1: Potencia de Rx = Potencia de Tx — Pérdidas + Ganancia = Sensibilidad RX
Fuente: (Korowajczuk, 2011)

Donde

Ecuacion 2: Pérdidas = Pérdida en cable + Pérdida por el recorrido en el aire
Fuente: (Korowajczuk, 2011)

Ecuacién 3: Ganancias = Ganancia del transmisor + Ganancia del receptor
Fuente: (Korowajczuk, 2011)
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antenna free space loss
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Figura 10: Elementos de un Radio Enlace
Fuente (Montevideolibre, 2011)

11.3.9.3.1 Célculo del Transmisor
- Potencia de transmision (Tx).

La potencia de transmision es la potencia de salida de la tarjeta de radio, esta
acotado por las regulaciones impuestas en cada pais/regién y momento. La potencia
de transmision se encuentra en las especificaciones técnicas de los productos de cada
fabricante. (Montevideolibre, 2011)

- Pérdida del cable.

Las pérdidas de la sefial de radio ocurrirdn en los cables que conectan el
transmisor y el receptor a las antenas. Las pérdidas dependen del tipo de cable y la
frecuencia de operacion y se miden normalmente en dB/m. Por lo general, el cable
siempre causara pérdidas. Las pérdidas tipicas de los cables varian entre 0,1 dB/my 1
dB/m. Las pérdidas en cables dependen significativamente de la frecuencia.
(Montevideolibre, 2011)

- Pérdida en conectores.

Por lo menos un cuarto de decibelio de pérdida en el cableado por cada

conector. Si se usan cables largos, las pérdidas de los conectores se incluyen
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normalmente en la parte de la ecuacion de las “pérdidas del cable”. Pero para méas
seguridad es recomendable asumir siempre como regla general un promedio de 0.3

dB de pérdida por conector. (Montevideolibre, 2011)
11.3.9.3.2 Célculo del Receptor
- Ganancia de la antena en el receptor

Las ganancias tipicas de las antenas varian entre 2 — 5 dB;, hasta 25 — 30 dB;.
La ganancia de la antena puede verse afectada diferentes razones, principalmente
relacionadas a instalaciones incorrectas (pérdidas por el angulo, pérdidas por la
polarizacién). Esto significa que solamente se podra obtener la ganancia completa de

la antena si esta esta instalada 6ptimamente. (Montevideolibre, 2011)
- Sensibilidad del receptor

La sensibilidad del receptor es un parametro que merece especial atencion
dado que indica el valor minimo de potencia que es necesario para que sea posible
decodificar/extraer los “bits l6gicos” de la sefial de radio, y mantener una cierta tasa
de transferencia. Cuanto menor sea la sensibilidad, mejor es el receptor de radio.
(Montevideolibre, 2011)

11.3.9.3.3 Célculo de pérdidas en el medio de propagacion

Las pérdidas de propagacion estan relacionadas a toda atenuacion de la sefial
que ocurre desde que ésta deja la antena de transmision hasta que alcanza la antena
del receptor. (Montevideolibre, 2011)

- Pérdida en el espacio libre

La mayoria de la potencia de una sefial de radio se perdera en el aire. Aln en
el vacio perfecto, las ondas de radio perderan algo de su energia (por el principio de
Huygens) debido a que parte de la energia se irradia siempre en direcciones distintas

a la del eje del enlace. Observe que esto no esta relacionado con el aire, la niebla, la

Pagina 31



Disefio de un sistema de Red Inalambrico basado en WiMAX para su aplicacion en las instalaciones de
la Universidad Cattlica Andrés Bello

lluvia o cualquier otro factor que agregue pérdidas adicionales. (Montevideolibre,
2011)

La pérdida en el espacio libre (FSL por sus siglas en inglés) mide la pérdida
de potencia en el espacio libre sin considerar cualquier tipo de obstaculos. La sefial de
radio se debilita en el espacio libre debido a la expansion en una superficie esférica.
La FSL es proporcional al cuadrado de la distancia y también proporcional al
cuadrado de la frecuencia de radio. En decibelios, esto resulta en la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 4: FSL(dB) = 20log10(d) + 20log10(f) + 92,45
Fuente: (Montevideolibre, 2011)

d = distancia en Km

f = frecuencia en GHz
I1.4 Antecedentes de Proyectos de Redes WiMAX-WiFi
11.4.1 WIMAX y Wi-Fi en Mijas

En 2005, el Ayuntamiento de Mijas (Municipio Andaluz de la provincia de
Malaga, Espafia) doto acceso de banda ancha a Internet wireless a tres zonas rurales y
logré unir a 22 dependencias municipales con una alta capacidad de transmision de
datos. Fue la primera iniciativa de este tipo que se puso en marcha en Andalucia. En
el proyecto de las redes WIMAX se desplegd una red troncal compuesta por 8
estaciones base y una red de acceso municipal con 2 estaciones bases adicionales, asi

como 22 puntos de conexion inaldmbrica en las distintas dependencias municipales.

Para el proyecto de las redes WiFi se desplegaron 3 redes independientes en
Valtocado, Entrerrios y Osunillas con capacidad para unos 60 usuarios por estacion,
que brindan cobertura en un radio aproximado de 2,5 kilémetros. En funcion de la
demanda, la red de acceso a Internet sin cables se fue extendiendo progresivamente a

nuevas zonas rurales del municipio. También la red WIMAX municipal crecié hasta
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cubrir todo el territorio.

El despliegue de las redes se realiz6 cumpliendo todas las garantias legales y
medioambientales impuestas por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio y la
Comision del Mercado de las Telecomunicaciones, partiendo de proyectos técnicos

visados por el Colegio de Ingenieros de Telecomunicaciones.
Extraido de BandaAncha.EU (2011)
11.4.2 Red WiMAX-WiFi en Sevilla

El alcalde de Sevilla, Alfredo Sanchez Monteseirin, junto al delegado de
Innovacion Tecnologica, Juan Antonio Martinez Troncoso, presentd el 22 de marzo
de 2011 la implantacion de la red municipal “WiMAX-WiFi” que permitira el acceso
inalambrico a Internet en los edificios publicos adscritos a la administracion local y
facilitard las comunicaciones entre los funcionarios y trabajadores de las empresas
municipales, asi como el control remoto de todos los dispositivos que lo permitan,

como semaforos, cdmaras o alumbrado publico.

Esta red permitira que “Sevilla se convierta en una ciudad tecnolégicamente
avanzada” y la primera entre las grandes ciudades que contara con una red propia de
este tipo. Los ciudadanos podran realizar cualquier gestion via telematica
conectandose a esta red en los edificios publicos, tanto en dependencias municipales
como en centros civicos, sedes de distrito y bibliotecas, entre otros. También podran

acceder a Internet con una velocidad limitada a 256 Kbps.

En el mes de junio ya estaban instalados 50 puntos de acceso de los 105
puntos previstos. Para la interconexion de los edificios municipales, la red troncal
permitird comunicar 15 edificios a una velocidad de 300 Mbps. En cuanto a la red de
dependencias municipales, estan previstos 40 puntos de interconexion, con

velocidades de 100 Mbps.

Extraido de RedPeriodistas.es (2011)

Pagina 33



Disefio de un sistema de Red Inalambrico basado en WiMAX para su aplicacion en las instalaciones de
la Universidad Cattlica Andrés Bello

11.4.3 La Universidad de Cadiz

Esta universidad es pionera en el uso de WiMAX a nivel universitario,
instalando una red que permite la conexion wireless a toda la Universidad. Esta
tecnologia, de ultima generacion permite llevar la red de datos de la Universidad de
Cadiz a todos los usuarios y miembros de la comunidad universitaria que se

encuentren situados en un perimetro de varios kilémetros de las antenas.

Para utilizar la nueva red inalambrica externa se colocaron a disposicion de
los usuarios dos tipos de receptores. En primer lugar, un receptor de altas
prestaciones, pensado para la organizacion de eventos universitarios en recintos
ajenos a la UCA, que convierte la sefial WiMAX en una red WiFi convencional de 54
Megas multiusuario. El otro tipo de dispositivo se destina al uso individual de los
posibles usuarios y permitird llevar la red, en cualquier punto de cobertura, con un

ancho de banda de 6 megas.

El uso de esta tecnologia se incorporaré al servicio ya existente de préstamo
de ordenador portatil para los alumnos de la UCA. Desde eso momento, serd posible
acceder sin cables a los servicios de red de la UCA (web, correo electronico,
biblioteca, campus virtual, etc.) desde sus domicilios, sin coste alguno, siempre y

cuando el usuario se encuentre dentro de la zona de cobertura.

Extraido de Universia (2011)
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Capitulo I1I
Metodologia y Desarrollo

A continuacién se presenta una descripcion de cada una de las fases del

proyecto, definiéndolas de la siguiente forma:

- Fase 1: Investigacion y andlisis sobre la tecnologia WiMAX, proyectos WiMAX
implantados, antecedentes de Redes Inaldmbricas WiMAX y otros temas de
importancia para el desarrollo del trabajo.

- Fase 2: Realizar una evaluacién técnica de la Red Inalambrica con la que
actualmente cuenta la UCAB y determinar los factores que hacen que esta red no
sea eficiente y que deben ser tomados en cuenta en el nuevo disefio.

- Fase 3: Establecer el disefio l6gico y dimensionado de la Red.

- Fase 4: Realizar una estimacion de los pardmetros de propagacion de la Red
Inaldmbrica disefiada para las instalaciones de la UCAB.

- Fase 5: Realizar una simulacion de la Red Inaldmbrica disefiada, realizando una
estimacién de los nuevos parametros y poder determinar si la red disefiada ofrece
un mejor servicio.

- Fase 6: Determinar los beneficios que proporciona la Red Inalambrica disefiada a
la UCAB.

Las investigaciones realizadas en la fase | se realizaron a través de libros de
texto, libros en formato digital, revistas, articulos electronicos, entre otros. En esta
fase se adquirieron los conocimientos necesarios para el desarrollo de una red
inalambrica con tecnologia WiMAX, principalmente su capacidad de cobertura,
ancho de banda y capacidad de transmision. En esta fase se lograron determinar
algunas las caracteristicas técnicas de la red inalambrica que se desea disefiar para la
UCAB, principalmente que estdndar de WiMAX es mas viable aplicar, el cual es
802.16d también llamado WiMAX fijo.
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I11.1 Levantamiento de Informacion para el desarrollo del Proyecto

Para la realizacion de esta actividad se usaron las fases I y 11 del proyecto, la
fase | para determinar los parametros teoricos de la red que se desea disefiar y la fase

Il para conocer los parametros que debe soportar dicha red.

Teniendo en cuenta que este proyecto fue realizado con la finalidad de
mejorar la red actual con la que cuenta la UCAB, se estudiaron los parametros de la
red gue hacen que esta no sea eficiente para la poblacion Ucabista. Se determiné cual
el nivel de potencia recibido y el promedio de la cantidad de usuarios en las zonas
con mayor densidad estudiantil de la UCAB. Para poder determinar estos pardmetros

se han utilizado distintos medios y/o softwares, disponibles en Internet.

Se recorri6 todo el campus de la Universidad, y se analizaron estos pardmetros
en diferentes lugares, en especial donde la comunidad Ucabista puede hacer uso del
servicio de Internet inalambrico. Los lugares estudiados han sido:

e Edificio Cincuentenario
e Planta Baja
e Mezzanina
e Pisos1,2,3,4y5
- Edificio de Postgrado
¢ Planta Baja
e Pisosly?2
- Edificio de Modulos
e Moddulos 1, 2, 3, 4,5y 6 (Planta Baja y Piso 3)
- Biblioteca
¢ Planta Baja
e Pisos1,2y3
-  Edificio de Laboratorios

¢ Planta Baja (Este y Oeste)
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e Pisos 1y 2 (Este y Oeste)
- Edificio Loyola

¢ Planta Baja
- Areas

e Solarium

e Feria
111.1.1 Cantidad de usuarios de la red

Para determinar la cantidad de usuarios conectados a esta se utilizd la version
gratuita de 30 dias del software CommView for WiFi. Segun los expertos en el tema,
este es el mejor software disponible para el estudio y analisis de una red WiFi ya que
presenta un mend que permite analizar todas las caracteristicas de la red a la cual el
ordenador esté conectado. CommView for WiFi esté disefiado para capturar y analizar
paquetes de datos en redes inalambricas 802.11 a/b/g, funciona recogiendo
informacién desde el adaptador inaldmbrico y decodifica la informacion analizada.
Algunas herramientas adicionales son las alarmas configurables, las tablas de
estadisticas, importar/exportar, la busqueda de paquetes y la codificacion completa de
la mayoria de los protocolos. En la figura 11 se presentan los datos arrojados por el
software para la cantidad de usuarios conectados a la red, este test fue realizado en el
piso 2 de la Biblioteca de la UCAB. Como se observa en la figura 8 hay un total de 96

usuarios conectados al access point.
111.1.2 Nivel de Potencia de la sefial

Para determinar el nivel de potencia de la sefial WiFi en la UCAB se ha utilizado
inSSIDer version 2.0, este software de distribucion libre se encuentra disponible en
metageek.net y puede funcionar con Windows Vista, XP y Windows Seven. Este software es
una utilidad que encuentra las redes WiFi cercanas y muestra la potencia de su sefial ademas
de determinar otros datos como SSID (Service Set Identifier), direccion MAC vy tipo de
seguridad. En la figura 12 se puede observar el funcionamiento de este software en el piso de
2 de la Biblioteca de la UCAB.
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@ General

@ Paquetes
Protocolos
Protocolos IP

Sub-protocolos IP 1021682033 35860

m| »

3:{‘;’)’;‘;“5 1921682035 0
e N 192168.20.47 33.482
Por 1P 192168.2049 0
@ Matriz 1921682053 0
Por MAC 192168.2055 0
PorIP 1921682058 156.646
@ Reporte 192168.2059 1.993.002

192.168.20.60
192.168.20.62
192.168.20.63 248
192.168.2069 0
192.168.20.79 10.967.434

192.168.20.84 0 -

0
0

|192.168.21.0 - 192.168.21.255 . | 4 rango(s) de direcciones IP fijados, controlando 96
1 $ [C] Todos
|192.168.20.0 - 192.168.20.255 _ Agregar/Definir Rangos l

l1nnsconan 1on1comnnn |

[ Aplicar reglas actuales ‘ Reiniciar ‘ [ OK ’

Tiempo de captura desde el dltimo reinicio (hh:mm:ss): 00:04:07

Figura 11: Cantidad de usuarios conectados a la Red en el piso 2 de la Biblioteca de
la UCAB
Fuente: Propia

10 /10 AP(s) GPS: Off Logging: Off

Figura 12: Niveles de potencia de la sefial WiFi en el piso 2 de la Biblioteca de la
UCAB
Fuente: Propia
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111.1.3 Otros factores de importancia para el disefio de la red

También se determinaron las siguientes caracteristicas claves para el disefio de

una red inalambrica:

- Segmento de Mercado Objetivo: es a quienes esta enfocado el servicio o la red

a disefiar.

Evidentemente, el servicio de esta red esta enfocado a la Comunidad Ucabista,

ya sean estudiantes, personal académico y administrativo.

- Demografia de la zona: dentro del contexto de este proyecto, esta se refiere al
comportamiento de los usuarios que va a tener la red, es decir, como y para

que necesitan Internet Inalambrico.

Los estudiantes necesitan esta red para el desarrollo de investigaciones
académicas y estar en contacto a través de portales o correos electronicos con
los profesores. El personal académico y administrativo necesita una red
inaldmbrica para estar en constante contacto con los estudiantes y entre ellos

mismos ya sea a través de correos electronicos o llamadas telefdnicas.

- Servicios a ser ofrecidos: Son los servicios con los que va a contar la red, los

cudles son determinados en base al estudio de la demografia de la zona.

Los servicios que ofrecera esta red son Exploracion Web y Telefonia IP
(VolIP).

- Numero de clientes esperados: Se espera que la cantidad de usuarios de la red

sea aproximada a los datos obtenidos en la evaluacién técnica de la red.

