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Resumen

El objetivo principal de este proyecto es realizar el disefio y simulacion de una red con
tecnologia WiMAX en el Cantdn Loreto ubicado en la provincia de Orellana, misma
que permitird la conexion a Internet a diferentes hogares del canton. Para realizacion
de este proyecto se hara una encuesta socioecondmica a los pobladores del cantdn

misma que permitira establecer la mejor propuesta de la red con tecnologia WiMAX.



Abstract

The main goal of this project is to carry out the design and simulation of a net with
WiMAX technology in the Loreto Canton, located in the province of Orellana, which
will enable the connection to the Internet for many households in this canton. To
develop this project, a socioeconomic survey will be carried out among the people
from this place, which will lead to determine the best proposal for this net witch

WiMAX technology.



INTRODUCCION

Antecedentes

La economia del Canton Loreto se basa en la agricultura, ganaderia, pesca y comercio
de bienes y servicios razon por la que las personas necesitan realizar transferencias
bancarias todos los dias y la falta de una excelente calidad de Internet no permite una

mayor fiabilidad y confiabilidad de sus transacciones.

Problema

El Internet se ha hecho tan indispensable, desde realizar una consulta para un trabajo
de escuela o colegio, hasta poder subir fotos sobre algin lugar inolvidable en tan
hermosos paisajes que ofrece esta tierra hermosa rica en diversidad ecoldgicay rica en

cultura.

Otro de los problemas en el Canton Loreto estd, en las instituciones educativas que no
poseen un servicio de Internet de calidad, razén por la cual estos centros educativos no
se encuentran al mismo nivel que otras instituciones del pais. Por tal motivo los
estudiantes no pueden hacer trabajos de investigacion, que necesitan para presentar en

sus respectivas aulas de estudio.

Hoy en dia es de gran importancia la investigacion a través del Internet y la
comunicacion mediante las redes sociales, ya que las personas necesitan estar
comunicados con sus familias, ubicadas en diferentes provincias del pais o que se

encuentran en otros paises y necesitan saber acerca de ellos.

Por la falta del servicio de Internet muchas empresas publicas y privadas no pueden
impartir cursos de capacitacién a la poblacién del Canton Loreto, un buen ejemplo de

ello tenemos en las parroquias: Avila Huiruno, Puerto Murialdo y San Vicente de



Huaticocha que no cuentan con el servicio de Internet, por lo tanto los habitantes de

estas parroquias se encuentran con bajos conocimientos en informatica.

Justificacion

Para mejorar la calidad de Internet en el Canton Loreto se realiza el disefio de una red
WIMAX, que cubrira todo el area geogréafica en lugares inaccesibles en donde otras
tecnologias no pueden llegar, asi todos los suscriptores podran ingresar al Internet y
hacer sus transacciones desde cualquier dispositivo digital que tenga acceso al Internet,
evitando asi las largas filas que se producen en un banco o cooperativa, lo que
promoverd la seguridad de los usuarios ante robos o asaltos, al realizar las

transacciones desde sus hogares de una manera agil y segura.

Como el Internet se ha vuelto tan indispensable en la vida para los estudiante y usuarios
en general, éstos puedan realizar cualquier consulta o subir un video al Internet, la red
WiMAX disefiada para el Canton Loreto brindara una disponibilidad del 99%, dando
prioridad a las unidades educativas, mejorando la calidad de educacion y a la vez
poniéndoles en condiciones iguales a otros centros educativos de mayor calidad
ubicados en otras provincias, lo que asegura que cualquier usuario podra subir
cualquier tipo de informacion a la red en el momento que el usuario lo desee de una

manera rapida.

La red WiMAX garantiza el acceso al Internet las 24 horas y los 365 dias del afio y
puede manejar velocidades simétricas desde 65 Kbps hasta las 6 Mbps, lo que
permitira tener acceso a la informacion sobre algun tema de investigacion que
necesiten consultar, también se garantiza acceso a las redes sociales, ademas podran
realizar video conferencias en tiempo real, sin cortes durante la transmision del video

a cualquier usuario hacia cualquier parte del pais y del mundo.



Una de las principales caracteristicas que tiene la tecnologia WiMAX, es la utilizacion
de la modulacion OFDM, este tipo de modulacion es utilizado por la telefonia movil,
la radio digital y la television digital terrestre, y BPSK es usada en la transmision de
bajo costo y no requiere de altas velocidades, con lo que permitird llegar a las
parroquias que actualmente no cuentan con el servicio de Internet, beneficiando a los

pobladores al poder capacitarlos en el area de informaética.

Objetivo General
Analizar, disefiar y simular una red WiMAX para el Cantén Loreto, realizando un
analisis de factibilidad técnica para brindar el servicio de Internet, beneficiando a

instituciones educativas, empresas y poblacion en general.

Objetivos Especificos

Analizar las necesidades y recursos de cada uno de los usuarios para el disefio de la
red WiMAX.

Disefiar una solucién de acceso a Internet para el Canton Loreto, con los criterios del
disefio de la red. Tomando en cuenta el analisis socio econémico realizado a la
poblacion.

Simular la red WiMAX para el Cantdn Loreto en un entorno virtual.

Evaluar técnicamente los resultados de la red WiMAX obtenidos de la simulacién de
la red que se desea disefiar para el Canton Loreto.

Analizar el costo beneficio del disefio de la red WiMAX para el Canton Loreto para

su futura implementacion.

Establecer una propuesta de solucion WiMAX para proveer servicio de alta calidad al

Canton Loreto.



Marco Metodoldgico
Para el desarrollo de plan de proyecto se usara el método cientifico que consta de las

siguientes etapas.

Observacion o planteamiento del problema

“Analisis sensorial sobre algo, una cosa, un hecho, un fendmeno, que despierta
curiosidad. Conviene que la observacion sea detenida, concisa y numerosa, no en vano
es el punto de partida del método y de ella depende en buena medida el éxito del

proceso” (Metodo Cientifico, s.f.).

Formulacidn de hipotesis

“Es la explicacion que se le da al hecho o fendmeno observado con anterioridad. Puede
haber varias hipGtesis para una misma cosa 0 acontecimiento y éstas no han de ser
tomadas nunca como verdaderas, sino que seran sometidos a experimentos posteriores

para confirmar su veracidad.” (Metodo Cientifico, s.f.).

Experimentacion
“Esta fase del método cientifico consiste en probar, experimentar para verificar la
validez de las hipotesis planteadas o descartarlas, parcialmente o en su totalidad”

(Metodo Cientifico, s.f.).

Demostracion o refutacion
Se analiza si la hipdtesis es correcta o incorrecta, basandose en los datos obtenidos

durante la verificacion. (Valenzuela, s.f.).

Tesis o teoria cientifica
En este se dan las conclusiones a las que se llega mediante los pasos anteriores.

(Barreto E. , s.f.).



Capitulo 1
1. Tecnologia WiMAX
1.1. Introduccion al WiMAX
“El estandar IEEE 802.16 (WiMAX) es un protocolo de red de &rea metropolitana que
sustituye a tecnologias como cable mddem, xDSL, servicios T1 y E1 en Gltima milla,
es también una solucion de bajo costo a los usuarios que requieren acceso a redes de
alta velocidad, en sitios de dificil acceso. Esta tecnologia utiliza bandas de frecuencias
licenciadas y no licenciadas, permitiendo a los fabricantes tener un espectro de
frecuencias mas amplio en que pueden desarrollar sus soluciones” (Andrés Enriquez,

2013, p. 33).

“Las bandas no licenciadas usualmente son referidas como bandas ISM (Industry,
Scientific) que pueden estar ubicadas en uno de los siguientes rangos de frecuencias:
Banda de 900 MHz (902 a 928 MHz).

Banda S-ISM 2.4 MHz (2400 a 2483.5 MHz).

Banda C-1ISM o UNII GHZ (5.150 a 5.250- 5.250 a 5.350- 5.470 a 5.725- 5.725 a 5.850
MHz)” (Andrés Enriquez, 2013, p. 33).

1.2. Definicion de WiMAX

“Es una tecnologia inalambrica optimizada para la prestacion de servicios en IP que
puede cubrir areas metropolitanas™ (John Wiley & Sons, 2006, p. 26).

“El Grupo de trabajo de la IEEE 802.16 desarrolla estandares que abarca dos tipos de
modelos de uso: un modelo de uso fijo (IEEE 802.16-2004) y un modelo de uso portatil
(802.16 REV E, programado para ratificacion en 2005). Esta es una tecnologia que
utiliza una plataforma inaldmbrica escalable para la construccion de redes alternativas

y complementarias de banda ancha” (John Wiley & Sons, 2006, pag. 26).