Aproximadamente 1300 usuarios, y la meta de este Trabajo Especial de Grado
es brindarles a todos una experiencia de navegacion de mas calidad a la que tienen

actualmente.
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Luego se procedid al estudio del lugar, esto se refiere a un anélisis del terreno
de la UCAB para asi poder realizar el mejor disefio posible, con este estudio se logré
determinar el punto donde el transmisor de la Estacion Base WiMAX debe estar
colocada para funcionar de la forma mas eficiente posible, ademas de donde deben

estar colocados los otros dispositivos como los CPE’s y puntos de acceso.

La Estacion Base WiIMAX debe estar colocada en un punto central de la
Universidad para tener un mejor desempefio y la calidad de la sefial sea igual en todo
el campus ya que si todos los receptores tienen la misma distancia a la Estacion Base,
el método de modulacién sera el mismo en todos los enlaces, por eso se considera que
el transmisor de la Estacion Base WiMAX debe estar colocado en la azotea del

edificio de Mddulos y el terminal lo méas cerca posible para evitar pérdidas por cable.

Los CPE, deben estar colocados en la parte mas alta de cada edificio de la
universidad, de forma que haya la menor cantidad posible de interferencia entre estos
y la estacion base. Dado que hay 9 localidades que necesitan tener conexion a la
estacion base siendo una de ellas el edificio de médulos que necesita dos CPE por la

alta densidad de usuarios, se deben instalar 10 CPE.

Los puntos de acceso deben estar colocados en lugares abiertos y debe haber
al menos 1 punto de acceso por cada piso de cada edificio a excepcion de los edificios
de modulos y Laboratorios que deben tener 3 y 2 puntos de acceso respectivamente
por cada piso, estos puntos de acceso tendrdn conectados un transmisor que

amplifique la potencia de la sefial WiFi.

El Switch entre el CPE y los puntos de acceso debe estar colocado en el
mismo lugar donde este colocado el CPE para facilidad de instalacion y tambiéen para

evitar pérdidas por cable.

Los teléfonos VoIP seran teléfonos inalambricos conectados directamente al
punto de acceso mas cercano. La cantidad de dispositivos dependerd de los

requerimientos de la UCAB.
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111.2 Disefio y Dimensionado de la Red Inalambrica

En esta fase se disefid la red inaldmbrica con tecnologia WiMAX,
especificando los equipos a utilizar tomando en cuenta las especificaciones técnicas
de estos y especificando la ubicacion exacta de cada uno de estos de forma que
puedan brindar cobertura en todo el campus de la Universidad Cat6lica Andrés Bello.
Para poder establecer un disefio eficiente, se tomaron en cuenta las caracteristicas de
los equipos a utilizar como frecuencias, ganancias, sensibilidad de Rx del CPE
seleccionado y potencia de transmision de la Estacion Base WiMAX seleccionada. El
disefio de red no fue realizado en un software de disefio de redes ya que no hay
disponibilidad de softwares libres con equipos o tecnologia WiMAX, de forma que se
utilizé Microsoft Visio, software que permite dimensionar redes y hacer un bosquejo

de estas.

En este disefio se puede observar claramente la distribucion de los equipos
seleccionados en el campus de UCAB, especificando las cantidades de terminales,
nombre de cada uno de estos el cual identifica y determina su ubicacion exacta de
forma que puedan prestar el servicio de Internet Inaldmbrico a la comunidad

Ucabista.
El nombre de los Equipos fue colocado acorde a la siguiente distribucion:
XXX YYY ZZ

Numero de dispositivo, para los casos donde haya varios

dispositivos del mismo tipo en la misma locacion.

Locacion del dispositivo, ejemplo: POS para el Edificio de

Postgrado.

Tipo de dispositivo, ejemplo: AP para los access points.
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111.3 Estimacion de los parametros de transmision y propagacion de ondas

La realizacion de estas estimaciones tienen la finalidad de conocer el
comportamiento de la interfaz aérea entre la Estacion Base WiMAX y los CPE’s de
forma que se pueda garantizar que el desempefio telematico de la red sea eficiente y

no se vea afectado por problemas de cobertura.

En los pardmetros de transmision se estudiaran los factores de modulacion ya
que de estos depende la tasa de transferencia y en los pardmetros de propagacion se
estudiara el enlace entre cada CPE con la Estacion Base de forma de que se pueda

determinar la conexion estable entre estos.
111.3.1 Estimacion de parametros de transmision

La tecnologia WIMAX utiliza la modulacion adaptativa, la cual permite
ajustar el sistema de modulacién dependiendo de la condicion de relacién sefial/ruido
(SNR) del enlace de radio. Cuando el enlace de radio tiene alta calidad, es usado el
esquema de modulacion méas alto, dando al sistema mayor capacidad. Durante la
pérdida de sefial, el sistema WiMAX puede cambiarse a un esquema de modulacién
menor para mantener localidad de conexién y estabilidad del enlace. Esta

caracteristica permite al sistema superar el fading de tiempo selectivo.

Como se pudo observar en la figura 8, a distancias de 2 Km entre la Estacién
Base WIMAX vy los terminales suscriptores o CPE se puede transmitir a una tasa de al
menos 40 Mbps. Tomando en cuenta los valores de transmisidon segun el tipo de
modulacion y que los CPE’s estan a menos de un 1 Km de distancia de la estacion
Base WIMAX en la UCAB acorde a los valores obtenidos por el departamento de
Servicios Generales de la UCAB vy verificados haciendo uso de Google Earth, se
estima que el método de modulacion usado por la interfaz aérea sera 64 QAM en cada
enlace, de tal forma se obtendran las mas altas tasas de transmision que puede brindar

la tecnologia WiMAX que pueden ir desde los 40 Mbps hasta los 70 Mbps.
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111.3.2 Estimacion de parametros de propagacion

El estudio de la propagacion de los ondas es de gran importancia en un
proyecto de esta indole, dado que se debe garantizar que el enlace entre la Estacion
Base WiIMAX y los CPE’s sea estable y confiable de forma que el desempefio de la
red pueda ser eficiente y se le pueda brindar a los usuarios de la Red Inaldmbrica un

servicio de Internet con altos niveles de calidad.

La estimacion de estos parametros de propagacion consiste en el balance de
potencias para asi poder asegurar que la potencia recibida en cada CPE sea mayor a la

sensibilidad de estos receptores.

Para realizar el balance de potencias, se utilizara la Ecuacion 1 del apartado
11.3.9.3, donde se debe hacer una sumatoria de ganancias y posibles pérdidas. Las
ganancias a considerar para este balance de potencias seran las propias de cada
terminal elegido para el disefio de la red y que se pueden consultar en los Anexos 5y
2 para la Antena del Transmisor de la Estacion Base WiIMAX y para el CPE

respectivamente.

Las pérdidas que seran en tomadas en cuenta seran solo aquellas que se dan
por propagacion libre en el espacio ya que las pérdidas por lluvia o niebla se dan solo
en ondas cuya frecuencia es superior a los 5GHz (Korowajczuk, 2011), ademas de
que no hay obstaculos digase arboles, edificio o cualquier otro objeto entre la
Estacion Base WiMAX y los CPE’s.

Sumatoria de Ganancias

Ganancias = Ganancia de Tx + Ganancia de Rx (Ver Ecuacion 3)
Ganancia del Tx = 10 dBi (Ver Anexo 5)
Ganancia del Rx = 17 dBi (Ver Anexo 2)

Ganancias = 10 dBi + 17 dBi = 27 dBi
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Pérdidas por Propagacion en el Espacio Libre (FSL)

Se utilizard la Ecuacion 4 que se puede observar en el apartado 11.3.9.3.3, de

forma que:
FSL(dB) = 20log10(d) + 20log10(f) + 92,45

Donde la distancia sera la correspondiente de cada enlace entre Estacion Base
WiIMAX y CPE disefiado y la frecuencia utilizada serd 3,5 GHz, valor al que pueden
transmitir los terminales PacketMax seleccionados de Aperto Networks y la antena
transmisora conectada a la Estacion Base WiMAX PacketMAX 3000 (Ver Anexo 5).

Sumatoria de Pérdidas

Pérdidas= FSL + Pérdidas por conectores + Pérdidas por cable (Ver Ecuacion 2)

Donde las pérdidas por cable son consideradas de 1 dB (Korowajczuk, 2011)
ya gue se recomienda que no haya mas de un metro entre la Estacion Base WiMAX y
la antena transmisora. Las pérdidas por conectores seran consideradas de 0,6 dB
(Korowajczuk, 2011) por el conector hacia la BS y el conector hacia la antena. Los
CPE’s PacketMAX 320 de Aperto Networks tienen la antena integrada (Ver Anexo 2)
por lo que no es necesario tomar en cuenta pérdidas por cable o conectores para estos

dispositivos.

Una vez que se obtuvieron estos resultados los cuéles se pueden observar en el
apartado 1V.4.2, se procedid a realizar el balance de potencias donde el resultado
obtenido tendria que ser mayor a la sensibilidad de los dispositivos receptores
WIMAX, es decir, los CPE PacketMAX 320, de esta forma se podrad demostrar la
calidad y estabilidad de los enlaces entre cada uno de estos dispositivos y la Estacion
Base WiMAX PacketMAX 3000. Este estudio no se realizo para la transmision de
ondas WiFi ya que la sensibilidad de los terminales de cada usuario (laptops, tabletas,
smartphones) varia acorde a cada fabricante por lo que se tendrian Potencias de Rx

muy diferentes para cada usuario.
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111.4 Simulacién de la Red Inalambrica Diseflada

La simulacion de la Red Inalambrica con tecnologia WiMAX disefiada se ha

dividido en dos partes:

- Simular la cobertura de la Red.

- Simular la calidad de servicio QoS de la Red.
111.4.1 Simulacion de la cobertura de la Red

La cobertura de la Red disefiada es una caracteristica importante de conocer,
ya que una de las causas de la ineficiencia de la red actual es el poco alcance que esta

tiene segun la evaluacion técnica realizada previamente.

111.4.1.1 Simulacion de la cobertura de la Red WiMAX haciendo uso de Radio

Plan

Este software version para estudiantes disponible en www.actix.com permite

cargar un plano 3D tipo .dxf o .dwg que son por lo general archivos hechos en
AutoCAD, una vez importado el plano se puede seleccionar el tipo de material con el
cual estan construidos los Edificios del este ya que cada material causa diferentes
pérdidas de potencia dando asi diferentes niveles de pérdidas por propagacion, se
puede colocar cualquier Tipo de Antena ya que cuenta con una gran Base de Datos
para esto y ademas configurar caracteristicas de esta como la potencia y la frecuencia
y finalmente se selecciona el area que se espera tenga cobertura de la antena

colocada.

Para hacer esta simulacion, se le solicito a la Direccion de Servicios
Generales de la Universidad Catdlica Andrés Bello que facilitaran el plano del
Campus de la UCAB, sin embargo el plano que este Departamento tiene disponible
estd en formato 2D y para poder hacer la simulacion de cobertura en Radio Plan se
necesita el plano en formato 3D por lo que se tenia que modificar el archivo en
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AutoCAD para poder darle altura a los Edificios del Plano pero esta actividad por ser
muy engorrosa y no relacionada a los objetivos planteados en este Trabajo Especial
de Grado no se realizd y se eligi6 como zona piloto para la simulacion del Sistema
NLOS de WIMAX el Edificio de Laboratorios, por lo cual se le solicitdo a la
Direccién de Servicios Generales solo el plano de este Edificio que también esta
disponible solo en formato 2D pero por tratarse de un plano mucho més pequefio si es
factible transformarlo en un plano formato 3D con la ayuda de AutoCAD, aunque
sigue siendo una actividad no relacionada a este TEG, se debe demostrar el sistema
NLOS de WIMAX y esta es la unica forma disponible de hacerlo en base a los

recursos con los que se cuentan.

El Plano que facilitd la Direccion de Servicios Generales del Edificio de
Laboratorios en formato 2D y que necesita ser transformado en un plano 3D se puede

observar en la figura 13.

n

z

ke

Pl

«
-1080.9382 , -4259 4760, 0.0000 SNAP OFF GRID OFF  ORTHO ON  OSNAP OFF

Figura 13: Plano del Edificio de Laboratorios sin levantamiento 3D
Fuente: Propia

Se procedi6 al levantamiento 3D del plano de la figura 13 en AutoCad,

resultando el plano que se observa en la figura 14.
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4 1, ] »
-1121.5014 , -4491.2524 , 0.0000 SNAP OFF GRID OFF ORTHO ON  OSMAP OFF

4

Figura 14: Plano del Edificio de Laboratorios con levantamiento 3D
Fuente: Propia

Una vez que se obtuvo el plano observado en la figura 14 se procedio a
seleccionar el tipo de material de las paredes y columnas, siendo las paredes ladrillos
de 10 cm (Servicios Generales) y las columnas son de concreto de 24 cm (Servicios
Generales). En la figura 15 se observa como se selecciona el ladrillo de 10 cm para la

pared de Planta Baja (Layer-PB).

Material Layer Settings | 3% I Material Database [
General 5ghos i i
. faye[ - vallab\e M aterials - -
ame d = a0 ¢ [5Hz]
o Reinforced concrete, different floors (1.23 GHz) T
Desciiptiol Concrete [r =0.7kg/dm3] - 20 em [1 GHz] i
L te - 24 cm [1 GH
[¥] Active [Show Items) tu e Ecr 24 om | ; z
[ Lacked (Read Only) olar oricrete, floor and ceilling - 50 s
W | Biick, inner wal - 10 cm [1.3 GHz
Propagation Properties gl nner wall - 3 o (12 0l
Thickness fm] 05 Eps_r: Real Part Imaginary Part
Eps_r: Real Pat 4 Imaginary Part  -0.2 5 04
[ winter Flag [use Eps_1 below instead above)
Eps_r: Real Part |4 Imaginary Part | -0.2
Material Databaze
Flags
Penetration [ Filled Obstacles
FRieflection [ Use as Yector DEM Layer
Diffraction [ Use as Raster DEM Laper

Figura 15: Seleccion del material para las paredes del Edificio de Laboratorios
Fuente: Propia
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Este procedimiento se repitio con las paredes de los pisos 1 y 2 (Layer-1y
Layer-2 respectivamente). Luego se ha realizado el mismo procedimiento para las
columnas de cada piso, en la figura 16 se observa el proceso de seleccion de concreto

de 24 cm para estas:

Material Layer Settings

Mams COLPE | i ete - 40 om [1.8 GHz) —_—
. ¢ flocrs [1.23 GHz)
Descri ption - cm (1 GHz)
Active [Shouw lkems] Concrete - 24 om [1 GHz]
I -
[ Locked (Read Onlyl el g Concrete. oot and celing - 50 cr (1.8 GHz)
Brick, inner wall - 10 om (1.8 GH2]
Propagation Properties Metal, inner wall - 3 cm (1.8 GHz)
Thickness [m] 0.5 Eps_r: Real Part (reERem e
Eps_r: Aeal Part 4 Imaginary Part 0.2 - 0
[ Winter Flag [uss Eps_r below instead above]
Eps_r: Real Part |4 Imaginary Part |02
Matsrial Database

Flags

Peretration [ Filled Obstacles

Fieflection [] Use as Wector DEM Layer

Diffraction [] Use as Raster DEM Layer
L — L
T it
-1206.9886 , -4474.9254 , 0.0000 SNAP OFF  GRID OFF ORTHO ON  OSNAP OFF

Figura 16: Seleccion del material para las columnas del Edificio de Laboratorios
Fuente: Propia

Como la estacion base WiIMAX no estaria colocada en el edificio de
Laboratorios, se ha levantado una Edificacion similar al Edificio de Mddulos que es
donde la Estacion Base WiMAX va a estar colocada para asi poder constatar que esta
tendria cobertura hasta el edificio de Laboratorios. En la figura 17 se puede observar

el plano con el bosquejo del Edificio de Modulos.

1

z

o

< m »
-1129.4784 , -4092.5471 , 0.0000 SNAP OFF  GRID OFF ORTHO ON  OSNAP OFF
WBLOCK

Figura 17: Plano de los Edificios de Laboratorios y Aulas en 3D
Fuente: Propia
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Luego se procedio a ir al modo de propagacion de ondas del software, pero
por ser la version para estudiantes se encontr6 con la limitacion de que en este modo
se soporta solo hasta 750 poligonos por lo que no se carga todo el plano en este

modo, en la figura 18 se observa el resultado.

Radiowave
Propagation

Simulator

Version 5.4

Figura 18: Plano resultante en modo de propagacion por el uso de la version para estudiantes
del software
Fuente: Propia

En la figura 18 se observa lo que seria la entrada al edificio de Laboratorios
por lo cual solo se podréa trabajar con esta zona. A pesar de que no aparece el edificio
de modulos, se puede colocar la antena de la estacion base WiMAX con la distancia y
altura correspondientes al Edificio de Modulos (Servicios Generales). En la figura 19

se puede observar la antena colocada.

ANTENA

Radiowave

Propagation
Simulator

Version 5.4

Figura 19: Posicion de la antena de la Estacion Base WiMAX
Fuente: Propia
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Se coloco la antena de la estacion base WiMAX con las caracteristicas de
potencia y frecuencia correspondientes al datasheet de la estacién base WIMAX a

usar. En la figura 20 se puede observar la configuracion del transmisor.

Description

Primary Tx [This is a primary Transmitter

General | Hardware

[¥] Transmitter is Switched On (Active)
[¥] Transmitter is Visible in 2D/3D View

[¥] Prediction for Transmitter is Obsolete
{e.q. Position has changed or Antenna has Changed)

Antenna

Type [Isotropic Source v]

Phi[7 O Theta [] 0

Position

Xfm] -1005 Y [m] 4361 [Set Altitude to DTM Elevation ]

Set Altitude to DEM Elevati
Antenna Height [m] 0 Altitude [m] 20 [ ude to ev lon]
[ Set Altitude to Floor... ]

Default Transmit Power {not system-specific) Carier Frequency

oK ][ Cancel ]

Figura 20: Configuracion del transmisor de la Estacion Base WiMAX
Fuente: Propia

Finalmente se corrié el programa y se obtuvo la estimacién de la cobertura de
Red Inalambrica con tecnologia WiMAX que se podria obtener con la Estacion Base
WIMAX PacketMAX 3000 de Aperto Networks. Estos resultados se pueden observar
en el apartado 1V.4.1.1.
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111.4.1.2 Simulacion de la cobertura de la red WiFi haciendo uso de Radio
Mobile

Haciendo uso del mismo plano del punto anterior, se colocara otro transmisor
que representara al transmisor WiFi el cual se configurara en base a la antena

transmisora establecida en el disefio, la cual esta conectada al punto de acceso.

Transmitter Settings u

Mame Mew Transmitter

Drescription

Primary T= [This iz a primary Tranzmitter

General Hardware

Transmitter is Switched On (Active)
Transmitter is Visible in 20,30 View

[7] Prediction for Tranemitter is Obsolete
(e.g. Position has changed or Antenna has Changed)

Artenna

Type [ lsotropic Source

Phi[] O Theta [] 0

Position

[Se‘t Altitude to DTM Blevation ]
[Se‘t Altitude to DEM Blevation ]

X [m] -1080 Y [m] -4353

Antenna Height [m] 0 Altitude [m] 1

[ Set Altitude to Floor... ]

Default Transmit Power (not system-specific) Camier Frequency
Transmit Power [dEBm] 35 Camier Frequency [GHz] 24

J [ Catizel

Figura 21: Configuracién Transmisor WiFi
Fuente: Propia

En la Figura 21, se observa que le frecuencia asignada es 2.4 GHz que es la
frecuencia bajo la cual opera WiFi, el poder de transmision es de 35 dBm ya que no

el software no permite asignar ganancia a los transmisores, por lo tanto se sumo la
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potencia de transmision del Access Point que es de 20 dBm con la ganancia del
transmisor que es 15 dBi, por lo cual el valor asignado es de 35 dBm.

Se coloco el transmisor en el area correspondiente el Auditorio de Ingenieria
que es la locacion presente en el plano disponible que mas necesita cobertura WiFi, se
corrié la simulacién para determinar si en toda la zona habria cobertura WiFi, ademas
de poder medir las nuevas potencias de recepcion que se podran obtener en caso de la
implementacidn de este proyecto y poder compararlas con los valores obtenidos en la
evaluacion técnica. Los resultados de esta simulacion se pueden observar en el
apartado 1V.5.2.

111.4.1.3 Simulacion de la cobertura de la red haciendo uso de Radio Mobile

Radio Mobile es un programa de simulacion de radio propagacion gratuito
desarrollado por Roger Coudé para predecir el comportamiento de sistemas radio,
simular radioenlaces y representar el area de cobertura de una red de

radiocomunicaciones, entre otras funciones.

El software trabaja en el rango de frecuencias entre 20 MHz y 20 GHz y esta
basado en el modelo de propagacién ITM (Irregular Terrain Model) o modelo
Longley-Rice. Radio Mobile utiliza datos de elevacion del terreno que se descargan
gratuitamente de Internet para crear mapas virtuales del area de interés, vistas

estereoscopicas, vistas en 3-D y animaciones de vuelo.

Los datos de elevacién se pueden obtener de diversas fuentes, entre ellas del
proyecto de la NASA Shuttle Terrain Radar Mapping Mision (SRTM) que provee
datos de altitud con una precision de 3 segundos de arco (100m). Los mapas con
informacién de elevaciones pueden ser superpuestos a imagenes con mapas

topograficos, mapas de carreteras o imagenes de satélite.
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En http://www.cplus.org/rmw/english1.html se puede descargar gratuitamente

el programa, consultar guias de utilizacion, acceder al grupo Yahoo de discusion de

Radio Mobile y consultar las especificaciones o “data sheet” del programa.

Para realizar la simulacién en este software, primero se procedio a bajar el
mapa de la UCAB desde Radio Mobile haciendo uso de los mapas de la NASA. Una
vez que el mapa estaba descargado y se compagin6 con los datos de elevacion se
procedid a hacer la configuracion de la Red en base a los datasheets de los equipos

seleccionados.

En la figura 22 se puede observar la configuracion de la frecuencia en la que
la red va a trabajar que es entre 3,4 y 3,7 GHz ademas de las condiciones climéticas
en la cual va a estar esta red que es continental templado. La polarizacion de la antena
es vertical de acuerdo a las especificaciones de la antena de la estacion base WiMAX
(ver anexo 5). Los valores de refractividad de la superficie, la conductividad del suelo
y la permitividad relativa al suelo son los valores por defecto del software, alterarlos a
los valores de Caracas no afectaria los resultados de la simulacién ya que los enlaces
entre cada CPE y la Estacion Base WiMAX tienen linea de vista directa y no hay
obstaculos como terrenos y montafias entre estos. Para la seleccion del modelo
estadistico se selecciono el modo de difusion ya que esta seré la funcion principal de
la red y se dejaron los valores por defecto del software.

En la figura 23 se observa la configuracién de la topologia de la Red,
utilizando una topologia de Master/Esclavo, siendo el Master la Estacion Base
WiIMAXy los esclavos los CPE.

En la figura 24 se observa la configuracion de los dispositivos de la Red,
asignandole a cada uno la funcion de Master o de esclavo ademés de configurar la
altura de cada uno de estos dispositivos en base a los datos suministrados por la

Direccion de Servicios Generales de la UCAB.
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En la figura 25, se observa la configuracion de la potencia de transmision del
transmisor, tipo de antena de la estacion base WiMAX vy la sensibilidad de estos.
Dichos parametros fueron configurados en base a los datasheets de los equipos (ver

anexos 2 y 5), la antena seleccionada es omnidireccional 360°.

Finalmente se obtuvieron los resultados de esta simulacién los cudles estan

disponibles en el apartado IV.5.1.2.

Propiedades de las rede

Lizta de todaz laz redes

Red 2
Red 3
Red 4
Red 5
Red 6
Red 7
Red 8
Red 3
Fed 100
Fied 11
Red 12
Red 13
Red 14
Red 15
Fed 16
Red 17
Red 18
Fed 19
Red 20
Fied 21
Fed 22
Fed 23
Fed 74
Red 75

Parametroz por

defecto | Copiar Red

Pegar Red

Cancelar 0K

Parametros

Topologia

Miembroz | Sigtemas |

Estilo |

Mombre de |z red
Red 1

Frecuencia minima [MHz] |34IJEI
Frecuencia maxima [MHz] |3F"DEI

Refractividad de la superficie
(ridades ) 1301

Conductividad del suela S/
onductividad del zuelo [S/m] 0.005

Permitividad relativa al zuelo I—
15

— Polanzacian

& Vetical ™ Harizontal

— Clima

= Ecuatarial

" Continertal sub-tropical

—Modo estadiztico

" Irkento
© Accidental
bl

& Difusidn

% de tiempo IEEI
% de ubicaciones |5EI
* de situaciones IF"D

karitirnn sub-tropical

-
= Desierta
&

Continental templado

Faritimo templado sobre la

tierra

— Pérdida adicional
" Ciudad " Bosque

zo

-
e karitimo templado sobre el
rnar

Figura 22: Configuracion de la frecuencia y condiciones climaticas de la Red

Fuente: Propia
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Parametros por Copiar Red Peagar Fed Cancelar QK
defecto

Lista de todas las redes

Red Pardmetros Topologia Miembros | Sistemnaz | Estilo
Red
Fed

[V Visible

i~ Red de voz [Controlador/Subordinada/F epetidar]

@d de datos, Topologia estrella (Magter/E sclava

i~ Red de datos, cluster [(Nado /T erminal)

~ 51 una unidad es conhgurada como master, conhigurar lodas las obras como
eaclavaz

Figura 23: Configuracion del tipo de Topologia de la Red
Fuente: Propia

Propiedades de las ]

Lt o e g Parzrggé?S por | Copiar Fed Feaar Fed Cancelar k.
ista de todas las redes
Eeg g Parametros Topologia Miembros Sistemas | Estilo |
e

Fed 4 —
Egg g C-‘ 1zta 5z laz unidades f;‘HmII:T::rBDS}\HBd L
E:g ; [~ S IMaster LI
Fed 3 CPE Fﬂ_
Red 10 CPE Es::[:\Lm:u -
Red12 w CE = =/ =
Red13 EEE Altura de antena [m)
Fed14 )
Eed 15 CPE (" Sistermna
Red 16 CPE
Red17 CFE & Oty 20
Red1s  CPE ;_____;
Fled 20 [ Unidad 12
Fed 21 []Unidad 13
Red 22 [ Unidad 14
Fed 23 []Unidad 15
Red 24 []Uridad 18
Red 25 [ Unidad 17

[ Unidad 18

[ Unidad 19 -

Figura 24: Configuracion de funcion y altura de los dispositivos de la Red
Fuente: Propia
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plammemses

F'arilmfetn:tns por ‘ Copiar Fed ‘ ‘ Cancelar ‘ (] ‘ l

Lista de todos los sistemnas S |

Sigterna 2 Parémetios ‘ Topaologia | Miembros | { Sistemas | E stil |

Sigtema 4

Sigterna B - -

Siztema B |Selecclonar desde Radiosys.dat j

Sistema 7

Sistema 8 Maombre del sistema |WiM-"-'ﬂ><

Sigtema 39

Sigt 10

S:Etzm: 1 Potencia del Transmizar fafatt) |01 [dBrm] |20

Sigtema 12

gistema :lli IUmbral del receptor [p] | 2.2387 [dBm) |-100

1ztema

g:itgm: :llg Pérdida de la linea [dB] |G [ Cable+cavidades+conectornes |

Sigtema 17

Sistema 18 Tipa de antena |0mni.ant ﬂ Wer

Sistema 19

g:ztzm: %10 Ganancia de antena [dBi] |10 [dBd] |7.85

Sigtema 22

Sigtema 23 Altura de antena [m) |20 [ Sobre el zuela |

Sistema 24

Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) |1 (5ila altura de la antena diisre ] —
Agregar a radiozys. dat Remover del radinzys dat

Figura 25: Configuracion de la Estacién Base WiMAX
Fuente: Propia

I11.4.2 Simulacion de la Calidad de Servicio QoS de la red

Para la simulacion del QoS ofrecido por WiMAX se ha utilizado el software
OPNET IT GURU, disponible en www.opnet.com, herramienta capaz de analizar el
rendimiento de una red. OPNET IT GURU es la versidn para estudiantes de OPNET

MODELER vy por ser una version para estudiantes tiene menos funciones y modos
que la version completa y la limitante de este software que afecta mas el desarrollo de
este proyecto es que con IT GURU no hay disponibles dispositivos con tecnologia
WiMAX como es el caso de MODELER, sin embargo a afectos de simular la calidad

de servicio, se utilizaron otros dispositivos inaldmbricos y se configuraron
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aplicaciones y servicios que emulaban las politicas de calidad de servicio de
WIMAX.

Como ya se sabe, la red esté disefiada con el fin de brindar dos aplicaciones
para los usuarios, exploracion web y servicio de VolP. Cada una de estas aplicaciones
tiene una politica diferente de Qos, la exploracion web cuenta con “Best Effort” (BE)

y VoIP cuenta con “Unsolicited Grant Service” (UGS).

La red disefiada para esta simulacion, es solo para ver el funcionamiento del
QoS de WIMAX, ya que por ser un simulador con ciertas limitaciones, tiene un
namero limitado de eventos por lo que se si simula toda la red, con todos los
dispositivos involucrados el programa no podra ejecutarse. Para la simulacion, se
selecciond como zona piloto el edificio de Laboratorios, su topologia de red se puede

ver de forma detallada en la figura 26.

&

APLABPBO

APLABP1E
@ SWILAB

APLABP20
@ @ CPELAB
APLABP2E APLABAU

Estacion Base
WiMAX

Figura 26: Topologia de Red en el Edificio de Laboratorios
Fuente: Propia
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En la figura 27 se puede observar la topologia de Red montada en el software
de simulacion OPNET IT GURU.

Se definieron dos tipos de usuarios, unos que se dedicara a exploracion Web y
los otros que fueran clientes de VVolP. Para asignar un tipo de servicio a cada usuario
se debian asignar a un tipo de perfil. Estos perfiles fueron creados en base a las

aplicaciones que cada uno iba a tener.

El primer paso a seguir entonces es crear o configurar las aplicaciones, esto se
hace con el nodo “Application config”. En la figura 28 se puede observar la

configuracion de estas aplicaciones.

File Edit View Scenarios Topolegy Traffic Protocels Simulation  Results  Windows Help

5| %515 0|5 % E =

0, .0

Usuario YalR 1

Uszuario YalR 2

Usuario YolF 3

: =

Usuario Yol

I

Usuario %olP 5 =
875

APPL = Fs
[[]_J —
APLABAL LANY

-

Uszuario YalF

] o

Figura 27: Modelo de Topologia de Red usado para analizar el QoS de
WiIMAX
Fuente: Propia
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Luego, se definieron los perfiles en base a estas aplicaciones, un perfil seria el
usuario que utiliza exploracion web y se va a llamar HTTP y el otro perfil para el
usuario que utilice el servicio de telefonia IP, este se va a llamar VolP. En la figura

29 se observa la definicion de estos perfiles.