1.3. Caracteristicas de WiMAX

Las caracteristicas generales podemos resumir a continuacion:

“Es una tecnologia empleada en redes metropolitanas y zonas rurales.

Es un sustituto para conexiones de Gltima milla.

“Es una solucidn para las demandas de ancho de banda para clientes residenciales y de
negocios en aplicaciones de voz, datos, video, etc.” (Andrés Enriquez, 2013, p. 34).
“Es una tecnologia punto-multipunto con opciones de conexién en linea de vista,
moderada linea de vista o sin linea de vista” (Andrés Enriquez, 2013).

Tiene una interfaz fisica — PHY y de enlace de datos- MAC que permite distintas
opciones de conexion y de empleo de bandas licenciadas o no licenciadas para
dispositivos fijos y/o moviles.

Es una tecnologia independiente de protocolos de capas superiores.

Emplea técnicas de autenticacién y cifrado para mayor seguridad.

La asignacién de ancho de banda es de acuerdo a la demanda de cada suscriptor (trama-
a-trama).

Soporta maltiples servicios para suscriptores en forma simultanea con total calidad de
servicio (QoS): transporte eficiente de IPv4, IPv6, ATM. Ethernet, etc.

El uso eficiente del espectro se debe a la capa MAC.

Esta tecnologia soporta multiples asignaciones de frecuencia, con técnicas tales como
OFDM y OFDMA.

Esta tecnologia utiliza técnicas duplex FDD y TDD.

Esta tecnologia puede emplear antenas adaptivas con codificacion tiempo-espacio para
mejor ganancia, cobertura o transparencia de datos en operacion sin linea de vista”.

(Andrés Enriquez, 2013, pag. 34).



“Las caracteristicas anteriores, son todos definidos por la IEEE desde el punto de vista
de disefio” (Andrés Enriquez, 2013).

1.4. Comparativo de WiMAX con otras tecnologias

“El estandar IEEE 802.16 puede alcanzar una velocidad de transmision de maés de
100Mbit/s en un canal con un ancho de banda de 28 MHz (en la banda de 10 a 66
GHz), mientras que el IEEE 802.16a puede llegar a los 70 Mbit/s, opera en un rango
de frecuencias debajo de los 11 GHz.” (Andrés Enriquez, 2013, p. 37)

En la Tabla 1 podemos ver las diferencias con las otras tecnologias (Andrés Enriquez,
2013, pag. 37).

Tabla 1. Comparacién entre WiMAX VS otras tecnologias

Vil 134 Mbit/s 11-54 16 Mbit/s 2 Mbit/s

Mbit/s
Cobertura 40-70 Km 100 m 20 Km 10 Km
Licencia Si/No No Si Si
Ventajas Velocidad y Velocidad = Velocidad y Rango y
Alcance y Precio movilidad Movilidad
Inconvenientes  En desarrollo, Bajo Precio alto Lento y caro
Precio alto alcance

Nota: Esta tabla contiene las caracteristicas de las diferentes tecnologias vs WiMAX
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, pag. 37)

“Las velocidades tan elevadas de WiMAX se debe a la utilizacion de la modulacion
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con 256 subportadoras (puntos
FFT) y a OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) con hasta
2048 puntos FFT, la cual puede ser implementada de diferentes formas, seglin cada
operador, siendo la variante de OFDM empleada, un factor diferenciador del servicio
ofrecido” (Andrés Enriquez, 2013, pag. 38).

Estas técnicas de modulacion son empleadas para la TV digital sobre cable o satélite,

asi como para Wi-Fi (802.11a/g), por lo que estan suficientemente probadas. Esta



tecnologia soporta los modos FDD y TDD que permite facilitar su interoperabilidad
con otros sistemas celulares o inaldmbricos (Andrés Enriquez, 2013, p. 38).

1.5. Caracteristicas generales del protocolo

“Este protocolo utiliza en la capa de enlace de datos:

MAC con especificaciones en la capa fisica.

PHY dependiente del espectro a usar y de las regulaciones asociadas en cada pais
donde opere” (Andrés Enriquez, 2013, p. 43).

“La primera version de este protocolo fue lanzada en el 2001, con un rango de
frecuencias de 10 a 66 GHz, en donde el espectro es disponible a nivel mundial, pero
que por emplear longitudes de onda corta, se requiere una linea de vista entre el
suscriptor y la estacion base. El principal empleo de este estandar era la conexion de
usuarios en los hogares” (Andrés Enriquez, 2013, p. 43).

Se define un SS (Suscriber Station — estacidn del suscriptor), la cual se conecta a través
de radio frecuencia a un BS (Base Station — estacion base). Normalmente un SS sirve
como puerta de enlace a un edificio. En cambio un BS sirve como conexion para
permitir el acceso de varios SS y a través de él, conexion con redes pablicas. Un SS
solo se podra comunicar con otro SS a través de un BS (Andrés Enriquez, 2013, p. 43).
La capa MAC fue definida como una conexion punto-multipunto para acceso a redes
metropolitanas. Es orientada a conexion y soporta a usuarios en entornos geograficos
dificiles (Andrés Enriquez, 2013, p. 43). “El disefio propuesto permite tener un gran
ancho de banda disponible, a la vez soporta a cientos de usuarios concurrentes por
canal, también soporta trafico continuo y de rafagas, uso eficiente del espectro
electromagnético” (Andrés Enriquez, 2013, p. 43).

La capa MAC incluye una subcapa de privacidad (security sublayer) que provee

autenticacion para acceso a la red y establecimiento de la conexion proporcionando



seguridad, a la vez posee un mecanismo de llaves, encriptacion de datos y privacidad
(Andrés Enriquez, 2013, p. 44).

En 2002 se lanz6 IEEE 802.16a el cual extiende el rango de frecuencias desde 2 a 11
GHz, incluyendo radiofrecuencias licenciados y no licenciados. Comparado con las
sefiales de altas frecuencias, este espectro ofrece la oportunidad de conectar a muchos
mas clientes de una manera mas economica, empleando tasas de transferencia
menores. El servicio se reorienta a usuarios individuales en los hogares y empresas
pequefias 0 medianas (Andrés Enriquez, 2013, p. 44).

La version IEEE 802.16c del afio 2002 describe los perfiles del sistema en detalle, lo
que permite lograr las bases de conformidad y pruebas de interoperabilidad. Se crean
pruebas para los perfiles MAC en ATM vy para paquetes IP, asi como perfiles para la
capa PHY en 25y 28 MHz con técnicas FDD y TDD. (Andrés Enriquez, 2013, p. 44).
Estas dos técnicas de duplicacion empleadas por IEEE 802.16 (FDD y TDD), permiten
recibir y transmitir en forma simultanea. (Andres Enriquez, 2013, p. 45)

“La técnica FDD se basa en un esquema de comunicacion daplex, en el utiliza
simultaneamente una frecuencia para el enlace de subida (uplink) y otra frecuencia
distinta para el enlace de bajada (downlink)” (Byeong Gi Lee, 2008, p. 50). Cada
usuario tiene su propia frecuencia (Byeong Gi Lee, 2008, p. 50).

“La técnica TDD es un esquema de comunicacién duplex que emplea la misma
frecuencia para uplink y downlink, en intervalos de tiempo distintos, Ilamados time-
slots” (Byeong Gi Lee, 2008, p. 50).

Existen varias técnicas de multiplexacion, entre ellas la FDM (Frequency - division
multiplexing) y la TDM (Time — division multiplexing). “En la Figura 1 se observa

que OFDM se basa en que el ancho de banda util del medio, excede el ancho de banda



requerido para una sefial dada y dar una mayor visualizacion” (Andrés Enriquez, 2013,

p. 44).

Multiplexacion FDM

=

Figura 1. Multiplexacién por division de frecuencia — FDM.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, p. 45)

“Mientras en la Figura 2 TDM se basa en que la tasa de datos alcanzable en el medio,
excede la tasa de datos requerida por una sefial digital” (Andrés Enriquez, 2013, pag.

44).

Multiplexacion TDM

=

Figura 2. Multiplexacién por division del tiempo — TDM.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, p. 45)

“Coémo técnicas de acceso al medio se pueden emplear FDMA (Frequency Division

Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple Access), FDMA/TDMA Hibrido
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y OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)” (Andrés Enriquez, 2013, p.
45).

“FDMA asigna una banda de frecuencia diferente a cada usuario. La banda de
frecuencia o canal es asignado bajo demanda. El espectro disponible (banda ancha) es
dividido en un gran nimero de canales de banda angosta” (Andrés Enriquez, 2013, p.
45). La transmision es continua y no implica el envio de tramas o bits de
sincronizacion.

En la Figura 3, se muestra la técnica de acceso al medio FDMA (Andrés Enriquez,

2013, pp. 45-46).