(= e
Type: IUtiI'rties
| Attribute | Value B
) -name Aplicaciones
& |model Application Corfig
% [F]ACE Tier Information tone
%) [=] Application Defintions ()
) Frows
[Elrow 0
6] I Name
) [=] Description
) |—Custon1 Off
) |—Database off
%3] I Email Off
@
@ |—Hﬁp Heavy Browsing
@ .
) I Remote Login off
& |- Videa Corferencing off
6] L voice Off
[Erow 1
) I Name @
) ﬁ Description
3] - Custom Off
6] I Database Off
& - Email off
@ FFp off
@ F Hitp off
& - Print off
6] I Remate Login Off
& ek
@ L Voice IP Telephony -
o ﬁ t T
[~ Apply Changes to Selected Objects [~ Advanced
| find Next | Cancel | oK |

Figura 28: Configuracion de las aplicaciones HTTP y VolP
Fuente: Propia
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Slrow ©

| Profile Mame

[=] Applications
rows

Slrow 0

[ walue

Perfiles
Profile Cortfig
L]

1

| Duration (seconds)
Repeatability
|- Operation Mode
| Start Time (seconds)
|- Duration (secends)
Repeatability
Srow 1
|- Profile Name
[=] Applications

Erows

|- Duration (secends)
Repestability
|- Operation Mode
|- Stant Time {seconds)
I

Pl i fmmmmm Y

£IHO0000 000 0000REEE BBE GO

e
|- Start Time Offset (seconds uniform {5.10)

End of Profile
Unlimited

Serial {Ordered)
uniform (100,110}
End of Simulation
Once at Start Time

1

[Slrow 0
Lst= S s = ot Eonstant (5)

End of Profile
L]

Serial {Ordered)
wunifarm (100.110)

Emd ik Cis i

1

Apply Changes to Selected Objects

Eind Mext I

|

Figura 29: Configuracion de los perfiles HTTP y VolP

Fuente: Propia

Luego de configurar los perfiles, se procedio a definirlos para los usuarios, en

la figura 30 se observa la asignacion del perfil HTTP al “LAN1” y en la figura 31 se

observa la asignacion del perfil VoIP al “usuario VoIP 1”

e B

Type: ILA.N

I Apphy Changes to Selected Objects

Eind Mest I

| Attribute Walues
F1  —name LAM
“F -model 10Base 1AM
T[] Application: ACE Tier Configuration [ )
i l—.P-ppIil:ation: Destination Preferences Mone
1 ] Application: Source Preferences f...»
1 [=] Application: Supported Profiles ... )
F - rowes 1

I o e —
O Profile Mame HTTP
[5a] LRI . Cliect
@ I—ﬁpplication: Supported Services Mone
& [F]CP U Background Lkilization MNones
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Figura 30: Definicion de perfil HTTP a “LAN 1”

Fuente: Propia
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El proceso de la figura 30 se repiti6 con los nodos “LAN 27, “LAN 3”, “LAN
4”’ “LANS”, 66LAN 6” y CLLAN 773.

Type: Iworkstaticn

| Attribute

—name
& |model
% [+] Application: ACE Tier Configuration B
& | Application: Destination Preferences None
& [=] Application: Supported Profiles (.
) |-rowes

[=]rawe O

i, Profile Mame
(:‘:?:} I—.Pcplicaticn: Supported Services
@ [*] Applitation: Transport Protocol Specifica...

)

[+]CPU Backgroorm-Ltilization ;
(%) [*]CPU Resource Paramesters Single Processor
& | Client Address Muto Assigned
& [*]IP Host Parameters {...)
& []IP Processing Information Default
& [F] 51P UAC Parameters (.
(%) [+] Server: Advanced Server Corfiguration Sun Ukra 10 333 MHz
& | Server: Modeling Method Simple CPU
& [*] TCF Parameters Default
(=
I Apphly Changes to Selected Objects I Advanced

[ Find Mesd | Cancel | oK |

Figura 31: Definicion de perfil VoIP a “usuario VoIP 1”
Fuente: Propia

El proceso de la figura 31 se repitid6 con los nodos “Usuario VoIP 27,
“Usuario VoIP 37, “Usuario VoIP 4”7, “Usuario VoIP 5”7, “Usuario VoIP 6” y
“Usuario VoIP 7”.

Hasta el momento, el QoS, caracteristica mas representativa de WiMAX y el
punto de estudio de esta simulacién no ha sido configurado. Antes de hacerlo se
procedid a ejecutar la simulacion de esta red sin QoS para poder asi posteriormente
establecer una comparacion entre la red con y sin este. El resultado de esta simulacion
se puede observar en el apartado 1V.4.2.
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Luego se procedio a configurar el QoS de WIMAX, al hacer esta
configuracion ya estariamos comenzando a tener una red ‘Similar’ a una red con
dispositivos WiMAX.

Primero se afiadio el nodo de QoS donde se van a hacer las configuraciones
pertinentes. Es importante recordar que la exploracion Web utiliza como método de
QoS “Best Effort” y que el servicio de VoIP utiliza como método de QoS “UGS”.
Best Effort puede ser configurado sin problema alguno pero UGS sera configurado de
forma analoga con otra calidad de servicio disponible para los servicios de voz en el
software de simulacién llamado “Interactive Voice”, el cual actia de igual forma que

UGS ya que se reserva un ancho de banda para los usuarios de VolIP.

En la figura 32 se puede observar la configuracion del perfil Best Effort y en

la figura 33 se puede observa la configuracién del perfil Interactive Voice

- 5
3 (QoS) At'tn'butei- n EIM B3 Configure TOS/DSCP - B}
[ iiites
Type: |Jtl|rt|e & Tip M
| : : Valee B | Best Effot (1) |
@ — 5 W Delay
[Slrow 0
@ I—meile Name ToS Based [v Throughput
@ [=]Queues Configuration e
@ |—r0ws 1 Reliability
[=row 0
6] FWeight 1.0 ’ ) . .
I @ |—Ma.'fjmum Queue Size pkts) 500 (" Differentiated Services Code Point (DSCP)
6] [=]Classification Scheme (.}
& Frons ; Edt . -
[Slrew 0
% Selected Code Point [0D011000] = 24
I @ |—Source Pritness nassigned )
& |- Destination Address  Unassigned * Unassigned
@ |—Source Port Unassigned
& |- Destination Port Unassigned Cancel oK
@ |—h1coming Interface Unazsigned
[Hrow 1 8.05PF Unassigned, Unassigned, Unassigned U ... | g
Ay T1DCT Db i J
r r
| | |

Figura 32: Configuracion del perfil “Best Effort”
Fuente: Propia
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_
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Figura 33: Configuracion del perfil “Interactive Voice”
Fuente: Propia

Una vez que los perfiles de calidad de servicio estan configurados, se le
asignan cada perfil a los enlaces adecuados, es decir, a los enlacen entre las LAN y
los AP se les asigna Best Effort y a los enlaces entre los usuarios VoIP y los AP se les

asigna Interactive Voice. La metodologia para esto es:
1. Seleccionar los enlaces
2. Hacer click en protocols

3. Abrir la pestaiia IP, luego la pestafia QoS y luego la pestafia Configure
QoS

4. Al abrirse la ventana se seleccionan los perfiles configurados previamente,

seleccionando WFQ como QoS Scheme y el perfil que corresponda en
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QoS Profile. Protocol Base para los enlaces de VoIP y ToS Base para los
enlaces de exploracion Web

En la figura 34 se puede observar la configuracion de estos enlaces y en la
figura 35 se puede observar que los enlaces cambian de color ya que ahora tienen el

QoS configurado.

(Em Qus=cnnﬁgumﬁnn- i [

This operation will overwrite the existing
Qo5 configuration on P interfaces.

Qo5 Scheme: WFQ ;I

QoS Profile: ~

v Apply the abdye =

DSCP Based

Mone

i — Apply the above s
™ All connected

| {ﬂeﬁaces across selected linki(z)

" Interfaces on selected router(s)

[v Visualize QoS Corfiguration

Cancel |
|

Figura 34: Asignacién de perfiles de QoS
Fuente: Propia
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Figura 35: Modelo de Topologia de Red Con QoS configurado
Fuente: Propia

Una vez que el QoS fue configurado en los enlaces correspondientes a cada
CPE, se ejecutd la Simulacion de la Red que aunque no esta utilizando terminales
WIMAX, se asemeja en cuanto a desempefio gracias a las politicas de QoS
configuradas en esta topologia. Los resultados obtenidos de esta simulacion se

pueden observar en el apartado 1V.4.2.
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Capitulo IV
Resultados

En este capitulo, se daran a conocer los resultados obtenidos en cada fase de
este Trabajo Especial de Grado. A continuacion se presenta un esquema de la
organizacion de los resultados obtenidos para la realizacion de este proyecto. Estos
resultados fueron obtenidos a través de investigacion tedrica y de antecedentes,
calculos, estimaciones, simulaciones y proyecciones de la Red Inaldmbrica con
tecnologia WiMAX disefiada para la UCAB

1.
Pardmetros
para el
disefio

2. Evaluacion
técnica

de Red
Inalambrica

Dimensiona
: miento de
Simulaciones Red
Inaldambrica
WiMAX

4. Estimacion
de pardmetros
de transmisién
y de
propagacion

Figura 36: Esquema de Resultados
Fuente: Propia
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1VV.1 Pardmetros a usar en el disefio de la nueva red

Estandar WiMAX a usar: el estdndar mas adecuado para realizar el disefio es
802.16d 6 WIMAX fijo ya que es el unico que permite tener una red local
propia, sin necesidad de proveedores de servicio de Internet lo que lo hace
mas econdémico y en comparacion con 802.16e ademas de que tiene
compatibilidad con 802.11g, estandar de los puntos de acceso actuales de la
UCAB.

Frecuencia: el valor adecuado es 3.5 GHz ya que esta frecuencia se encuentra
en la banda libre, por lo cual no hay que sacar permisos con CONATEL, lo
cual facilita la ejecucion del proyecto y también lo hace mas econdémico. Con
esta frecuencia, WiMAX puede funcionar bajo condiciones sin linea de vista
lo cual facilita el despliegue de la Red Inaldmbrica WiMAX en cualquier
locacion de la Universidad Catélica Andrés Bello y permite velocidades

tedricas de hasta 70 Mbps.

También se han podido determinar caracteristicas de la arquitectura interna de

WIMAX en caso de ser implementada como:

Interfaz aérea: va a utilizar WirelessMAN-OFDM ya que es la Unica con la
capacidad de soportar el despliegue de accesos fijos, ademas de que su uso es
obligatorio para las bandas no licenciadas. El uso de OFDM permitira que la
red pueda generar una alta tasa de transmision al dividir el flujo de datos en
muchos canales paralelos que se transmiten con portadora de banda estrecha.

Modulacion: dado que las diferentes distancias entre la Estacion Base
WIMAX y cada CPE ubicado en distintas zonas de la Universidad Catolica
Andrés Bella son relativamente cortas, la modulacion utilizada por la interfaz
aérea sera 64QAM, la cual es la modulacion méas robusta de los sistemas
WIMAX ya que permite mayores tasas de transferencia en comparacion con
otros mecanismos de modulacién como por ejemplo PSK, PSK, o cualquier

otro método de modulacién que soporte WiMAX.
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1VV.2 Evaluaciéon Técnica de la Red WiFi de la UCAB

Zona de la Universidad Cantidad de usuarios Potencia de la Sefial
PB 54 -59 dBm
Mezzanina 57 -67 dBm
dific Piso 1 / -81 dBm
CincEelnltC;zario Piso 2 / -84 dBm
Piso 3 / -87 dBm
Piso 4 / -89 dBm
Piso 5 / -90 dBm
o PB / -91 dBm
Psgt';'rc:;o Piso 1 36 -71 dBm
Piso 2 13 -75 dBm
M6 PB / -91 dBm
M6 Piso 3 / -80 dBm
M5 PB / -90 dBm
M5 Piso 3 / -73 dBm
M4 PB 61 -57 dBm
Edificio de M4 Piso 3 / -79 dBm
Madulos M3 PB 72 -78 dBm
M3 Piso 3 / -78 dBm
M2 PB / -84 dBm
M2 Piso 3 / -83 dBm
M1 PB 69 -75 dBm
M1 Piso 3 / -90 dBm
PB 72 -70dBm
Biblioteca Piso 1 78 -60 dBm
Piso 2 96 -56 dBm
Piso 3 81 -59 dBm
PBo 74 -64 dBm
PBe 82 -66 dBm
Laboratorios Pisolo 87 -67 dBm
Pisole 81 -70 dBm
Piso2o0 78 -69 dBm
Piso2e 41 -72 dBm
Edificio Loyola PB 12 -54 dBm
Areas Solarium 74 -74 dBm
Feria 80 -73 dBm

Tabla 1: Evaluacion Técnica Red Inalambrica UCAB
Fuente: Propia
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Los datos de la Tabla #1 fueron recolectados por Gltima vez el 17 de enero de
2012 para asi contar con las cifras mas actualizadas posibles. Como se puede
observar en dicha tabla, hay zonas del campus de la UCAB que no cuentan con
suficiente potencia de sefial WiFi para establecer una conexion inalambrica estable
entre los usuarios y los puntos de acceso, la potencia de sefial mas baja que se podria
tener para establecer una buena conexion son -75dB.

Segun estos datos, la red WiFi de la universidad tiene aproximadamente 1300
usuarios, por lo cual la red a disefiar debe tener soporte para esta cantidad de usuarios

0 Mas.

En el grafico 1, se puede ver de forma generalizada cuantas zonas de la
universidad tienen una cobertura éptima para establecer una conexion entre los

Access Points y los dispositivos de los usuarios (laptops, tabletas, smartphones).

14

12

Cantidad de lugares
o0

No tienen Cobertura Cobertura muy baja Buena cobertura
Estado de Cobertura

Gréfico 1: Estado de Cobertura en las zonas estudiadas de la UCAB
Fuente: Propia
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Como se puede observar, en el gréfico 1, la mayoria de las zonas estudiadas
no tienen cobertura suficiente para establecer una conexion entre los usuarios y los
access points, mientras que otras tienen una cobertura baja donde la conexion no seria
estable y solo un pequefio porcentaje de las zonas que se estudiaron presentan un
buen nivel de cobertura. En el gréfico 2, se puede observar la diferencia de densidad
de usuarios en las distintas zonas de la Universidad.
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Gréfico 2: Cantidad de Usuarios en cada zona estudiada de la UCAB
Fuente: Propia

En el gréfico 2, se puede observar que la mayor cantidad de usuarios se
encuentran en la Biblioteca y en el Edificio de Laboratorios, zonas donde la cobertura
de red es bastante Optima y se pueden establecer conexiones estables entre los
dispositivos con tecnologia WiFi y los puntos de acceso colocados en estas zonas.

La comunidad Ucabista ya tiene conocimiento que estos son los lugares que
tienen mayor cobertura de Red WiFi por lo que acuden a estos lugares para hacer uso
de la red, ya sea para investigaciones académicas, revision de correo electronico e

incluso actividades de ocio. Tomando en cuenta que estos puntos de acceso no tienen
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configurados ninguna politica de QoS y su capacidad de Ancho de Banda es muy
escasa, estos no pueden brindarle a tan alta cantidad de usuarios un servicio eficiente

de Internet Inaldmbrico.

Se estima que el Edificio de Modulos seria el Edificio con mayor demanda de
usuarios ya que es donde se encuentra la mayor cantidad de Aulas en el campus de la
UCAB, valor que no se pudo demostrar con la realizacion de la Evaluacion Técnica
dado que los niveles de cobertura de la Red Inalambrica WiFi en este Edificio son

muy bajos y muy pocos usuarios pueden establecer una conexion.
IV.3 Disefio y Dimensionado de la Red Inaldmbrica con tecnologia WiMAX

En la figura 37 se observa un bosquejo de la red inaldmbrica con tecnologia
WIMAX disefiada para las instalaciones de la UCAB. El disefio de la figura 31

incluye:

- Una (1) Estacion Base WiMAX 802.16d. (ver anexo 1)

- Una (1) Antena omnidireccional de 3,5 GHz (ver anexo 5)

- Diez (10) CPE’s. (ver anexo 2)

- Diez (10) Switches (ver anexo 6)

- Cuarenta (46) Puntos de acceso (ver anexo 7)

- Cuarenta y cuatro (44) Antenas omnidireccionales Indoor (ver anexo 9)
- Dos (2) Antenas omnidireccionales Outdoor (ver anexo 10)

La Estacion Base seleccionada es la PacketMAX 3000 de Aperto Networks.
Con la PacketMAX 3000, Aperto, presenta toda la tecnologia WiMAX, en un equipo
de un solo sector de dimensiones reducidas y apilable. Es un producto ideal para
entrar en la tecnologia sin gran despliegue, dejando la puerta abierta a crecer en el
futuro sin complejidad, encajando también como elemento para ampliar zonas de
cobertura. PacketMAX 3000, es un equipo completamente certificado por el WiMAX
forum, siendo una solucidn que permite, a un coste reducido, ofrecer servicios de voz

y multimedia (Selesta Networks, 2012).
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Figura 37: Disefio de Red Inaldmbrica con tecnologia WiMAX en el campus de la UCAB

Fuente: Propia
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Los CPE a utilizar son los PacketMax 320 de Aperto Networks. PacketMAX
320, se trata de la unidad de cliente exterior que cumple con el estandar WiMAX
(802.16-2004) y actualizable via software (802.16e-2005). ElI PacketMAX 320,
permite ofrecer todo el rango de funcionalidades requeridas por este tipo de mercado,
permitiendo conectividad a alta velocidad a un elevado numero de aplicaciones y

usuarios.

En cuanto a los switches, se pueden usar los que la UCAB tiene actualmente,
en caso de que se necesiten mas switches se recomienda utilizar los Cisco Catalyst
2950 12 Switch, estos dispositivos ofrecen 12 puertos y estardn conectados a cada
CPE. Estos switches estaran conectados a los puntos de acceso por medio de un cable
Ethernet.

Los puntos de acceso propuestos, son TP-LINK TL-WA5110G, estos
terminales tienen una potencia de transmision wireless de 20dBm vy tiene la cualidad
de que su antena de transmision es desprendible y se puede colocar una con mayor
ganancia para espacios grandes como es el caso de la UCAB. Se seleccionaron dos
tipos de antena, una para ambientes externos como feria y solarium y otra para

ambientes internos para el resto de la Universidad.

La cantidad de teléfonos VoIP no se incluird en el disefio ya que esto
dependeria de cuantos clientes VVolP desea la UCAB tener, se propone que se utilicen
los Cisco Unified Wireless IP Phone 7925G, ya que estos dispositivos no necesitan
central telefénica y pueden ser conectados directamente de forma inalambrica al
punto de acceso WiFi mas cercano, lo cual hace que su instalacion sea muy sencilla
una vez que se le den los permisos de conexion por el punto de acceso. Para el

servicio de telefonia IP, la UCAB tiene dos opciones:

1. Contratar el servicio de un proveedor de telefonia IP, ya sea NET
UNO o Inter, el proveedor se conectaria a la Estacion Base WiMAX y
la Red Inaldmbrica de la UCAB, administraria los recursos de

telefonia IP.
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2. La UCAB puede tener su propio servidor de telefonia IP, comprando
un bloque de nimeros o de disponibilidad y luego hacer el disefio de

esta solucidn, esta opcion seria mas economica a largo plazo.

Tomar la decision de que opcién utilizar para telefonia IP en la UCAB

quedaria en manos de la Direccion de Tecnologias de Informacion de esta.
V.4 Estimacion de los parametros de transmision y propagacion de ondas

Como se explico en el apartado I11.3.1, se estimaron parametros de

transmision y de propagacion de ondas.

IV.4.1 Estimacion de pardmetros de transmision

Ya sabemos que por la corta distancia entre la Estacion Base WiMAX vy los
CPE, la interfaz aérea estara siempre modulando la sefial con 64 QAM, la cual va a
permitir las mas altas tasas de transferencias que se pueden obtener en 802.16d. En la
figura 38 se muestra la constelacién del sistema 64 QAM bajo el cual funcionaria la
Red Disefiada en caso de su implementacion.
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Figura 38: Constelacion 64 QAM en 802.16d
Fuente: (Korowajczuk, 2011)
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1V.4.2 Estimacion de pardmetros de propagacion

En base a la metodologia seguida en el apartado 111.3.2, se consiguieron los

siguientes resultados.

Locacion de cada CPE Dlstanc(lzmd;esde BS FSL (dB) Pote(r;cl;:;e Rx
Edificio Cincuentenario 0,165 87,68103977 -41,74103977
Feria 0,112 84,31572134 -38,37572134
Edificio de Postgrado 0,115 84,54531769 -38,60531769
Biblioteca Nueva 0,111 84,23782046 -38,29782046
Biblioteca Central 0,08 81,39316063 -35,45316063
Centro Loyola 0,1 83,33136089 -37,39136089
Casa del estudiante 0,16 87,41376054 -41,47376054
Edificio de Mddulos (4-5) 0,035 74,21272177 -28,27272177
Edificio de Modulos (2-3) 0,035 74,21272177 -28,27272177
Edificio de Laboratorios 0,14531 86,57727094 -40,63727094

Tabla 2: Estimacién de Pérdidas y Potencia recibida en cada enlace
Fuente: Propia

En la Tabla 2, se puede observar la estimacion de pérdidas en el espacio libre
y la potencia recibida en cada enlace. El factor que define estos valores es
principalmente la distancia entre la Estacion Base WiMAX y cada CPE.
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Grafico 3: Nivel de FSL en cada enlace
Fuente: Propia
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En el gréfico 3, se puede observar que los niveles de FSL son muy diferentes
en cada zona de la Universidad y que este valor dependera de la distancia de cada
CPE con la Estacién Base WiIMAX, mientras mayor sea la distancia entre estos

dispositivos, mayor sera el nivel de FSL.

En el gréfico 4, se observan los niveles estimados de Potencia de Rx en cada
CPE, se puede observar que los mayores niveles estan en el Edificio de Modulos ya
que son los que estan mas cercanos a la Estacion Base y acorde al gréafico 3 son los

que tienen menor nivel de FSL.

Niveles de Potencia de Rx (dB)

Gréfico 4: Niveles de Potencia de Rx en cada CPE
Fuente: Propia

En el gréafico 5, se puede observar la relacion entre la potencia de Rx y los
niveles de FSL en cada receptor, donde se ve claramente que mientras mayor sean los
niveles de pérdidas por propagacién mayor sera el nivel de potencia recibido en el
receptor.

Pagina 76



Disefio de un sistema de Red Inalambrico basado en WiMAX para su aplicacion en las instalaciones de
la Universidad Cat6lica Andrés Bello

Relacidon entre FSL y Potencia de Rx

100

800..0"0“0

60

40

@ FSL (dB)
M Potencia de Rx (dB)

20

Grafico 5: Relacién entre FSL y Potencia de Rx
Fuente: Propia

La sensibilidad de los CPE PacketMax 320, es de -100dB, valor mucho menor
a las potencias de Rx en cada receptor, por lo cual la calidad del enlace sera 6ptima y
el funcionamiento de la interfaz aérea de la red WiMAX en cada enlace estara bajo

altos niveles de calidad.
IV.5 Simulacion de la red inaldmbrica con tecnologia WiMAX

La simulacién de la red disefiada esta dividida en dos partes:
- Simulacion de Cobertura.
- Simulacion de Calidad de Servicio QoS.
IVV.5.1 Simulacién de cobertura WiMAX haciendo uso de Radio Plan
En las figura 39 y 40 se puede observar la cobertura de la Estacion Base

WIMAX en 2D y 3D respectivamente, en la entrada de la PB del Edificio de

Laboratorios por las limitaciones del software mencionadas previamente.
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Figura 39: Vista en 2D de la Cobertura de la Estacion Base WiMAX en el Edificio de
Laboratorios
Fuente: Propia
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Figura 40: Vista en 3D de la Cobertura de la Estacién Base WiMAX en el Edificio de
Laboratorios
Fuente: Propia

En las figuras 39 y 40, se puede observar que por la limitacion del software
Radio Plan de que no se carga el plano completo del Edificio de Laboratorios en el
modo de propagacidn, la sefial no sufre ningun tipo de interferencia y seguin la escala
ubicada en la parte superior izquierda la potencia de la sefial es casi optima en todo el
edificio de Laboratorio. Por ser WiMAX una tecnologia que tiene un gran alcance ya

sea con o sin linea de vista podria esperarse un comportamiento similar al observado
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en las figuras 39 y 40 pero en este caso no puede asumirse que este mapa de cobertura
seria aproximado al verdadero en caso de la implementacion del proyecto.

1VV.5.2 Simulacién de cobertura WiFi haciendo uso de Radio Plan

En las figura 41 se puede observar la cobertura del punto de acceso WiFi en 2D, en el

plano del punto anterior.
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-29 dBm T
-41 dBm
-52 dBm
-64 dBm - e e e e e

Radiowave m I
N NN I
Propagation T I

Simulator

Version 5.4

-
+rHHH

Scale 1:260 !
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Figura 41: Cobertura WiFi en zona piloto del Edificio de Laboratorios
Fuente: Propia

Como se puede observar en la figura 41, el punto de acceso WiFi ubicado dentro del
Auditorio de Ingenieria del Edificio de Laboratorios, tiene una optima cobertura en la
superficie donde se esta realizando el estudio, la razén por la cual hay zonas en la que no se
ve el nivel de sefial es porque por limitaciones de software los rayos pueden atravesar solo
dos obstéculos. Se puede observar que la potencia WiFi recibida en el punto donde se realiz6
la evaluacion técnica es de 30,69dBm mientras que en la evaluacion técnica se obtuvo una

potencia de Rx de -64dBm.
1VV.5.3 Simulacién de cobertura haciendo uso de Radio Mobile

En la figura 42, se observa el enlace entre la Estacion Base WiMAX vy los
CPE’s ubicados en todo el campus de la UCAB.
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Figura 42: Enlaces entre la Estacion Base WiMAX y los CPE de cada Edificio de la UCAB.
Fuente: Propia

En la figura 42, se puede observar como los enlaces entre la Estacion Base
WIMAX vy los CPE tienen una conexion o6ptima cumpliéndose lo esperado
tedricamente, que la estacion base WiMAX tendria cobertura en todo el campus de la
UCAB. El tnico inconveniente que estos presentan es que en caso de que por algun
motivo el enlace entre un CPE vy la estacion base se caiga, todo el edificio al que
pertenece ese CPE no tendria servicio de Internet por lo cual es recomendable la
constante monitorizacion de estos enlaces haciendo revision periddica de los equipos,
que estén alineados correctamente y que efectos como la brisa no los muevan de su
posicion. Parte de los resultados obtenidos en esta simulacion es la verificacion de la

estimacion de los parametros de propagacion por cada enlace.

- Enlace BS-CPEMOD1

El CPEMODL, es el CPE ubicado entre los mddulos 2 y 3 del Edificio de
Aulas de la UCAB. Donde los parametros estimados fueron:

FSL=74,21dB

Prx=-38,27dBm
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En la figura 43, se pueden observar los parametros de propagacion del enlace
BS-CPEMODL los cudles son valores cercanos con respecto a los valores hallados

tedricamente.

Editar
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Altura de antena [m)

|2|:|— _Ij Deshacer |

— Transmizar — Receptor

BS > || |cPEMODZ3 -]
Fol tazter Rual Esclavo

Mombre del sistema Tx asibd LI Mombre del gistema Rx i 3 j
Patencia Tx 0,1 W 20 dBm Campn E requerida 44,21 dBpt/m

Pérdida de linea 6 dB Ganancia de antena 10 dBi V.85 dEd j
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|2D— JLI Deshacer |
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Red 1

=l
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M inirnao |34DD

[GER ]

IS?DD

Figura 43: Enlace de Radio con CPEMOD1
Fuente: Propia

En la figura 44, se puede observar la Zona de Fresnel en este enlace.
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Figura 44: Zona de Fresnel con CPEMOD1
Fuente: Propia

Como se puede observar en la figura 44, la zona de Fresnel la cual esta
caracterizada por ser la zona donde se transfiera mas de la mitad de la potencia de
transmision entre un transmisor y un receptor no tiene ningun tipo de obstaculos, lo

cual permitirad que la sefial sea transmitida de forma eficiente.

- Enlace BS-CPEMOD?2

El CPEMOD?2, es el CPE ubicado entre los mddulos 4 y 5 del Edificio de

Aulas de la UCAB. Donde los parametros estimados fueron:
FSL=74,21dB

Prx=-38,27dBm
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Figura 45: Enlace de Radio con CPEMOD2
Fuente: Propia

En la figura 45, se pueden observar los parametros de propagacion del enlace

BS-CPEMOD?2 los cuales son valores cercanos con respecto a los valores hallados

tedricamente.

En la figura 46, se puede observar la Zona de Fresnel en este enlace.

Figura 46: Zona de Fresnel con CPEMOD?2
Fuente: Propia
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El CPEFER, es el CPE ubicado en el techo de la Feria de la UCAB. Donde los

parametros estimados fueron:

FSL=84,31dB

Prx=-48,37dBm

En la figura 47, se pueden observar los parametros de propagacion del enlace

BS-CPEFER los cudles son valores cercanos con respecto a los valores hallados

tedricamente.
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Figura 47: Enlace de Radio con CPEFER
Fuente: Propia

En la figura 48, se puede observar la zona de Fresnel de este enlace.
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Figura 48: Zona de Fresnel con CPEFER
Fuente: Propia

Enlace BS-CPECIN

El CPECIN, es el CPE ubicado en el techo del Edificio Cincuentenario de la

UCAB. Donde los parametros estimados fueron:
FSL=87,68dB
Prx=-51,74dBm

En la figura 49, se pueden observar los parametros de propagacion del enlace
BS-CPECIN los cuéles son valores cercanos con respecto a los valores hallados

tedricamente.
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Figura 49: Enlace de Radio con CPECIN
Fuente: Propia

En la figura 50, se puede observar la zona de Fresnel de este enlace.

Figura 50: Zona de Fresnel con CPECIN
Fuente: Propia
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Enlace BS-CPEPOS

El CPEPQS, es el CPE ubicado en el techo del Edificio de Postgrado de la

UCAB. Donde los parametros estimados fueron:
FSL=84,54dB
Prx=-48,60dBm

En la figura 51, se pueden observar los parametros de propagacion del enlace
BS-CPEPOS los cuales son valores cercanos con respecto a los valores hallados

tedricamente.

#T Enlace de Radio

Editar Ver Inwvertir

Azimut=273.8" Ang. de elevacian=-2,339" Despeje a 0.09%m Pear Frasnel=8,7F1 Digtancia=017km
Pérdidaz=50,9dB Campao E=81,3dBp /m Mivel Fx=-57 9dBm Mivel Fx=284 926600 Fix relativo=42 1dE

— Trangmizor — Receptor

e ————————— 5 T+ 7(] T — ———— 50+ 7]
BS B QN (Crezros

Ral b azter Ral Ezclavo

Mombre del sisterna Tx Wit A3 LI MHaombre del sisterna Rx Wi ;I

Patencia Tx 01w 20 dBm Campo E requerido 39,21 dBpi/m

Pérdida de linea G dB Ganancia de antena 10 dBi 785 dBd LI

Ganancia de antena 10dEi 7,85 dBd d Pérdida de linea E-5dB
Patencia radiada FIRE=0,25" PRE=0.15"" Senzibiidad Ax 22387 i 100 dBm

Altura de antena [m) |2U J j Deshacer | &ltura de antena [m] |15 J j Deshacer |

—Hed  Frecuencia [MHz]

Red 1 ﬂ Minimo |34Dg M aximo IS?DD

Figura 51: Enlace de Radio con CPEPOS
Fuente: Propia

En la figura 52, se puede observar la zona de Fresnel de este enlace.
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Figura 52: Zona de Fresnel con CPEPOS
Fuente: Propia

Enlace BS-CPEBIB2

El CPEBIB2, es el CPE ubicado en el techo de la Biblioteca nueva de la

UCAB. Donde los parametros estimados fueron:
FSL=84,23dB
Prx=-48,29dBm

En la figura 53, se pueden observar los parametros de propagacion del enlace
BS-CPEBIB2 los cudles son valores cercanos con respecto a los valores hallados

tedricamente.
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Figura 53: Enlace de Radio con CPEBIB2
Fuente: Propia

En la figura 54, se puede observar la zona de Fresnel de este enlace.
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Figura 54: Zona de Fresnel con CPEBIB2
Fuente: Propia
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Enlace BS-CPEBIB

El CPEBIB, es el CPE ubicado en el techo de la Biblioteca Central de la

UCAB. Donde los parametros estimados fueron:
FSL=81,39dB
Prx=-45,45dBm

En la figura 55, se pueden observar los parametros de propagacion del enlace

BS-CPEBIB los cuéles son valores cercanos con respecto a los valores hallados

tedricamente.
"TT Enlace de Radio X

Editar Ver Invertir
Azimut=352 5 Ang. de elevacion=-3,944" Despeje a 0,05km Pear Fresnel=13,3F1 Distancia=010km
Pérdidaz=83,3dB Campo E=88 5dBpY /m Mivel R==-553dBm Mivel Rx=384 20220 Fix relativo=44, 7dB

— Transmizor — Receptor
e e s e e e e e 5 0+270 e e e e e e e . e 5 9+20
|Bs =l || [CEEEE
Fol M aster Rol Eeclavo
MHambre del zistemna Tx it A LI tambre del sistemna A it A LI
Patencia Tw 071w 20 dBm Campa E requerida 44 21 dBpvm
Pérdida de linea fdB Ganancia de ahtena 10 dBi 785 dBd LI
Ganancia de ahtena 10 dBi .85 dBd LI Pérdida de linea EdB
Patencia radiada PIRE=0.25 " FRE=0.15"w" Senzibilidad Rx 2.2397 -100 4B
Altura de antena [m] |2D _l LI Deshacer | Altura de antena [m] |2D _l LI Deshacer |

—Fed — Frecuencia [MHz)

Red 1 LI Minimo |34DD M &ximo IB?UD

Figura 55: Enlace de Radio con CPEBIB
Fuente: Propia

En la figura 56, se puede observar la zona de Fresnel de este enlace.
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Figura 56: Zona de Fresnel con CPEBIB
Fuente: Propia

Enlace BS-CPELQOY

El CPELQY, es el CPE ubicado en el techo del Centro Loyola de la UCAB.