Técnica FDMA

’.

Frequeno —e

limpg —

Figura 3. Técnica de acceso al medio FDMA.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, p. 46)

“En TDMA multiples usuarios comparten la misma banda de frecuencia repitiendo
ciclicamente los intervalos de tiempo. Se considera el canal como un intervalo de
tiempo particular recurrente cada trama de N intervalos. Es necesaria la ecualizacion
adaptativa debido a las altas velocidades de transmisién de datos y multitrayectoria.
Se requieren bits para sincronizacion y bits de guarda, estos ultimos empleados por las
variaciones de retardo en la propagacion. Se emplea usualmente combinado con TDD

0 FDD” (Andrés Enriquez, 2013, p. 46).
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“Cuéndo se emplea TDMA/ TDD la mitad de los intervalos en una trama son utilizados

para el uplink y la otra mitad para el downlink” (Andrés Enriquez, 2013, p. 46).

En la Figura 4, se presenta la técnica de acceso al medio TDMA/ FDD (Andrés

Enriquez, 2013, p. 46).

Técnica TDMA/FDD

-
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Figura 4. Tramas idénticas sobre dos frecuencias TDMA/FDD.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, p. 46)

“Latécnica FDMA/TDMA hibrida, emplea multiples portadoras con multiples canales
por portadora. Puede emplear el salto de saltos para combatir el desvanecimiento por
multitrayectoria (TDFH, Time Division Frequency Hopping). Esta técnica permite
incrementar la capacidad del sistema” (Andrés Enriquez, 2013, p. 47). En la Figura 5,

se representa esta técnica (Andrés Enriquez, 2013, p. 47).

FDMA/TDMA

>

& % '\-‘-
5
e~
/,
-
Frequency ——e

rq e sl Vot Vrumo il
=0

Figura 5. Técnica de acceso al medio FDMA/TDMA.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, p. 47)
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“La técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) muy similar a
Coded OFDM (COFDM) y Discrete multi-tone modulation (DMT), es un esquema de
multiplexacion por division de frecuencia (FDM) empleado como un método de
modulacion digital multiportadora. En este método, un gran namero de subportadoras
ortogonales espaciadas muy cercanamente son usadas para transportar datos” (Andrés

Enriquez, 2013, p. 46)

Los datos son divididos en varios flujos de datos en paralelo o canales, uno por cada
subportadora la siguiente Figura 6 se muestra esta técnica (Andrés Enriquez, 2013, p.

47).

Técnica OFDM/TDMA

>

Frequency —e

ro% framg se) ¥ frumy frume i+

Figura 6. Técnica de acceso al medio OFDM/TDMA.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, p. 47)

Cada subportadora es modulada con un esquema de modulacién convencional, tales
como QAM o FSK. Para lograr una baja tasa de simbolo, mantiene la tasa de datos
total similar a la lograda por un esquema de modulacion convencional de portadora
Unica en el mismo ancho de banda. La principal ventaja de OFDM sobre esquemas de
portadoras unicas es su habilidad de coexistir con varias condiciones severas del canal

(Andrés Enriquez, 2013, pag. 47).
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1.6. Modelo de referencia
“El protocolo desarrolla en su modelo de referencia las capas de enlace de datos

(MAC) y capa fisica (PHY)”. (Andrés Enriquez, 2013, pag. 50).

Modelo IEEE 802.16 en SAPs

Scope of 802.16 standard

B02.16 Entity

CS_Sap
Service Specili A N Management Plane

¢
Convergence Syblayer :

{T5)

/ X Management Part a

{ MAC saP ) Ed

J / A
S P ——— - B
- Destributed Coexistence < s
MAC Common information Database ;>
Part Sublayer A Y b3
A\ Cps L ®
(MACCPS) N V Distributed Radio Resource 3
Managemant »
Coexistence Protocol {CXP) a H
Security Sublayer 2 =
( MaC_sap | 32 =
I N N Management Infarmation Base S
> § ) ) ' >
= Physical Layer {MIB) x
4

(PHY)
Data Plane Management/Control Plane

Figura 7. Modelo de referencia del protocolo IEEE 802.16.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, pag. 50)

La Figura 7, visualiza el modelo de referencia y alcance del estdndar IEEE 802.16 en
donde se observa que se plantean dos planos: “plano de control/ datos y el plano de

administracion” (Andrés Enriquez, 2013, pag. 50).

1.7. Revision del estdndar IEEE 802.16

Se presenta los estandares IEEE WirelessMAN 802.16 en la version IEEE 802.16-
2004. En la fecha de publicaciéon, la version aplicable es IEEE Std 802.16.2-2004
(Andrés Enriquez, 2013, pag. 49).

“La version IEEE 802.16-2012 (WirelessMAN-Advanced Air Interface for Broadband
Wireless Access Systems) presenta la revision del estandar IEEE Std 802.16, incluidos

los estandares IEEE Std 802.16h, IEEE 802.16j, y el estandar IEEE Std 802.16m. El
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estandar IEEE Std 802.16.1 especifica la interfaz de radio WirelessMAN-Advanced”.
(Andrés Enriquez, 2013, pag. 49).

1.8. Capa de enlace de datos

La capa MAC se encuentra dividida en tres subcapas:

“La subcapa CS (Service-Specific Convergence Sublayer), subcapa de convergencia.
La subcapa CPS (Common Part Sublayer), subcapa de parte comun.

La subcapa Security - subcapa de seguridad” (Andrés Enriquez, 2013, pag. 51).

1.8.1 Subcapa CS
Es la encargada de transformar los datos de las redes externas y pasarlos a la subcapa
MAC SDUs recibidos por la subcapa MAC CPS a través del MAC SAP (Andrés
Enriquez, 2013, pag. 51).
El MAC SAP es un punto de la pila del protocolo donde los servicios de capas
inferiores estan disponibles para la siguiente capa superior (Andrés Enriquez, 2013,
pag. 51).
Las SDUs son unidades de datos intercambiadas entre dos capas de protocolo
adyacente. En direccion descendente, esta es la unidad de datos recibida de la capa
inmediatamente superior. En el sentido ascendente, es la unidad de datos que se envia
a la capa inmediatamente superior (Andrés Enriquez, 2013, pag. 51).

1.8.2 Subcapa MAC CPS
Provee el nucleo de funcionalidad de acceso al sistema, localizacion de ancho de
banda, establecimiento y mantenimiento de la conexion. Esta subcapa recibe datos
desde varios CSs a través del MAC SAP, clasificado para conexiones MAC
particulares (Andrés Enriquez, 2013, pag. 52).
La calidad de servicio QoS es aplicada para la transmision y programacion de datos

sobre la capa PHY (Andrés Enriquez, 2013, pag. 52).
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1.8.3 Security sublayer
La subcapa MAC contiene de una forma separada, una capa de seguridad que provee
autenticacion, intercambio seguro de Ilaves basada en el protocolo PKM (Privacy Key
Management) (Andrés Enriquez, 2013, pag. 52).
1.9. Capa fisica
La capa fisica incluye multiples especificaciones, cada una apropiada para un rango
de frecuencias de aplicaciones en particular. Encontramos en esta capa las siguientes
especificaciones (Andrés Enriquez, 2013, pag. 53):

1.9.1 Capa fisica-PHY
Para el rango de frecuencias entre 10 a 66 GHz que es un rango de frecuencias
licenciadas, la capa fisica (PHY) es basada en la modulacion de una Unica portadora.
Esta modulacion de portadora sencilla o Unica portadora es referenciada en el estandar
como interface aérea WirelessMAN-SC (Andrés Enriquez, 2013, pag. 55).
En este espectro, la linea de vista (line-of-sight-LOS) es requerida y las maltiples rutas
0 caminos entre un SS y un BS son despreciables. “El ancho de banda de un canal es
tipicamente 20 o 25MHz (caso de U.S) o 28MHz (caso Europeo), con tasas de
transferencias brutas superiores a los 120 Mbps y con un mercado objetivo en las
empresas pequefias 0 medianas (Small Office/ Home Office - SOHO) a través de
aplicaciones de medianas o grandes empresas operadoras”. (Andrés Enriquez, 2013,
pag. 55).
El disefio para el soporte de rafagas en comunicacion diplex permite seleccionar entre:
1.9.1.1 TDD (time-division duplexing)
En el cual el uplink y downlink comparten el mismo canal, por lo que no transmiten

simultdneamente.
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1.9.1.2 FDD (frecuency-division duplexing)
Método en el que el uplink y downlink operan en canales separados en forma

simultanea (Andrés Enriquez, 2013, pag. 55).

Tanto TDD como FDD permiten perfiles de rafagas adaptivas, en las cuales la
modulacion y codificacion pueden ser dinamicamente asignadas rafaga-a-rafaga
(Andrés Enriquez, 2013, pag. 55).

En el rango de frecuenciaentre los 2 y 11 GHz, la capa fisica - PHY parte de la premisa
de la propagacion de radiofrecuencia con multiples rutas puede ser significativa
(Debido al empleo de una frecuencia mas baja) y qué la posibilidad de no tener linea
de vista (Non - line - of - sign - NLOS) puede ser aceptada. ““Las frecuencias por debajo
de los 11 GHz proveen un entorno fisico en donde se tiene longitudes de onda mas
grandes, la linea de vista no es necesaria (LOS) y los multiples caminos pueden ser
abundantes” (Andrés Enriquez, 2013, p. 56). La habilidad de soportar escenarios con
una cercana linea de vista, (near-line-of-sign — near-LOS) y la no linea de vista (non-
line-of-sign -NLOS), requieren en la capa fisica funciones adicionales, tales como
técnicas de manejo avanzado de potencia, coexistencia o mitigacion de la interferencia
y el empleo de multiples antenas (Andrés Enriquez, 2013, pag. 56).

En la Tabla 2, se visualiza el estdndar IEEE 802.16 detallando la nomenclatura
empleada, la aplicabilidad (relacionada con la banda de operacion, licenciada o no
licenciada), especificacion de la capa PHY (Define qué método de acceso empleado
para uplink y downlink, asi como el mecanismo de modulacién), funciones avanzadas
y sus mecanismos asociados, asi como los mecanismos de transmision duplex qué

puede utilizar (Andrés Enriquez, 2013, pag. 56).
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Tabla 2. Resumen de la capa PHY.

Especificacion Alternativas

Designacion Aplicabilidad

Opciones

PHY Duplex
TDM
WirelessMAN- Banda 10-66 (Downlinl§) DD
SC TM GHz TDMA (Uplink) FDD
QPSK, 16-QAM
64-QAM
TDM/TDMA
Banda (Dowlink) AAS
WirelessMAN- licenciadas TDMA (Uplink) ARQ TDD
SCaTM < 11GHz BPSK, QPSK STC FDD
16-QAM, 64- Mobile
QAM
Bandas — oe/ puntos FET ﬁé X
WirelessMAN- licenciadas Con modulacién |\/|e§1 TDD
OFDM TM < 11GHz OFDM STC FDD
Mobile
AAS
WirelessMAN- Bandas 204E|3Z|Iz_l|1_ntos ARQ DD
OFDMA licenciadas Con modulacién HARQ FDD
SINTM < 11GHz STC
OFDMA )
Mobile
WirelessMAN- AAS
. Bandas . SCa ARQ
WirelessMAN- licenciadas WirelessMAN- Mesh DD
HUMAN TM < 11GHz OFDM sTC
WirelessMAN-
OFDMA

Nota; Esta tabla contiene las nomenclaturas de la capa PHY.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, p. 57)

La version IEEE 802.16.2-2004 trata la coexistencia de sistemas fijos de banda ancha
(FBWA) que operan en el rango de frecuencia de 23.5-43 .5 GHz, coexistencia de
sistemas FBWA con sistemas punto a punto que operan en 23.5-43.5 GHz y
coexistencias con sistemas FBWA que operan en frecuencias 2 - 11 GHz en bandas
licenciadas (Andrés Enriquez, 2013, pag. 58).

La Tabla 3, presenta la actualizaciéon de la nomenclatura para la interfaz de aire de

acuerdo con la revision del estandar en 2012 (Andrés Enriquez, 2013, pag. 58).
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Tabla 3. Variantes de la nomenclatura con IEEE 802.16-2012

Alternativa de
duplexacion
WirelessMAN-SC Release 1.0 Banda 10-66 GHz TDD /FDD
Bandas licenciadas <

Designacion Aplicabilidad

WirelessMAN-OFDM TM (fijo) 11GHz TDD/FEDD
WirelessMAN-OFDMA (fijo) Ba”dasl'l"gﬂ‘;'adas < TDD / FDD
WirelessMAN- OFDMA TDD Bandas licenciadas < DD

Release 1.0 11GHz
WirelessMAN- OFDMA TDD Bandas licenciadas < DD
Release 1.5 11GHz
WirelessMAN-OFDMA FDD Bandas licenciadas < FDD
Release 1.5 11GHz
WirelessMAN-OFDMA MR Bandas licenciadas < TDD
11GHz
WirelessMAN-HUMAN Bandas exentas de TDD

licencia < 11GHz

. Bandas exentas de
WirelessMAN-CX licencia < 11GHz TDD

. Bandas exentas de
WirelessMAN-UPC licencia < 11GHz TDD

Nota; Esta tabla contiene las variantes de nomenclatura correspondientes al 2012.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, pag. 58).

1.10. Métodos duplex

En bandas licenciadas el método duplex puede ser TDD o FDD. En bandas no
licenciadas el método duplex debe ser TDD. Con FDD los SSs deben usar H-FDD
(Half- duplex frecuency division duplex) (Andrés Enriquez, 2013, pag. 70).

El intervalo de tramas contiene transmisiones (PHY PDUs) del BS y los SSs, ranuras
de separacion (gaps) e intervalos de guarda (Andrés Enriquez, 2013, pag. 70).

OFDM PHY soporta transmisiones basadas en tramas. Una trama consiste de una
Subtrama downlink y una subtrama uplink (Andrés Enriquez, 2013, pag. 70).

Una subtrama downlink consta de un unico downlink PHY PDU (Andrés Enriquez,
2013, p. 70). “Una subtrama uplink consta de intervalos de contencién programados

para propoésitos de colocamiento inicial y requerimiento de ancho de banda, uno o
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maltiples uplink PHY PDUs, cada uno transmitidos desde diferentes SSs” (Andrés
Enriquez, 2013, pag. 70).

Un downlink PHY PDU inicia con un predmbulo de longitud, el cual es usado para
sincronizacion de la trama. Es el primer simbolo OFDM la trama (Andrés Enriquez,
2013, pag. 70).

El preambulo es seguido por una cadena FCH (Frame Control Header). EI FCH es un
simbolo OFDM, el cual provee informacion de configuracién de la trama, tales como
la longitud del mensaje MAP (Andrés Enriquez, 2013, pag. 70).

“El FCH contiene un prefijo de trama DL- Frame-Prefix para especificar el perfil y
longitud de uno o varias rafagas downlink que sigue inmediatamente después del
FCH” (Andrés Enriquez, 2013, pag. 70).

La Figura 8, muestra la estructura basica de una trama OFDM con los subcanales
Légicos. El subcanal UL Ranging es localizado por las MS (mobile stations) para
efectuar ajustes de potencia, frecuencia, tiempo de bucle, asi como requerimientos de

ancho de banda.

OFDM
OFDM Symbeol Number
0 1 2 3 4 ) 6 7
| ren
uL
MA DL Burst#2
3 P P
§ e| O
< o | MAP
2
5 a oL DL Bursti4
- iy Burstnt
é :’ DL Bursti3
2 .
» uw DL Burst#6
MAP
= i
Downlink Subframe

Figura 8. Estructura de la trama OFDM.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, pag. 72)

20



El subcanal UL CQICH es localizado para que la estacion movil (MS) realimente
informacion del estado del canal. Un subcanal UL ACK es localizado para que el MS

retroalimente el reconocimiento DL-HARQ (Andrés Enriquez, 2013, pag. 72).

En la Figura 9 se muestra una subtrama DL basica en FDD (Andrés Enriquez, 2013,

pag. 73).

Subtrama DL en FDD

e
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DL PHY PDU J
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10 order of decreasing robusmess
- -
Presible FCH DL burst 41 DL burst 0 |« + oL G @ |

FYKY'XT'TET— MAT M N }m! 1
- MAC PDU-1)|* = KMAC PDU0) "
Broadcust FERULA NAT
s PDUs
*7 DILXTAT
'('4{5”'" (308 TAC Header TAC g paviosd CRC
- 5 bytes  optioual) Il-;nu-nuh ]

Figura 9. Ejemplo de una Subtrama DL en FDD.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, pag. 74)

La Figura 10 muestra la subtrama UL en FDD. (Andrés Enriquez, 2013, p. 73).