Donde los parametros estimados fueron:
FSL=83,33dB
Prx=-47,39dBm

En la figura 57, se pueden observar los parametros de propagacion del enlace
BS-CPELOY los cudles son valores cercanos con respecto a los valores hallados

tedricamente.
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Figura 57: Enlace de Radio con CPELOY
Fuente: Propia

En la figura 58, se puede observar la zona de Fresnel de este enlace.

Figura 58: Zona de Fresnel con CPELOY
Fuente: Propia
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Enlace BS-CPECDE

El CPECDE, es el CPE ubicado en el techo del Centro de Estudiantes de la

UCAB. Donde los parametros estimados fueron:
FSL=87,41dB
Prx=-51,47dBm

En la figura 59, se pueden observar los parametros de propagacion del enlace

BS-CPECDE los cuéles son valores cercanos con respecto a los valores hallados

tedricamente.
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Figura 59: Enlace de Radio con CPECDE
Fuente: Propia

En la figura 60, se puede observar la zona de Fresnel de este enlace.
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Figura 60: Zona de Fresnel con CPECDE
Fuente: Propia

Enlace BS-CPELAB

El CPELAB, es el CPE ubicado en el techo del Edificio de Laboratorios.
Donde los parametros estimados fueron:

FSL=86,57dB
Prx=-40,63dBm

En la figura 61, se pueden observar los parametros de propagacion del enlace
BS-CPELAB los cuales son valores cercanos con respecto a los valores hallados

tedricamente.
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Figura 61: Enlace de Radio con CPELAB
Fuente: Propia

En la figura 62, se puede observar la zona de Fresnel de este enlace.

Figura 62: Zona de Fresnel con CPELAB
Fuente: Propia
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Se puede observar en todas las figuras de la Zona de Fresnel de cada enlace
que no hay ningun obstaculo dentro de esta lo cual asegura la efectividad del enlace
entre la Estacion Base WiIMAX y cada CPE ubicado en los distintos Edificios de la
UCAB. A pesar de que Radio Mobile no reconoce la presencia de Edificios en el
terreno, para este estudio no es necesario tomar en cuenta las pérdidas que pueden
causar estos ya que para el disefio establecido, la Estacién Base WiMAX cuenta con
vista directa con todos los CPE de cada Edificio de la UCAB por esta razén ni
edificios ni arboles tienen que ser tomados en cuenta para la propagacion de las
Ondas, lo cual le da una gran ventaja a la UCAB para poder establecer un disefio de
este tipo ya que son muy pocos los escenarios en una zona metropolitana donde hay

vista directa entre las antenas transmisores y receptoras.

IVV.5.4 Simulacién de Calidad de Servicio haciendo uso de Opnet IT Guru

El estudio de estos resultados se hara analizando los paquetes enviados por la
Estaciéon Base WiMAX a cada CPE y a su vez estos a los usuarios que estan suscritos
a €l para asi poder determinar y analizar el tiempo de respuesta para los usuarios web
y el retardo de los paquetes de telefonia IP. En la figura 63, se observan los resultados
de la simulacion sin QoS y en la figura 64 se observan los resultados de la simulacion
con QoS para asi poder establecer una comparacion entre contar o no contar con las
politicas de Calidad de Servicio de WiMAX en la Red Inaldmbrica de la UCAB.
Ambas simulaciones se realizaron por un periodo de 5 minutos ya que fue el maximo
periodo que el software de simulacion Opnet IT GURU permiti6 simular dadas sus

limitaciones de licencia académica.
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Figura 63: Resultados de simulacion de red sin QoS
Fuente: Propia

En la figura 63 se observa el tiempo de respuesta de los paquetes de los clientes
HTTP y el retraso de los paquetes de los clientes VolIP, se puede observar que el
retraso de los paquetes de voz varia mucho con respecto a los paquetes HTTP, esto
puede causar que la conversacion no sea lo suficientemente optima ya que la voz es
una aplicacion en tiempo real y se necesita establecer entonces politicas de QoS que

optimicen la transferencia de datos.
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Figura 64: Resultados de simulacién de red con QoS
Fuente: Propia

En la figura 64, se puede observar que el retardo de los paquetes HTTP sigue
siendo igual al caso donde no hay calidad de servicio, esto porque el perfil
seleccionado para esta aplicacion que es Best Effort es una politica de calidad de
servicio estandar y el comportamiento de los paquetes por naturaleza es por mejor
esfuerzo, es decir, por orden de llegada, mientras que para el usuario de VolIP si se

presenta un cambio en el retraso de los paquetes ya que se puede observar que la
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variacion del retardo de los paquetes de voz es casi nula, lo que puede ofrecerle al
usuario una conversacion mas fluida y con menos pérdida de paquetes que en caso de

que no haya QosS.

A pesar de que en esta simulacion no se utilizaron dispositivos WiMAX, se
pudo configurar la cualidad que hace Unica a esta tecnologia que es el QoS. Una vez
con las politicas de QoS configuradas se pudo observar la diferencia que habria entre
tener o no tener WiMAX para la Red Inalambrica de la UCAB. Se observa que el
comportamiento para los usuarios Web es el mismo, pero se debe tomar en cuenta
que el usuario Web desea obtener es velocidad, parametro que por limitaciones de
software no se pudo determinar o estimar pero se asume que con los parametros que
debe contar WiMAX para su implementacion en la UCAB, el desempefio de los
access points sera superior haciendo que los usuarios obtengan una mejor experiencia
de navegacion con mejores velocidades de descargas tanto para Exploracion Web,

revision de correo electronico o video streaming.

Otras politicas de QoS que se podrian configurar en la Red Inalambrica es sobre
los access points ya que se podrian clasificar servicios como correo electronico,
exploracion web, video streaming o cualquier otra aplicacion y determinar o fijar un
ancho de banda para cada uno de estos de forma que los usuarios al momento de usar
alguna de estas aplicaciones cuenten con el ancho de banda necesario para tener una
buena experiencia de navegacion. Esta configuracién de QoS sobre los puntos de
acceso no se pudo realizar en Opnet IT GURU, ya que necesita la version con
licencia profesional y la version que se pudo utilizar para este Trabajo Especial de

Grado tiene la licencia académica, la cual presenta muchas limitaciones.

1VV.6 Costo de la red disefiada

En la tabla #3, se observan los costos de los equipos que necesitan ser
comprados para la implementacion de la Red Inalambrica con tecnologia WiMAX
disefiada para el campus de la UCAB. Los precios de los productos de Aperto

(PacketMax3000 y PacketMax320) fueron obtenidos por solicitud online al
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departamento de ventas de Aperto, quienes brindaron el costo unitario de cada
producto expresado en délares por lo cual es necesaria una gestion de compra con
CADIVI (Comision de Administracion de Divisas) para poder comprar dichos
productos. El costo de los productos Cisco (Cisco Catalyst 2950 12 Switch y Router
Cisco Linksys E1000 Wireless) fueron consultados con un proveedor de Terminales
Cisco ubicado en la Ciudad de Caracas lo cual permite hacer el pago directamente en

Bs sin necesidad de transacciones de CADIVI.

Las cantidades de Switches y Routers son variables que dependen de los
recursos con los que cuenta la Red Inalambrica actual y al momento de la
implementacién del proyecto deben ser tomados en cuenta para asi evitar comprar
mas equipos de los necesarios. Es importante recordar que el disefio de esta red se
basa en integrar WiMAX a la Red Inaldmbrica de la UCAB para optimizar los puntos

de acceso existentes e instalar nuevos puntos de acceso en areas donde sea necesario.

Costo Costo
Unitario | Costo Unitario Total
Producto Cantidad (USD) (Bs) (Bs)
Aperto PacketMAX 3000 1 5000 21500 21500
Aperto PacketMax 320 10 200 860 8600
Cisco Catalyst 2950 12
Switch 10 - 1000 10000
Router TP-LINK TL-
WA5110G 46 - 419 19274
TP-LINK 2.4GHz 8dBi
Indoor Omni-directional 44
Antenna - 60 2640
TP-LINK 2.4GHz 15dBi
Outdoor Omni-directional
Antenna 2 - 319 638
Antena Omnidireccional
Lambda 1 160 688 688
Total 63340

Tabla 3: Costos de la Red WiMAX disefiada
Fuente: Propia
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1VV.6.1 Otros costos

Otros costos importantes para el disefio de la red son el cableado y el gasto de

importacion de los equipos de Aperto Networks, en la tabla #4 se observan estos

costos.
. Costo Unitario | Costo Unitario | Costo Total
Producto Cantidad (USD) (Bs) (Bs)
Cable UTP 350 m 2 - 470 940
Gastos de importacién 1 500 4500 4500
Total 5490 Bs

Tabla 4: Otros costos a tomar en cuenta para la ejecucién de la Red
Fuente: Propia

Los gastos de importacién fueron calculados en base a la informacion que
brindé Aperto con respecto al envio de los productos. Aperto Networks se encarga de
enviar los equipos a un buzon en Miami (este envio es sin recargo) y a este buzon
cobraria aproximadamente 500 $ para el envio de estos productos hasta Caracas pero
el pago no seria con cambio oficial a través de CADIVI, sino al cambio del mercado
negro que es 9 Bs por 1 $, de forma que el envio se pueda pagar directamente en Bs.
CADIVI, no aprueba el pago de envios desde el extranjero a Venezuela, es por eso
que el método de pago del envio es diferente al método de pago de los equipos

PacketMax de Aperto Networks.

Un costo que tambien debe ser tomado en cuenta y es de gran importancia para
la red es el de los teléfonos IP ya que si esta red se llega a implementar hay que

aprovecharla al maximo. En la tabla #4 se puede observar el costo de este equipo.

Producto Costo Unitario (Bs)
Cisco Unified Wireless IP Phone 7925G 300

Tabla 5: Costo de los teléfonos IP inalambricos
Fuente: Propia
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IV.7 Mantenimiento y monitorizacion de la Red

Por ser una red en su mayoria inaldmbrica, hablar de mantenimiento para esta
se basaria en la revision de puertos de red principalmente, ademas de la revision
periddica de los equipos para asegurar que su instalacion no haya sido afectada por
algun factor externo. La monitorizacion de la red estaria a cargo del departamento de
tecnologia de la UCAB haciendo uso de Aperto WaveCenter EMS Pro.

El WaveCenter EMS Pro permite a cualquier red experimentar toda la
potencia de PacketMax. Utilizando arquitectura cliente-servidor de gran escala, es
idéneo para grandes redes y lo suficientemente intuitivas para las redes pequefias que
requieren funciones de gestion menos complejas. Los operadores de servicios fijos o
moviles agradecen la simplicidad del aprovisionamiento de los elementos de la red y

de su gestion (Selesta Networks).

e 7
AR | mmrna ——— l

Figura 65: WaveCenter EMS Pro gestionando Red WiMAX
Fuente: Selesta Networks

Pagina 102



Disefio de un sistema de Red Inalambrico basado en WiMAX para su aplicacion en las instalaciones de
la Universidad Cat6lica Andrés Bello

WaveCenter EMS Pro provee una total gestion FCAPS para las redes
PacketMax y una gestion basada en SNMP para los elementos. En la figura 63, se
muestra un esquema que explica las funcionalidades de este software, demostrando la

importancia de este en un proyecto de esta indole

Localizacidn de errores eficiente gue pemmite una rapida
resolucion de problemas minimizando lostiempos de cotes

Fault

Autormatizacion de las funciones de configuracidn masivas

Configuration pemmitiendo puestas en marcha rapidas

' S E
i . -
Accounting Infarmacidn de utilizacidn es almacenada para cada cliente,

aplicacion etc en funcidn de diversos pararmetros

i Perfomance ) Monitorizacion remota de estadisticas de un gran ndmero de
alammas, elermentos yvariahles de capacidad v rendimiento

L, J

Security |:> Identificacidn v autentificacion de usuario previa a la admisidn en

red

L A

Figura 66: Funcionamiento de WaveCenter EMS.
Fuente: Propia

El WaveCenter EMS Pro tiene simplicidad operacional por lo cual no es
necesario un proceso de entrenamiento por parte del proveedor (Selesta Networks) lo
cual hace al proyecto mas econémico ya que no se necesita pagar un curso de

entrenamiento al equipo de redes de la Universidad Catélica Andrés Bello.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo especial de grado, se realizd de forma exitosa el disefio del
sistema de Red Inaldmbrico con tecnologia WiMAX para las instalaciones de la
UCAB.

Gracias a la investigacion teorica realizada, se pudieron determinar las
caracteristicas o parametros teoricos acordes a la necesidad y capacidades de la
UCAB. Los conocimientos tedricos adquiridos ayudaron a dar una proyeccion de los
resultados que se pueden obtener haciendo uso de WiMAX en cuanto a velocidad y

frecuencia.

El analisis de la red de la UCAB, confirmé el planteamiento del problema,
hay muchas zonas sin cobertura de red y en las zonas donde si se cuenta con
cobertura la experiencia de navegacion del usuario es muy mala a causa del poco

ancho de banda disponible.

Acorde a la simulacion de cobertura con Radio Mobile, haciendo uso de
WIMAX se soluciona el problema de cobertura ya que la movilidad de los puntos de
acceso WiFi es mas sencilla, sobre todo en areas verdes o remotas de la Universidad
como por ejemplo los estacionamientos y en cuanto al ancho de banda, haciendo uso
de WiIMAX es posible o més sencillo que los puntos de acceso WiFi tengan el ancho

de banda necesario para todos los usuarios conectados.

El ancho de banda que se requiere dada la cantidad de usuarios de Internet de
la UCAB se puede obtener haciendo uso de otras tecnologias distintas a WiMAX,
pero esta ofrece la mayor facilidad de despliegue gracias al hecho de ser una
tecnologia inaldmbrica, econdmica y que sus caracteristicas de propagacion de ondas

hacen de WiMAX una tecnologia inalambrica de las mas robustas.

Al momento de disefiar una Red Inalambrica de cualquier tipo de tecnologia

se deben tomar en cuenta las caracteristicas de Radio Frecuencia, ya que si los
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enlaces de la Red no tienen la estabilidad y robustez necesaria para obtener enlaces
estables el desempefio telematico de la red serd ineficiente. En este Trabajo Especial
de Grado se realizd un estudio de propagacion de ondas donde tedricamente se
demostro que las potencias recibidas en los receptores es lo suficientemente alta
como para que estos pudieran establecer una conexion estable con la Estacion Base
WIMAX dado que la sensibilidad de las antenas integradas de los CPE PacketMAX

320 tienen un alto nivel de recepcion.