Subtrama UL en FDD

UL subframe

- A
e -

oniention slot ontenfion slot
or initial ranging | for BW requests |ffrom SS#1 *** from SS#n

: - One UL burst per UL
Freamble l‘,']_ burst | PHY PDU, mansnutted

m the modulation/cod
e ,
(MAC PDU-1)[" * ¥NM

nz specific o the
source S5

TAC Header MAC f5g payload JCRT =
S bytes (optional) optional)

Figura 10. Ejemplo de una Subtrama UL en FDD.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, pag. 74)
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La Figura 11 muestra la subtrama OFDM en TDD. (Andrés Enriquez, 2013, p. 73)

Subtrama OFDM en TDD
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|6 Lyte optionsl) Yoptiota()

Figura 11. Ejemplo de una Subtrama OFDM en TDD.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013, pag. 75)

Aungue IEEE 802.16e soporta los dos métodos (TDD y FDD), la liberacion inicial de
los perfiles Mobile WiMAX (nicamente incluyen TDD. Los perfiles FDD serén
considerados por WIMAX Forum para mercados especificos cuando requerimientos
regulatorios del espectro sean propuestos o cuando sea prohibido el uso de TDD en
algunas regiones. Con respecto a las interferencias, TDD no requiere un amplio
sistema de sincronizacion, y es preferido hoy en dia sobre FDD, por las siguientes
razones (Andres Enriquez, 2013, pag. 75):

TDD esta habilitado para efectuar ajustes de la relacion de eficiencia entre el downlink
/ uplink, soportando trafico asimétrico, mientras FDD permanece fijos los ancho de
banda para DL y UL (Andrés Enriquez, 2013, pag. 75).

TDD asegura reciprocidad del canal para mejor soporte de adaptacion del enlace,
soportando MIMO y tecnologias de antena avanzada.

Al contrario de FDD, TDD unicamente requiere un solo canal de comunicacion para
el DL y UL, proveyendo superior flexibilidad para adaptacion a una variedad global

de localizacion del espectro (Andrés Enriquez, 2013, pag. 76).
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Los disefios de los transceptores (transceivers) para las implementaciones TDD son
menos complejos y por lo tanto més econdémicos, comparados con los FDD (Andrés
Enriquez, 2013, pag. 76).
1.11. OFDM
Es un método que transmite datos simultdneamente a través de varias frecuencias de
subportadoras. ElI nombre proviene del hecho de que todas las frecuencias de
subportadoras son mutuamente ortogonales, por lo que la sefializacion en una
frecuencia no es visible en ninguna otra frecuencia de subportadoras. Esta
ortogonalidad se consigue de una manera agradable en la implementacién recopilando
los simbolos a transmitir en cada subportadoras en el dominio de frecuencias y luego
traduciendo simultdneamente todos ellos en un solo simbolo de dominio de tiempo
utilizando una transformada de Fourier rapida inversa (IFFT) (llyas, 2008).
1.11.1 Ventaja del OFDM
La ventaja de OFDM es que cada subportadoras s6lo ocupa una banda de frecuencia
estrecha y por lo tanto puede considerarse que esta sujeta a desvanecimiento plano.
Por lo tanto, se puede evitar un ecualizador de canal complejo. (llyas, 2008, p. 10).
1.11.2 OFDMA escalable
IEEE 802.16e-2005 Wirelees MAN OFDMA es basado en el concepto de OFDMA
escalable (S-OFDMA) S -OFDMA soporta un amplio rango de anchos de banda para
flexibilizar las necesidades de varias localizaciones para una mayor compresion de la

trama. Ver la Figura 12 (Andrés Enriquez, 2013).
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Trama OFDMA
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Figura 12. Trama OFDMA escalable con multiples zonas.
Fuente: (Andrés Enriquez, 2013)

La escalabilidad es soportada por el ajuste del tamafio FFT mientras fija el espacio de

las subportadoras a 10.94kHz (Andrés Enriquez, 2013).

1.12. Control de acceso al medio - MAC

“La capa de acceso al medio (MAC) soporta primariamente una arquitectura punto
multipunto con una opcion de topologia en malla” (Andrés Enriquez, 2013). La capa
MAC es estructurada para soportar maltiples especificaciones de la capa fisica (PHY),
cada una adaptada para un entorno operacional particular (Andrés Enriquez, 2013).
La eficiencia de transporte también es visto desde la interfaz entre las capas PHY y
MAC la modulacion y los esquemas de codificacion en un perfil de rafaga pueden ser
ajustados para cada rafaga y para cada SS. La capa MAC puede hacer uso deficiente
ancho de banda para rafagas bajo condiciones favorables del enlace 0 moverse a uso
del ancho de banda mas confiable Aunque menos eficiente. Todos estos mecanismos
son empleados para lograr un planeador 99.999%, de disponibilidad del enlace. Para
acomodar méas demanda el entorno fisico y diferentes requerimientos de servicio en
las frecuencias de 2 a 11 GHz, el estandar IEEE 802.16 actualiza la capa MAC

proveyendo el mecanismo ARQ - Automatic Repeat Request, asi como el soporte la
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topologia en malla, adicional a la topologia punto -Multipunto definida en un principio
en IEEE 802.16 (Andrés Enriquez, 2013).
1.13. Subcapa de convergencia SC (Service - specific convergence sublayer)
“La subcapa de servicio especifico CS reside en la parte superior de la capa MAC CPS
y utiliza via MAC SAP, los servicios provistos por la MAC CPS, EI CS efectua las
siguientes funciones:
Acopla PDUS (Protocol Data Units) A capas superiores desde capas inferiores.
Efectla clasificacion de PDUS de capas superiores.
Procesa, si es necesario, las PDUS de capas superiores basado en la clasificacion.
Envia PDUS CS al apropiado MAC-SAP.
Recibe PDUS CS desde un peer (entidad de igual caja en otro dispositivo)” (Andrés
Enriquez, 2013).

1.13.1 Especificacion ATM CS
“ATM CS es una interfaz logica que asocia a diferentes servicios ATM con la MAC
CPS SAP” (Andrés Enriquez, 2013). EI ATM CS acepta celdas ATM desde la capa
ATM, efectia clasificacion y si es aprovisionado, PHS y envia CS PDUs a la apropiada
MAC SAP (Andrés Enriquez, 2013).

1.13.2 Especificacion del paquete CS
“El paquete CS recibido reside en la cima del estandar IEEE Std 802.16 MAC CPS, el
CS Efectula las siguientes funciones utilizando servicios de la capa MAC:
Clasificacion de PDUs de protocolos de capa superior en una conexion apropiada de
transporte.
Supresion de informacion de la cabecera de la carga util (opcional).
Envio de la PDU CS resultante a la MAC SAP asociada con el flujo de servicio, para

transportarla a la MAC SAP del peer.
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Recibe el CS PDU desde el peer MAC SAP.

Reconstruye cualquier informacion de cabecera de la carga atil suprimida” (Andrés
Enriquez, 2013).

Una MAC SDU (Service Date Unit - unidad de datos de servicio) es una unidad de
datos que es intercambiado entre dos capas de protocolo adyacente. En direccion
descendente es la unidad de datos recibida desde la capa superior previa, es la unidad
de datos que se envia a la capa Superior inmediata (Andrés Enriquez, 2013).

1.14. Clasificacion

Un clasificador es un juego de correspondencias de criterios aplicados a cada paquete
que entra a la red IEEE 802.16. Este consiste en la definicion de algunos criterios de
correspondencia especifica para protocolos de paquetes (Ej la direccidn destino en un
paquete IP), una clasificacion de prioridad y una referencia ain CID (identificador de

conexion) (Andrés Enriquez, 2013).

1.14.1 PHS (Palload Header Supression)

En PHS, una repetitiva porcion de la cabecera de la carga util de la capa superior es
suprimida en el MAC SDU, por la entidad que envia que es restaurada por la entidad
que recibe. La implementacién de estas capacidades PHS es opcional (Andrés
Enriquez, 2013).

1.14.2 Parte especifica IP

Esta clausula aplica cuando la IP es transportada sobre IEEE Std 802.16, dicho formato
de la PDU CS IP. En el caso a donde PHS no se encuentra habilitado, el campo PHSI
debera ser excluido. Los clasificadores IP operan en los campos de la cabecera IP y en
el protocolo de transporte. Los parametros siguientes pueden ser usados en los

clasificadores IP (Andrés Enriquez, 2013).
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1.14.3 Parte especifica de compresién de la cabecera IP
La subcapa de convergencia CS soporta SDUs en dos formatos que facilitan
compresion robusta de IP y de las cabeceras de capas superiores. Los formatos PDU

CS de compresidn de cabecera IP son mapeados a SDUs (Andrés Enriquez, 2013).

1.15. Subcapa de parte comin MAC — CPS (MAC common part sublayer)
“Una red que utiliza un meétodo de acceso compartido debe tener un mecanismo
eficiente para acceso al medio. En estas topologias, el medio es el espacio a traves del

cual las ondas de radio se propagan” (Andrés Enriquez, 2013).