Los valores de propagacion teoricos difieren un poco a los valores de
propagacion obtenidos en Radio Mobile, esto se puede deber a que Radio Mobile
utiliza modelos de propagacion de ondas los cuales cuentan con valores estadisticos
que tedricamente no son tomados en cuenta, sin embargo los valores de perdidas son
muy similares entre si, por lo cual se puede proyectar que el valor de las pérdidas de
ondas en caso de implementacién del proyecto sera muy similar a los obtenidos

tedricamente y en la simulacion.

A pesar de que la simulacion hecha en Radio Plan no reflejo todo el edificio
de Laboratorios, se pudo demostrar que el transmisor de la Estacion Base WiMAX
tiene alcance con la misma calidad de potencia en enlaces sin linea de vista por lo
cual se podria instalar un CPE dentro del Aula Magna para aplicaciones de video
conferencia por ejemplo, contando asi con el ancho de banda y QoS necesario sin
necesidad de un costoso y engorroso cableado. Ademas se demostré que con el

disefio de red propuesto en el Edificio de Laboratorios la cobertura de la sefial WiFi

Se puede concluir que la mayor ventaja de instalar WiMAX en la UCAB es la
capacidad de movilidad y despliegue que le puede brindar a los puntos de acceso. Es
importante destacar que WiFi y WiMAX no son tecnologias comparables ya que a
pesar de que ambas tienen un funcionamiento similar sus aplicaciones son muy
diferentes; si en el mercado hubiera dispositivos finales que soporten 802.16d pudiera
haber una competencia entre estas tecnologias, pero dado el éxito de 802.11 y sus
futuras versiones que lo haran mas eficiente, los fabricantes no se interesaron en

migrar la tecnologia de WiFi a WiMAX.
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Los costos de la implementacion de esta red tienen muchas variables, todo
dependeria de los requerimientos de la Direccion de Tecnologia de la UCAB. La
cantidad de switches y puntos de acceso variara dependiendo de los recursos que
tenga la Direccion. Otro factor que puede variar en los costos de la red es la
implementacion de otras aplicaciones no incluidas en el disefio como por ejemplo

camaras de seguridad en las canchas y estacionamientos.

Se recomienda que la UCAB obtenga la licencia del software Opnet Modeler
ya que es la herramienta perfecta para la planificacion de esta red ademas de que seria
un software de gran utilidad y de aprendizaje para los alumnos de la Escuela de
Ingenieria de Telecomunicaciones en el area de redes dado que este cuenta con una
base de datos de diferentes equipos y fabricantes que pueden darle al alumno un
conocimiento mas profundo, extenso y completo del disefio y planificacidon de redes

de datos.

También se recomienda que en el caso de implementacion de esta red, para la
conexion entre los switches y los puntos de acceso se use el cableado interno de los
edificios que lo tengan ya instalado ya que los costos disminuirian. Se recomienda
que la instalacion de los CPE ademas de en cada edificio se hagan en zonas remotas
de la Universidad ya que es la mejor aplicacién que se les puede dar a estos para la
aplicacion de otros servicios distintos a Internet como por ejemplo la instalacion de
camaras IP para la vigilancia de los estacionamientos, preferiblemente en lugares

donde haya un poste de luz para la alimentacion de energia del CPE.

Es importante que la UCAB tenga un enlace dedicado con algin proveedor de
Internet al menos 100 megas, 70 para la Estacion Base WiMAX y el resto para la red
Ethernet de la UCAB, de hecho antes de la implementacion de este proyecto se debe
contar con este ancho de banda para asi poder usar la red WiMAX a su maxima
capacidad. Actualmente la UCAB cuenta con un enlace de 12 megas, podria decirse
que este es el problema raiz de la red de la Universidad.

A continuacién se presenta un diagrama que explica las fases en las que se

debe aplicar este proyecto.
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Figura 67: Fases para la Implementaciéon del Proyecto

Fuente: Propia
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Anexol. Datasheet PacketMAX 3000
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irtm tha Wikak s markit or ross supanding covarags ol an edsing nebwnrk, Tis Fackeex
——. 3000 5 an eooromical and ekegani solbon. |s SpaCe-Sevng deEgn aiows OpEEiE o
oarriar-grada platfam from which 42 [aunch premium valoa, mubimsdn, and dam samcas.
e
:_'__3"_"'_""'.---."""" FackaiMEX 3000 ssamicssly oparals within & hetaragarcous natwork by swoheonizing
wih othar besa siaions In the sama cal. The syiem oflars & broad rangs o deploymen
options Ingiudng apambon as o singla sagir basa sislkon o opersion within o
PackstMAX 2000 mutl-secior cell sihe configored Frosgh WaweCaniar EME Fro™ prowsioalng. Full

pamplisné wih e [EEE B02.158-2004 siendard, Packal&X 3000 suppeoris fead and
namadic WIKAZ sppioxions.

FaoketMAX 3000 oparatms In Icansed and license-aempl bands under wiialy all
wirsluss pondHions moludng LOE, OLOS, and HLOE. giving pravidars a warsatile platfarm
Fr maimizing WM AX ravanie cpporuntas. Tha FuokedAX 3000 & an efactive wirdess
Encess pain for hundreds of simuinecusly soive subsoribar unis seving both ouidoo
and Indoar sppliowdons.

FaokeiMEX 3000 usss o spit IDWOOU design with e 10U rack moundable Indoor uni
parfoimineg IP natworking, beoknaul, and radia comiml funoiors. The ouldoos uni consdst ol
o speoium-speciio rmdlke and andenna Conneobng 4o the indoor unk wWa ooax cabla

‘mm KEY FEATURES " owring powar timing, and comral signals.

= WIKAX Foum Cartisd
pormpraharalive 1U Indoor unit

" Bplit dealgn compatiole with al
PaokstMAX curidoor radlos

* Par-subisoribsr Ink manageman

* Btackabk design supporting
pay-as-you-grow business
mdal

[ B
1 Bsambkas co-looation wih Typical Applicatione

midtl-secior basma stathore for * Lastmila oemsr deployments supporing smal Inital rol-auis, growing b
wipandsd network ooverags support thousands of subsoribens

LN &
Convwarged Tad-moblla servos offering noluding mutil-ussr, mald-applcation,
and mult-sarvios simutansously

Eoalabic WolP sarvica wih par-low CoE snd dynamio link adpusimsent

Wirsless apploations dasired by Ndoor ooNsUMans of WIMAX, includng OEL
bypass and axbended WIA covarage

Flxed WIMAX savioa avolving o support mobila subs oribers

Handwidih-rurgry vidss and dam appliogiians requiring kow llsnoy and
predimiabie perarmanca

CRLTIFAEE A Decade of Wireless Broadband Leadership.
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PacketMAX 3000 System Specifications

Rad#o and Systam Spacifications
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Anexo 2. Datasheet PacketMAX 320

O -l- PacketMAX"® 320 Subscriber Unit
HETWGF Product Brisf

Solution to Suit Any Subecriber Environmaent

The PackeifdAX 300 serka subsoribar unit provides an imialigenca and
pariormancs iha mest 1he nesds of larga busiress and aniarprisec.

PacketMAX 320

FackeiMAX 20, parl of tha Packetls X 300 seres subsoribsr unis from Aperio, parmhs

Seivica providens o efactvely sarve e most demanding Ssgmant Of 1he WAKIAX usar

base, large Dusressas and anbteiprisss. With the PackstMAX 320, porformence modts

rikiligence - o singla sysiam Can suppon owar 1000 taed-semvice subsorbars o

mutil-megabi applicaiions ks WoF, mutimedis, and wob downlosds. Eubsorb<rs oan
i angy Individual semvice Tows for diferentimad hign-spsed servioes W ihousends of
) simufsreously oonnacied users.

Fackeld BX 320 operaias in likensad ard llosnss-sxampt WIMAR barvds: 2/3Hz, 3 BHz and
5 3Hz. In the “Ighily Jicensad” UE .65 GHz band and B GHz band - "lkense 19" In many
conbks - hase unlis maks e Dusnoss oxso highly atirsotwa. Tha |EEE 202.18-204
standerd oompllam FackafdAX ST B0eT Aperts’s hermge &5 o WINARX toohroiogy
lsadar 10 g bayord he spadfcations o dallvar supedor link parformanoa, unsurpassad
Quaiiy of cemvica, and e Drosdest range of retsridng fasires fof on Qimizad WIKAK
dapleyrem. Imuliva o provision, Insil, and mansgs, e PeoksAX 320 I3 dosignad o
halp DusFess subsorDars reap tha bDensfMs of iower Cost, bropdbend wirsloss QO0ESsS
wihoul e camplicaiion snd eopenss of lkassd wir line sarvios.

FackaidAX 320 provides winsass operame with tha rallsble peformance neadsd 1o honar
sevica lewdl agrsements required by tha most damandng businass cusiomars and the
oapachy neadad 1o suppor muHdwaling msidantdal cusiomars. Tha ohoioa ol oapabilbes

' R nciuds: bridging, WLAN, Layer Z, 3, and 4 classHiomion, cenimized managemed and o

mm KEY FEATURES hast of asturss sllowing soalshls Sferemized sarvioes for B lega business and
« IEEE B2 16-2004 complar AMSrIEE SUSTomT.

! ENipiisa-rade pafomance The PacketMAX J20 corslsis Ol an oumoor redio with negraied amarna, insrsced o an

ord soslsbiby Indoar uni fhat aoospts AT powar and inkeriscas o sisndard Ethamel swiich Ehamai

e p— oabling curies natwark signalng and sysiem powss betwean the indoar and cutdoor units.
mpd uq:qm;"gi:

" Baryica Laval Agremen (ELA]
eriOroamank ovar the air
narins

" Advanced P natworking uncbions

* Dunl Rash or fal-sak, remiols
frmwaro upgradas

* Lgensa and [kanse-eampi bands

L, DLI0S, HLOS oparations N § Typical Applications

! :‘;lmql.,umcl ?f;jprn!" « Hgh-and CFE serving Eoih loenssd and losrso-sxampl fregusnclas

W y ' MOUMTU aoocass for ihcisands of subsoribars simubsnscusly

' ‘Soslable, diferamixiad services whn spplicaion-ywara and subsorDar-awars
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= Coabatiecdva mult-megabh shernative b sxpensive laxsed lina servicas
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CHETIRIRE A Decade of Wireless Broadband Leadership.
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PacketMAX 320 System Specifications

Radio and System Spacioations

Complianca . |EE 802.10-2004
Duspiin Mosd PHY : TOD, DFOM 258 FFT
Frequancy + 2.3-0.7 QHz, 3.3-2.4 GHz, 3.4-3.7 GQHr, 5.1-5.0 GHz
Channed Eandwidh D 356Kz, TOMHz
Fatfo Cutpat Powar : 00 dEm[2 GHz, 3 GHz, 5.6 GHr), 17 d8m |5.2 GHz, 5.8 GH
Modulation :DF'BH,FWH. aliM = L A
Intagrated Anfomna Gain : 2 3Hz, 15 dBI
3 QHgz, 17 dBl, 20 4Bl
: 5§ @Hz, 20 dBl, 2adEl
Optional Exiamal Antanm . ¥is, N antenna cption, 50 0hm
Foraand Ermor Comaction . Comimletion coding 172, 263, 44
Cypobo Prefle s 1HA
IF Mateorking Features/Options
Mahwcrking ¢ P4, DHCF Client
mhg » [EEE @d2.1d
: [EEE B 1R
Seourity/Enoryption
Autrantication . H.500 Cortfoates
Encryplion : DEE for Data Encryption, S0ES. Key Encryphion
Multi-Sarvica/Multi-Usar Suppart
Traf: Classiior ¢ Layar 2, Layer 5, Layer 4 parametors
Echeduling'0oS . BE, 3B
Ao Comeciad Hosks © 250 Max
Linl-drecSional Sanvice Fiows 115 Max
Maragamant
Ramits Managemant, Provisioning, and : Contralizad using WaveCanter EME Pro
Moriorng
ENMP Bupport  MIE 1| [RFC 121%) WIMAX JEEE &2, 181), MIE, Aperin Entarpriss MIE
Machanical
Ourdioor Unk Dimansiares L & H & W) Waight C1SdBE M TERISEX T om /3 bs
AT dBL 24 TS BEE X T om s 3 bs
c20dBl: 255 ER 0K T om i 3.2 Ibs
. 24 dBl 3000 x 08 X T om 4 4.5 Ibs
Inciosor Uik Dismensions [Lx H x W)W aigni A EERERFN-A--TRY .
Amanna Algnmanl + LED wisual Indicator, pole moont and wal mouni
Intracs : Eingls RJ-a5 LAN port
Elgctrical
Imputt A Woitage 2110 - 1 WAC, S0-00 Hz, B.4A
Max input Cusent LA @ 18V DC, W max

Enwirommanial

Oparading Tampernies : 40 fo 455 degross Colsius
FRaH3 Complianca L Yes
B B About Aperto Networks

Aiperia Netwoiis helps leading service
addvanced WIMAY bass stzions and o

Osivar afiord abiks wirnless woioe and troadband profiably by bullding the world's most
iar units. Aparto fundamentaly changas tha economics o duivering woind and binadband sarviogs

sough IP-ich, point-io-point and point-fo-multipoin nebworks, allowing cantars bo olfar a wider varialy of services lo mons cusiomers using
k55 aquipmant. s camier-class WIMAX tschnoiogy oifars industry-lading subscriber dansity quality of service, eams of usa and ialabilty.
nipu'l\:-l:ircundlrg boand mamier of the WikiAX Forum as wll as & joundar and kad conbribulor fo IEEE BO2 1€ and tha ETEI-ERAN
slandaids. Sarving mong than 400 cuslomers in ovar 90 countries, Apario Natworks |s tased in Mipias, Callomia. For mong imlormation on
Apsrio Notwors, go [0 www. aparionat com

Bpario Netwosds | 538 Gibraku: Drive, Milpias, CA 95035, USA | Phose: 1.400.719.9977 | Fax: +1 4008.719.9970
Winik cur wabuide 52 www sparicnel.com | Salee snd Product hguinss: selesfaparionet com | 8 7000 Azaris Maworks. Al righis s
Sprcifcatane nubec] © changa withou! eolicn Mot sl lasiues. sa avslshis in i curanl iraacs . Gonbecl Aporic Saka for delabc
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Anexo 3. PacketMAX Base Station Specifications

Interfaces PadketMAX spoo
Quad Wireless Comtroller (TWC)
Wireless System Card (WSC)
1 IF Port per WsC
Up to 4 WSC per OWC

Main System Card (MSC)
Backhaul
Manzge ment
shelf Management
External Clock Input
Synchronization Parts
Interfaces PacketMAX o000
IF Port
Backhaul
Synchronization Ports
Power Reguirements
AL Dption
DC Option
Power Consumption

Width

Height

Depth

Mounting

Weight
Redundanoy

Power

Main System Board

Wireless IF

Operating Temperature
{Indoar Umit)
Humidity (Ouwtdoar Unit)
Operating Temperatune
{Dutdoor Unit)
Humidity (Owtdoor Unit)

PacketMaX cooo

{up to 3 per chassis)

F Connector, 75 Ohm
{up to IF 12 ports per chassis)

{up to 2 per chassis) 100f1000
Mbps Full Duplex

10100 Base-T, AS-232

10 Base-T, R5-232

2 BNC

2 BMC

Br-260 WAL 47-63 Hr
4060 VDT
360 watts maximum

439 mm [(17.37)

222 mm (B75™) - gU
361 men {157

1" rack

1E.1 kg (40 lbs)

Redundant feeds
2 cards per system (future)
IF port redundancy (future)

o° to 40° C (32 - 104°F)
10-90% MoN condensing

-§5° to 60°C [-49° to 140" F)
0-100% non condensing

F Connector 75 ahm
10/100 Mbps Full Duplex
2 BNHC

BL-265 VAL 47-63 Hz
§0-60 VDC
A watls maximum

£20 mm [16.67)
&4 men {L75™) - U
216 mm (157)

15" rack

2.2 KE (4.4 Ihs)

o® to §0° C (32 - 104°F)
10-9i0% non condensing

-45® to 60°C (-45° to wo® F)
0-100% non condensing

povioo Mbps Full Duplex

8265 WAL §7-63 Hz
40-60 VDC
40 watts maximum

‘

0" to 40° C (32° - 104°F)
10-g0% Non condensing

-§5° to 60°C [-49° to 140° F)
0-100% non condensing
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Anexo 4. PacketMAX - Common Specifications

Featuing

Dperation

PHY

Freguency Bands Supparted

Channel Bandwidths
1.3-3.6 and 3.6-3.8 GHz
2.6-27 GHZ

5-425-5.725 and 5.725-5.925 GHz
RF Power Qutput

Receier Sensitivity

Miodulation Rates

Duplexing Mode

Emor Comection

Automatic Freguendy Selection [AFS)
Dynamic Frequency Seledion(DFs)
Metwarking

Pratoooks

VLAN

Service Classes

Flowes per Base Station
(Fiows are Bi-directionaly

Encryption

Provisianing
Apent
SHMP
Antenna Dptions
Full Frequency Reuse
Other options

OFDM 256 FFT
2.3-3.6 GHz
3.6-3.8 GHz
2.5-2.7 GHz
5.426-5.725 GHZ
5.725-5.925 GHZ

L7, 3.6, 7, 1§ MHz (future), 2-7 in 1 MHz steps.
2-10 MHZ in 1 MHz steps, g.p GHz
2-10 MHZ in 1 MHz steps, 20 MHz
Option 1: 20 dBm

Option 2: 2B dBm [Qu 2006)

-100 dBm

BPSK, OPSK, 160AM, 640AM
oD

Coneslution coding vz, 33, 2y
g,

s

IP Routing. OSPF, RIPvz, VLSM, ODR DHCP (client and relay
agent], VLAN, Bridging. and PPPoE

16 management VLANS. per nebwor.