1.15.1 PMP

El downlink, definido como la comunicacién desde el BS hacia el SS, opera en modo
basico en PMP, el enlace inalambrico IEEE 802.16 opera con un BS central y una
antena sectorizada que es capaz de manejar multiples sectores independiente en forma
simultanea. Las estaciones de suscriptor SS, comparten el uplink hacia el BS, en una
operacién en demanda. Dependiendo de la clase de servicio utilizado, el SS puedes
tener derechos para seguir transmitiendo o el derecho para transmitir puede ser dado
por el BS, después de un requerimiento del SS (Andrés Enriquez, 2013).

En general las aplicaciones de datos son tolerantes al retardo, requieren un servicio
mas uniforme y en algunos casos, una programacion muy ajustada. Servicio IP pueden
requerir una sustancial cantidad de mantenimiento, debido a la naturaleza de sus
réfagas y alta posibilidad de fragmentacion (Andrés Enriquez, 2013). “Tres tipos de
funciones de administracion de conexiones de transporte son soportados a través del
uso de configuracion estatica y dinamica, adicion, modificacion y eliminacion de

flujos de servicio” (Andrés Enriquez, 2013).
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1.15.2 Malla
“La principal diferencia entre la topologia PMP y Malla (Mesh), implementada en
forma opcional, es que en PMP, el trafico Unicamente ocurre entre el BS y los SSs,
mientras en el caso de malla, el trafico puede ser enrutado a través de otros SSs y/o
puede ocurrir directamente entre SSs, dependiendo del protocolo de transmision
empleado” (Andrés Enriquez, 2013). El intercambio de informacién en topologias en
mallas puede ser realizado de una forma basica, utilizando mecanismos de colocacion
distribuida o de otra manera, en superioridad del BS en la malla, logrando con ello una

programacién centralizada (Andrés Enriquez, 2013).

1.15.3 Plano de datos / Control en redes PMP
“La MAC es usada durante el proceso de configuracion inicial, para estabilizar las
conexiones apropiadas para un SS. Es también usada como parte del proceso de
autenticacion por el cual el BS y SS, cada uno, verifica la identidad del otro” (Andrés
Enriquez, 2013). La conexién de administracion primaria es usada por la MAC BS y
MAC SS para intercambio de mensajes de administracion MAC maés tolerantes al

retardo (Andrés Enriquez, 2013).

1.15.4 Plano de Datos / Control en redes de Malla

“Cada nodo tiene una direccion MAC universal de 48 bits, definida en IEEE Std 802-
2001 (Andrés Enriquez, 2013). Esta direccion define de forma Gnica un nodo de todos
los posibles vendedores y tipos de equipos. “Esta direccion es usada durante el proceso
de entrada a la red y como parte del proceso de autorizacion, con el cual el nodo
candidato y la red, verifica la identidad del otro” (Andrés Enriquez, 2013).

1.16. Programacion de servicios

“La programacion de servicios representa los mecanismos del manejo de datos

soportados por el programador MAC para el transporte de datos en una conexion”
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(Andrés Enriquez, 2013). Cada conexion es asociada con un unico servicio
programado. Un servicio programado es determinado por un juego de parametros de
QoS que cuantifica aspectos de su tipo de contenido. Los 4 mecanismos soportados

son:

1.16.1 EI UGS
“Es disefiado para soportar flujos constantes en tiempo real con paquetes de tamafio
fijo, en intervalos de tiempo periodicos tales como T1/E1 y VolP (Voice over IP)”
(Andrés Enriquez, 2013).
Sin supresion de silencios. El flujo de pardmetros obligatorio de QoS para esta
programacion de servicio es definido como: maxima rata sostenida, maxima latencia,

Ritter soportado y politicas de requerimiento y retransmision (Andrés Enriquez, 2013).

1.16.2 El nrtPS
“Es disefiado para soportar flujos de datos tolerantes a retardo con tamafio de paquetes
variables, para los cuales una rata minima es requerida” (Andrés Enriquez, 2013).
Como ejemplo tenemos FTP. Los parametros obligatorios de QoS para estos flujos
incluyen: minima rata de trafico reservado, méxima rata de trafico sostenido, prioridad
de tréfico y politicas de requerimiento y retransmision (Andrés Enriquez, 2013).
1.16.3 El servicio BE
“Es disefiado para soportar flujos de datos para los cuales no existe un nivel de servicio
minimo, por lo que puede ser manejado en el espacio disponible de ancho de banda”
(Andrés Enriquez, 2013). Los parametros obligatorios para estos flujos de servicio
incluyen: maxima rata de trafico sostenida, prioridad de trafico y politicas de

requerimiento y transmision (Andrés Enriquez, 2013).
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1.17. Subcapa de seguridad (security sublayer)

1.17.1.  Arquitectura del protocolo
“La subcapa de seguridad provee a los suscriptores privacidad, autenticacion o
confidencialidad a través de la red de banda ancha” (Andrés Enriquez, 2013). Para
lograrlo, se emplean transformaciones criptograficas a las MDPUs (MAC PDU)
transportadas a través de conexiones entre el SS y BS. En consecuencia, la subcapa de
seguridad proporciona al operador fuerte proteccion del robo de servicio. EI BS es
protegido contra acceso no autorizado a los servicios de transporte de datos, asociado
los flujos de servicio a través de la red. La subcapa de seguridad emplea un protocolo
de administracion de llaves de autenticacion cliente/ servidor con el cual el BS

(servidor), controla la distribucion de llaves al SS (cliente) (Andrés Enriquez, 2013).

1.17.2.  Protocolo de administracion de llaves
El PKM (Protocol Key Management), permite una autenticacion mutua y una
autenticacion unilateral. En el primer caso, cada equipo auténtica al otro, en el otro
caso, el BS auténtica al SS pero no viceversa. También soporta re-autenticacion y re-
autorizacion periodica y refresco de llaves (Andrés Enriquez, 2013).

1.17.3.  Protocolo de autenticacion
“Un cliente SS usa el protocolo PKM para obtener autorizacion y llaves de trafico
(TEKS) del BS, para soporte a re-autorizaciones periddicas y refresco de llaves.
PKM Soporta dos mecanismos de autenticacion:
Protocolo RSA PKCS #1 v2.1 con SHA-1 (FIPS 186-2). Los fabricantes deben
obligatoriamente soportar PKMv1. opcionalmente OKMv2.
EAP, usado opcionalmente, a menos qué especificamente sea requerido” (Andrés

Enriquez, 2013).
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1.17.4.  Protocolo de autenticacion RSA
El protocolo de autenticacion RSA en PKM usa certificados digitales X.509 vy el
algoritmo de encripcidn de llaves publicas RSA, que enlaza la llave de encripcion RSA
publica con la direcciéon MAC del SS (Andrés Enriquez, 2013).

1.17.5.  Protocolo de autenticacion EAP
“La autenticacion EAP emplea una clase particular de credencial, tal como un
certificado digital X.509 para el caso de EAP-TLS, a un médulo de identidad del

suscriptor como en el caso de EAP-SIM” (Andrés Enriquez, 2013).

1.17.6.  Suite criptografica
Una suite criptogréfica es un conjunto de métodos de encripcion de datos,

autenticacion de datos e intercambio de TEKs (Andrés Enriquez, 2013).

1.18. Protocolos PKM

Existen dos protocolos PKM (Privacy Key Management) soportados en el estandar

IEEE 802.16e-2005, PKM versiéon 1 (PKMv1) y PKM versién 2 (PKMv2). El

segundo, ofrece aparte de las caracteristicas de la version 1, nuevas caracteristicas

mejoradas, tales como la nueva jerarquia y organizacion de llaves, AES-CMAC, AFS

key - wraps y MBS (Multicast and Broadcast Service) (Andrés Enriquez, 2013).
1.18.1. Autorizacion del SS e intercambio de AK

“La autorizacion del SS es controlada por la maquina de estado de autorizacion y es el

proceso en el que un BS auténtica la identidad de un cliente SS.

EL proceso es el siguiente:

ElI BS y el SS establecen un AK compartido a través de RSA, con el cual una llave de

encripcion Llave (KEK - key encryption key) y llaves de mensaje de autenticacion con

derivados.
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El BS provee la autenticacion del SS empleando su identidad, tal como él SAID y
propiedades de las SAs primaria y estaticas, desde donde el SS ha obtenido la

informacion de llaves” (Andrés Enriquez, 2013).

1.18.2. Intercambio de TEK en una topologia PMP

Una vez alcanzado la autorizacion, un SS inicia en forma separada, maquinas de estado
TEK para cada identificador SAID asignado en un mensaje de respuesta de
autorizacion (Authorization Reply). Cada maquina de estado TEK qué Opera en el SS
es responsable para manejar el juego de llaves asociado con su respectiva SAID
(Andrés Enriquez, 2013).