Suppaort for 4006 VUANS either tagged or double tagged.

‘

CG — Continwous Gramt
BT - Real Time

MRT — Non Resal Time
BE - Best Effort

16 fiows per subscriber

]

3DES
AES OOM, 128 and 1024

Centralized using WaveCemnter
Embedded WaveCenter agent supporting SHMP
MIB |1 [RFC 1313), WiMAX MIB, Aperto Emterprise MIE

go? and Go®
1307 and 360 (omni)
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Anexo 5. Antena Omnidireccional para la Estacion Base

Omni Directional Antenna

Product Number: BC 3500-10

Elecmical Sperificaion

Froquancy Fange

B

VEWE

Horzontal 3d0 Beammyvidth
Vartical 3B Beazmaidth
Eleciric Tilted Angla
Polarizaiion

Impedanca

M aximmm. Input Powrar
Coconector

Lightming B .

hlechamical Specificarions
-

Waight

Diizmgtar of Installxtion Pole
Fadome Material

Fadome Color

WIMAX

{ —
LR D ANTEMSS
"IH-- |

S

3400-3TO0MEIx
10 dBi

=15

380"

Vertical
e

M-Fermle
Dimect Groand

& %0pm

Ofgz

3 meergjlnem
Fibergla

TWhim

I MEmh
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Anexo 6. CISCO CATALYST 2950 SERIES SWITCHES

e Cisco Catalyst 2950SX 48 Switch—48 10/100 Mbps ports with two fixed 1000BASE-SX uplinks

e Cisco Catalyst 2950T 48 Switch—48 10/100 Mbps ports with two fixed 10/100/1000BASE-T uplinks
e Cisco Catalyst 2950SX 24 Switch—24 10/100 Mbps ports with two fixed 1000BASE-SX uplinks

¢ Cisco Catalyst 2950 24 Switch—24 10/100 Mbps ports

o Cisco Catalyst 2950 12 Switch—12 10/100 Mbps ports

PRODUCT FEATURES AND BENEFITS
Feature Benefit

Availability

Superior

Redundancy for

Fault Backup

o IEEE 802.1D Spanning Tree Protocol support for redundant backbone connections and loop-free networks
simplifies network configuration and improves fault tolerance.

o |[EEE 802.1w Rapid Spanning- Tree Protocol (RSTP) provides rapid convergence of the spanning tree,
independent of spanning-tree timers.

o Per VLAN Rapid Spanning Tree (PVRST+) allows rapid spanning-tree reconvergence on a per-VLAN
spanning-tree basis, without requiring the implementation of spanning-tree instances.

o Support for Cisco Spanning Tree Protocol enhancements such as UplinkFast, BackboneFast, and PortFast
technologies ensures quick failover recovery and enhances overall network stability and availability.

e Support for Cisco’s optional RPS 675, 675-watt redundant AC power system, which provides a backup power
source for one of six switches, for improved fault tolerance and network uptime.

¢ Unidirectional link detection (UDLD) and aggressive UDLD detect and disable unidirectional links on fiber-
optic interfaces caused by incorrect fiber-optic wiring or port faults.

PRODUCT SPECIFICATIONS
Feature Description

Performance e 13.6-Gbps switching fabric (Catalyst 2950T-48-SI and 2950SX-48-SI)
* 8.8-Gbps switching fabric (Catalyst 2950SX-24, 2950-24, 2950-12)

o Cisco Catalyst 2950-12: 2.4 Gbps maximum forwarding bandwidth

o Cisco Catalyst 2950-24: 4.8 Gbps maximum forwarding bandwidth

o Cisco Catalyst 2950SX-24: 8.8 Gbps maximum forwarding bandwidth

o Cisco Catalyst 2950T-48: 13.6 Gbps maximum forwarding bandwidth

o Cisco Catalyst 2950SX-48: 13.6 Gbps maximum forwarding bandwidth (Forwarding rates based on 64 byte
packets)

o Cisco Catalyst 2950-12: 1.8 Mpps wire-speed forwarding rate

o Cisco Catalyst 2950-24: 3.6 Mpps wire-speed forwarding rate

o Cisco Catalyst 2950SX-24: 6.6 Mpps wire-speed forwarding rate

o Cisco Catalyst 2950T-48: 10.1 Mpps wire-speed forwarding rate

o Cisco Catalyst 2950SX-48: 10.1 Mpps wire-speed forwarding rate

* 8 MB packet buffer memory architecture shared by all ports

¢ 16 MB DRAM and 8 MB Flash memory

o Configurable up to 8000 MAC addresses

FOR MORE INFORMATION

For more information about Cisco products, contact:
e United States and Canada: 800 553-NETS (6387)
e Europe: 322778 4242

o Australia: 612 9935 4107

o Other: 408 526-7209

o World Wide Web: http://www.cisco.com

© 2004 Cisco Systems, Inc. All rights reserved.
Important notices, privacy statements, and trademarks of Cisco Systems, Inc. can be found on cisco.com.
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Anexo 7. Datasheet Router TP-LINK TL-WAS5110G

54M High Power Wireless Access Point

TL-WA5110G
S
\\.
High Power and receive sensitivity Optimized performance for Power over Ethernet for
design to boost your Uitra-Long-Distance flexible deployment
signal coverage and link speed wireless transmission
-
¥

v

)
sy )

-
L —

Ny
! ""-éﬁ

The TL-WAS110G 54M High Power Wireless Access Point Is dedicated to Small Office/Home Office (SOHO) and long
distance wireless network solutions. it Integrates the functions of a Wireless Access Point, WISP Client, Firewall, and

NAT-Router. It features high output power and high receive sensitivity can significantly extend the transmission range to
reduce dead spots and to defiver a more stable wireless connection.

The TL-WAS 110G provides three operation modes for multiple users to access the Internet:- AP client router, AP router and
AP In AP client router mode, It works as 3 WISP CPE. In AP router mode, It can access the Intemet via an ADSL/Cable
Modem. In AP mode it can work In varous modes, such as Access Point/Cllent/WDS Bridge/Repeater.
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Specifications:

Sandands

Imartacs

Wircizs Signal Rake With

Auomatic Fallbadk
Fraquancy Range
Wirsigss Transmil Powsar

Antenna

Miodulation Typa

Receivar Sarefavity

Powsar Suppiy Unit
Certifmatios

Opera ting Tampersture
Eiotags Temparaiung
Ralative Humidity
Saorage HumidEy
Cumarsion

IEEE 801119

IEEE 02116

O 100 A A Sarming RS Fort §utn MDWMIDES), Sppering Pasva PoE
115803604 87T 1 a Miops (Dynamic)

T 115 S0 TN (Dynamic)

14-2835CH:

2DcBmiMAX BIRF) for countries using CF sandards
ITEm{MAX EIRF) for countries using FOC siandards
AdE datachable Dmnl directional (AF-SWA)

IEEE E031.11k- DOFEK, DEFSK, DSES, and CCK

IEEE E03.11g- BP5K, DFSK, 15004, 6404, OFDM

BE011g BIZ11b
SAM:-T5dEms 0B TIME -S1dBm1dE
Oll: JIdBm=1dE 1M: H5dEm+108

Inpud: locallzed fo country of sala
Qutput: TIWDC ! T4 Engar PSU
CE,FCC

=T IFC-=40°C (14°F= 104°F)

AP~ (-40F = 158F)

0% ~ 90%, non-condsnsing
T%~D0% non-condansing

6.5 82w 1.7 In. {1585 ¥ 108 = J8mm)

Point-in-Point Connection
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= Supports AP Cliant RoutenWISF Moda),
AF Router and AF operation moda.

= High outpasn transmission powar and recaption
sansithvity optimized

= Supports Passha Fower over Bfernet.

= Supports Wirslom Distribution Systom (WG,

= Distance Adjustmant for kg Rngs teremission,
up fo SHm*.

= Supports Antenma Aligrement.

= Supports Layar 2 User lsobation.

= Provides theoughput monitor.

= Supports Ping Wabch Dog.

= Supports Link Spoad Test

= Supports Remots Maragement.

— Supports PPPoE, Dynamic IF Stalic IP infemat Acmess,

= |Bullt-In MAT 2md DHCP sorer Supports Addness
Rezaration

= Proveicdas 63471 287 52-bit WER WRE/WFAT, WFR-PSE/
WRAZPEH daba securkty and THIF/AES sncryption,
WLAN ACL (fooass Control LisT).

= Supaar ceifiguratian Backip/skitane and
AT e upgrades .

B e i

Package Contents:

- 54M High Power Wirsbess Aopscs
Paing TL-WAS1 10G

- Power Adaper

- A5 Ethemet Cable

- Quack bnstallation Guide

- Power Irgector

- Respaurce 0D

Related Products:

- 14dBi 3.4GHz Directional Antenna
TL-ANT2414A

- 4B 3. 4GHz Grid Parabolic Antenra
TL-ANT2424B

- Bport Unmanaged 10/100M Desktop Switch
TL-5F100B0

SEMCTEINON O BUCHCT T STCNgE SETOLT SOROE. 2 O g
TOONTOT OF TN BCTOODE (o LT OFer GOE ad

www.ip-link.com
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Anexo 8 Datasheet Cisco Unified Wireless IP Phone 7925G

Features

The Cisco Unified Wireless IP Phone 7925G is designed for users in rigorous
workspaces as well as general office environments. It supports a wide range of
features for enhanced voice communications, quality of service (QoS), and security.
Some of the main benefits and highlights are listed here:

* [EEE 802.11 a/b/g radio

» Two-inch color display

* Bluetooth 2.0 support with Enhanced Data Rate (EDR)

* [P54 rated for protection against dust and splashing water

» MIL-STD-810F standard for shock resistance

* Long battery life (up to 240 hours of standby time or 13 hours of talk time)
* Built-in speakerphone for hands-free operation

* Exceptional voice quality with support for wideband audio

* Support for a wide range of applications through XML

Protocol
IEEE 802.11a, 802.11b, and 802.11¢
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Anexo 9 Datasheet TP-LINK 2.4GHz 8dBi Indoor Omni-
directional Antenna

2.4GHz 8dBi Indoor
Omni-directional Antennd
TL-ANT2408CL

® Features:

«Mery easy to Install, ro software
required

+ BdBI Crnnkdirecticnal operation
boosts your signal toa higher range

+ RP-5MA Male connector, waorks with
most Indoor wireless APYRouter RP-SM

hale

"I

@® Description:

Tha TL-ANT24BCL EdBl aranna b ideal for upgrading vourwiralas: acoess poineroutsrs. K bs vary
Sy ba L, no configuration o softwans nstalztion equinad.

® Radiation Patterns:

Hffare Co-Folatraton Pattam wFlang Co-Pobrization Pattem

www.tp-link.com
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24GHz 8dEBi Indoor Omni-directional Antenna

TL-ANT2408CL

® Specifications:

Fraquency Ranga 242 ABASEHT

Galn [EBecdude Cable Loasy BdBl

WA 1.53:1

HPEALH'T 351

HPB&T] 15

mpedanca 50 Chra

Admiitad Fower W

Irteifacss RP-SM4 Mals {Plug)
Podadziian Lirgar, Wartical

Cparating Tomparsturs -1 DC~ED {(14F ~140F)
Foege Tem peratura A0 ~BOT HDF-17EF)
Cimensians {4 x L) 131 24 mmi

Cparating Humkdity 1i0%--%0% ron-conderaing
Sorge Humidity S%--J0% ron-conderarg
Starvdards FHE, WEEE

® Diagram:

Detach the antenna Attach the
frorm viour device TL-ANTZ408CL

® Related Products:

- Wirskms Rouiar iwith Cetachable Artarna
-Wirckas Accasy Poink (with Cetachable Artcrira)
-Wirckais Adapier iwkh Datachabla Amannz)

® Optional Accessories:

2 Watars Arvianna ExansionCabla
Q TL-ANTI4EC3S

a 5 babars Ariianna Edansion Zabla
TL-ANTI4ECES

i A, e b s i T 8 i i TR i D 1. o S, ] i i

www.ip-link.com

i ok - i e it b, s Sl iy il ] = g . i, ] b
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Anexo 10 Datasheet TP-LINK 2.4GHz 15dBi Outdoor
Omni-directional Antenna

2.4Hz 15dBi Outdoor
Omni-directional Antenna
TL-ANT2415D

® Features:

= 15dBI Crminkdirectional operation highily enlarges the
wireless coverage

- M fermnale conmectar, compatible with mast of the
wireless equipmenits

» Weather proof design, sutable for allweather condition

- Provided mouriting kis enable easy Installation for
VaANIUE Enronments

@® Description:

TL-&WT24150 opasbas Inthe 34-15 GHx band and prosides 1 5d81Cmni-disctional oparton, which mely
ebards the wir ks mnga and dalhvars much betier wirekss performarica. Tha antenna offers tha Mfamala

conrector guamnteaing vider comipstibibty with most of the wirdass aquipmants. Ao, taweathar proof

dhangn erewues that it can wark nomaly for veriows damanding ourdoor sohudors.

® Radiation Patterns:

H-Fhna Co-Pobinimtion Fattem w-Flane Co-Pobrimtion Patem
JATOMHE MEIMHE g
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TL-ANT2415D

® Specifications:

Fraquency

SWER

Aritenra Galn
Palarzztian
mpsdanca

HEEW & H-Pane
HPEW & E-Plana
Harvdle Possar
Wararia of Fadiator
Wabtartal of Flaatc Body
Cabla Typa
Connector YR
Connector Full Tas
Cparation Temparature
Fardards

® Diagram:

24~ 15 GHT
<m 2

15dBl

Lirgar

50 Ohms

350 Cwgrea OmnkClectional
= Cagres

30 Wkt

Cu & Zn-aboy
Glaaz Aber
REIED

M Jack

=Ekg
-8~ 4 BEMC
RoHE, WEEE

Outdoor Point to Point Application

Smple and Carvendent installation with w ﬂ\j
Evcellent Tionimision Range s

(e 1)

L}

i P~ — Packﬂge:
m*’w -12dH Outdoor Omnk-diectional Amanna
- ra@lation mouriing kits
- Ler Guide:
+
T [ [tz
p— Related Products:
2 | TLANT24ECH | - Sy High Fossar Wiklkess Access Foimt
Exaraion Labla TLANWAST 135
Buiding 1 [ 3] ATz ] - 1504bps Winekas W Aoress Foimt
izl Tidle TLANATDIND:

Do B o e il el s
P T -
™y

www.tp-link.com
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