Las maquinas de estado TEK, periédicamente envia un mensaje de requisicion de
Ilaves. (Key Request) al BS, donde solicitan refresco del juego de llaves para sus
respectivos Sls. EI BS responde a una requisicion de llaves pon un mensaje de
respuesta de llaves. (Reply Key), que contiene las llaves activas del BS para es
especifico SAID. El TEK es encriptado usando un apropiado KEK (Key Encryption

Key) que es derivado del AK (Andrés Enriquez, 2013).

1.19. Maétodos criptograficos

“Todas las implementaciones en los SSs y BS deben soportar el mismo método de:
Encriptacion de paquetes de datos.

Encriptacion de TEK.

Célculo del mensaje de resumen (digest)” (Andrés Enriquez, 2013).

1.19.1. Métodos de encriptacion de paquetes de datos
“Se definen los siguientes métodos de encriptacion:
Basado en DES en modo CBC.
Basado en AES en modo CCM.

Basado en AES en modo CTR.
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Basado en AES en modo CBC.

Basado en TEK-128 con AES key Wrap” (Andrés Enriquez, 2013).

1.19.1.1. Basado en DES en modo CBC

“Si el identificador del algoritmo de encriptacion de datos en la Suite criptogréafica es
un SA = 0X01, las conexiones de datos asociadas con el SA usaran el modo CBC con
el algoritmo DES (U.S Data Encryption Standard), para encriptar la carga util de la
MAC PDU. EI CBC IV es calculado de la siguiente forma:

En el downlink, el CBC, es inicializado con la OR-exclusiva (XOR) de:

El pardmetro IV incluido en la informacidn del juego de llaves TEK.

El actual numero de trama (Frame Number).

En uplink, el CBC es inicializado con:

El pardmetro IV incluido en la informacion del juego de llaves TEK.

El nimero de trama (Frame Numbers) de la trama donde el relevante UL-MAP fue

transmitido” (Andrés Enriquez, 2013).

1.19.1.2. Basado en AES en modo CCM

Si el identificador del algoritmo de encriptacion de datos en la suite criptogréafica es
un SA=0X02, los datos en las conexiones asociadas con el SA usaran el modo CCM
con AES (U.S. Advanced Encryption Estandar), para encriptar la carga Gtil de la MAC
PUD (Andrés Enriquez, 2013).

1.19.1.3. Basado en AES en modo CTR

“Si el identificador del algoritmo de encriptacion de datos en la suite criptografica de
un MBS GSA = 0X80, los datos en las conexiones asociadas con tal SA usaran el
modo CTR de AES, para encriptar la carga util de la MAC PDU” (Andrés Enriquez,

2013).
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1.19.1.4. Basado en AES en modo CBC
“Si el identificador del algoritmo de encriptacion de datos en la suite criptogréafica es
un SA=0 aguantaXO03, las conexiones de datos asociadas con tal SA usara el modo

CBC de AES, para encriptar la carga util de la MAC PDU” (Andrés Enriquez, 2013).

1.19.1.5. Basadoen TEK-128 con AES key WRAP
“El metodo de encriptacion TEK-128 es usado con el identificador del algoritmo de
encriptacion TEK en la suite criptografica = 0x04.
El BS encripta el valor de los campos del TEK-128 en el mensaje de respuesta de llave
(Key Reply), y lo envia al SS” (Andrés Enriquez, 2013).

1.19.2.  Encriptacién del TEK
“El TEK puede ser encriptado de las siguientes formas:
3DES, puede ser usado para SAs como el identificador del algoritmo de encriptacion
TEK=0X01.
RSA, cuando TEK=0X02. En este caso emplea PKCS #1 v2.0.
TEK-128 con AES, cuando TEK=0X03.Emplea AES con 128 bits en modo ECB.
TEX-128 con AES key Wrap, encripta TEK-128 cuando TEK=0X04” (Andrés

Enriquez, 2013).
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Capitulo 2
2. Simulacion de la red WiMAX en el Canton Loreto
2.1. Resultados del analisis socioeconémico del Cantdn Lotero
Para realizar el proyecto se desarrolld un analisis socioecondémico previo al Cantén
Loreto, con la finalidad de obtener resultados que ayuden a un estudio mas amplio y

completo del Cantdn y sus parroquias.

Las encuestas fueron realizadas a la poblacién en general incluyendo empresas e
instituciones publicas y privadas los mismos que se beneficiaran con este proyecto
aspirando a un entorno de crecimiento tecnologico y acceso a los beneficios de la

Internet.

Se detalla a continuacion las preguntas de las encuestas con sus respectivos resultados.

2.1.1. Encuesta poblacional

Pregunta 1.

En promedio. ¢Cuél es el ingreso mensual total en su hogar?

La pregunta de la Figura 13, permite saber el estado financiero de las familias

Loretanas y su crecimiento econémico.

Promedio mensual de ingresos por hogar

@® -375

@ 376-500
501-800

@ 801-1000

@ +1001

Figura 13. Estadistica del promedio mensual de ingresos hogar.
Elaborado por: Balcézar - Roman
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Pregunta 2.
¢Cuantas personas habitan normalmente en su hogar?

La pregunta de la Figura 14, permite saber cuantas personas habitan normalmente en

un hogar dentro del Cantén.

Promedio de personas que habitan en un hogar

Figura 14. Estadistica del Promedio de personas que habitan en un hogar.
Elaborado por: Balcazar - Roméan

Pregunta 3.
¢Con qué servicios basicos cuenta en su vivienda?

La pregunta Figura 15, permite conocer si la poblacion cuenta con los servicios basicos

necesarios y su estatus de vida.

Servicios basicos en cada vivienda

sl mowl

TV e

Figura 15. Estadistica de los servicios basicos en cada vivienda.
Elaborado por: Balcazar - Roman

36



Pregunta 4.
¢Cudl es su proveedor de Internet fijo?

En la Figura 16, permite conocer estadisticamente el mayor ISP que brinda servicio de

Internet a la poblacion.

Proveedor de Internet

@® CNT
@ ORIONWI
@ services offenser

Figura 16. Proveedor de Internet por casa.
Elaborado por: Balcézar - Roman

Pregunta 5.
¢Cuanto paga Ud., por el servicio de Internet fijo?

La Figura 17, permite observar el promedio del pago mensual por parte de los usuarios

de Internet.

Pago mensual por el servicio de Internet

Figura 17. Estadistica del promedio de pago mensual por el servicio de Internet.
Elaborado por: Balcazar — Roman
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Pregunta 6.

¢Cudl es la calidad del servicio de Internet fijo que Ud., recibe?

La Figura 18, permite evaluar la calidad del servicio de Internet que reciben los

usuarios por parte del ISP.

Calidad de Internet en el Cantdn Loreto

@ cxcelente
@ muy bueno
@ bueno

® regular

Figura 18. Estadistica del Promedio de la calidad de Internet en el Cantén Loreto.
Elaborado por: Balcazar - Roman

Pregunta 7.

¢Para qué utiliza regularmente Ud., el servicio de Internet fijo?

La Figura 19, permite obtener la informacion sobre el uso del servicio de Internet por

parte del usuario.

Promedio del servicio de Internet por parte del usuario

Tamsaccines > | 457 %)
|

mestizactn
Juegos onfne
Trabages de ol

Tf:\'.ﬂ,ni 1112Y)

Figura 19. Estadistica del promedio del servicio de Internet por parte del usuario.
Elaborado por: Balcazar - Roman
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Pregunta 8.

¢Cuantas horas dedica Ud., o algin miembro de su familia al servicio de Internet fijo?

La Figura 20, permite obtener el promedio total de horas de Internet que utiliza el

usuario diariamente.

Total de horas que utiliza el usuario el Internet diariamente

@® -1 horas
@® 1-3 horas
@ +3 horas

Figura 20. Namero total de horas que utiliza el usuario el Internet diariamente.
Elaborado por: Balcazar - Roméan

Pregunta 9.

¢En qué momento del dia Ud., ocupa mayormente el servicio de Internet fijo?

La pregunta de la Figura 21, permite evaluar el momento del dia en que los usuarios
utilizan mayormente el Internet para usar los diferentes servicios de entretenimiento,

informacion e investigacion diariamente.

Uso el servicio de Internet por usuario durante el dia

i - i

15pm-550am 190505%

~
3

Figura 21. Momento del dia que méas usa el servicio de Internet por usuario.
Elaborado por: Balcazar - Roman




Pregunta 10.
¢El servicio de Internet fijo que Ud., recibe satisface la demanda que Ud., necesita?

La Figura 22 permite concluir que el servicio que ofrecen los ISP no satisface al 100%

las necesidades de los usuarios del Cantdn Loreto.

Satisfaccion del cliente de su servicio de Internet

Figura 22. Satisfaccion del cliente de su servicio de Internet.
Elaborado por: Balcazar - Roméan

Pregunta 11.

¢Cuél es el equipo o equipos con los que Ud., se conecta al Internet?

La pregunta de la Figura 23, permite conocer los diferentes dispositivos que utilizan
los usuarios para conectarse a Internet y de acuerdo a los resultados obtenidos la mayor

parte de la poblacién cuenta con dispositivos celulares.

Los dispositivos con los que se conecta el usuario al servicio de Internet

Figura 23. Estadistica de los dispositivos con los que se conecta el usuario al servicio
de Internet.
Elaborado por: Balcazar - Roman
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Pregunta 12.
¢Por qué no tiene el servicio de Internet fijo en su hogar?

La Figura 24, permite establecer la factibilidad del proyecto en la que la mayor parte
de la poblacion no cuenta con el servicio de Internet por razones de tener un alto costo
por su adquisicién y el pago mensual por el mismo, otra de las razones es la falta de

cobertura por los ISP actuales dentro del Canton.

Por que no cuenta con el servicio de Internet

@ Costo

@ Cobertura
 No necesita
@ No necesita
@ No necesario
@ no necesito
@ No necesito

49,3%

Figura 24. Estadistica del Promedio de la poblacion por la que no cuenta con el servicio de
Internet.
Elaborado por: Balcazar - Roman

Pregunta 13.
¢Cuénto estaria dispuesto a pagar mensualmente por el servicio de Internet fijo?

La pregunta de la Figura 25, visualiza el resultado del universo encuestado dando como
resultado un valor de $10 que representa el 40.2%, $15 que representa el 33.6% y $20
que representa el 8.4%. Esta informacion permite saber acerca del usuario que estaria

dispuesto a pagar en caso de contar con el servicio de internet en el Canton Loreto.
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Valor que estarian dispuestos a pagar los clientes.
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Figura 25. Resultado de la encuesta en el Canton Loreto del valor que estarian
dispuestos a pagar los clientes por un servicio de Internet de calidad.
Elaborado por: Balcazar - Roméan

2.2. Puntos geograficos de las estaciones base en el Canton Loreto

Dentro del territorio del Canton Loreto se ha tomado los siguientes puntos geograficos,
los cuales se pueden visualizar en laTabla 4, para levantar las antenas y establecer las
alturas de cada una de ellas, asi mismo como la elevacion en la que se encuentran cada

poblacion a nivel del mar, cuyos puntos estan distribuidos en el Canton.

Tabla 4. Ubicaciones geograficas y alturas de las antenas que se establecen en las

poblaciones principales del Cantén Loreto
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Latitud 0 41 28 S

LORETO1 Longitud 77 18 | 32 W 455 10
Latitud 0 41 28 S

LORETO 2 . 455 30
Longitud | 77 18 32 w
Latitud 0 41 28 S

LORETO 3 i 455 70
Longitud | 77 18 32 w
Latitud 0 29 22 S

PAYAMINO : 295 30
Longitud | 77 17 34 W
Latitud 0 41 31 S

PUERTO _ 280 40
MURIALDO Longitud =~ 77 8 20 w

HUATICOCHA Latitud 0 45 10 S 648 50
Longitud | 77 28 29 w

CHONTACOCHA 1 Latitud 0 40 > S 345 20
Longitud | 77 14 24 W

CHONTACOCHA 2 Latitud 0 40 55 S 345 40
Longitud | 77 14 24 w




Latitud 0 44 7 S

HUATARACO 1 Longitud 77 29 17 W 389 35
Latitud 0 44 7 S

HUATARACO 2 Longitud 77 29 17 W 389 65
Latitud 0 33 09 S

CAMPO ALEGRE 1 Longitud 77 20 14 W 525 70

CAMPO ALEGRE 2 La“t.Ud 0 33 09 S 225 30
Longitud | 77 20 14 W

Nota; Esta tabla contiene las direcciones geograficas de las antenas en el Canton Loreto.
Elaborado por: Balcazar — Roman

Dentro del Cantén Loreto se puede elevar las torres de las antenas a una altura de 80
metros, esta informacion se obtuvo mediante un oficio realizado al Sefior Alcalde Ing.
Wellington Serrano, el mismo que fue contestado por el Técnico de Planificacion,
indicando que previo a la socializacion con los moradores se puede elevar a dicha
altura. Se adjunta en los anexos el documento enviado por el Gobierno Autdbnomo
descentralizado del Canton Loreto como constancia de la altura de las torres de las

antenas permitidas.

A continuacién se visualiza en la Figura 26 el mapa del Canton Loreto y la ubicacion

de las torres en cada uno de los sectores.

Mmapa del Cantén Loreto.

Figura 26. Mapa del Cantdén Loreto y ubicacion de las torres.
Fuente: Google Maps
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2.3. Calculos para la ubicacion de las estaciones basicas

2.3.1. Célculos de Azimut
Tomando en cuenta los puntos de latitud y longitud que se obtiene mediante la
investigacion de campo, se aplica la siguiente Figura 27 para obtener los puntos de

Azimut de cada antena.

El Plano Cartesiano.

Az =360°— Rbo Az= Rbo

Az=180°+ Rbo Az =180°— Rbo

Figura 27. Plano Cartesiano para el calculo del Azimut.
Fuente: (Barreto, 2015)

La Ecuacion 1, permite obtener el cdlculo del Azimut entre dos antenas:

tan-1 (XZ —Xl)
an —

Y2-Y1

Ecuacién 1: Férmula para obtener el calculo de la Azimut ente dos antenas.
Fuente: (Barreto, 2015)

Se reemplaza la Ecuacion 1, con los puntos que se encuentran en la tabla anterior (ver

Tabla 4), para obtener los siguientes resultados:

El angulo que se obtiene a continuacion es calculado entre el Nodo Loreto 1y el Repeti

Chontacocha 1.

Nodo Loreto 1 — Repeti Chontacocha 1
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Nodo Loreto 1 =X1,Y1

Repeti Chontacocha 1 =X2,Y2
t _1< —77.24 + 77.30889 ) —apaze
M 0681944 + 0.691111/) ~ O

El &ngulo que se obtiene a continuacion, es calculado entre el Repeti Chontacocha 1y

el Nodo Loreto 1.

Repeti Chontacocha 1- Nodo Loreto 1

Repeti Chontacocha 1 =X1,VY1

Nodo Loreto 1 =X2,Y2

can-1 ( —77.30889 + 77.24
an

—0.691111 + 0.681944) 180 = 26242

El &ngulo que se obtiene a continuacidn, es calculado entre el Repeti Chontacocha 2 y

el Nodo Puerto Murialdo.
Repeti Chontacocha 2 — Nodo Puerto Murialdo
Repeti Chontacocha 2 =X1,VY1

Nodo Puerto Murialdo =X2,Y2

. _1( —77.13889 + 77.24
an

—0.691944 + 0.681944> +180 = 9564

El &ngulo que se obtiene a continuacion, es calculado entre el Nodo Puerto Murialdo

y el Repeti Chontacocha 2.
Nodo Puerto Murialdo - Repeti Chontacocha 2

Nodo Puerto Murialdo =X1,Y1
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Repeti Chontacocha 2 =X2,Y2

—77.24 + 77.13889
—0.681944 + 0.691944

tan™? ( > + 360 = 275.6°

El &ngulo que se obtiene a continuacion, es calculado entre el Nodo Loreto 2 y el repeti

Huataraco 1.

Nodo Loreto 2 — Repeti Huataraco 1

Nodo Loreto 2 =X1,Y1

Repeti Huataraco 1 =X2,Y2
tan-1 (—77.37139 + 77.30889) + 180 = 234.75°
M \Z0.735278 + 0.691111 = e

El &ngulo que se obtiene a continuacion, es calculado entre el Repeti Chontacocha 1y

el Nodo Loreto 2.

Repeti Huataraco 1 — Nodo Loreto 2

Repeti Huataraco 1 =X1,VY1

Nodo Loreto 2 =X2,Y2

—77.30889 + 77.37139
—0.691111 + 0.735278

tan~1 ( ) =548°

El &ngulo que se obtiene a continuacidn, es calculado entre el Repeti Huataraco 2 y el
Nodo Huaticocha.

Repeti Huataraco 2 — Nodo Huaticocha

Repeti Huataraco 2 =X1,VY1

Nodo Huaticocha =X2,Y2
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—77.47472 +77.37139
—0.752778 + 0.735278

tan~! ( ) + 180 = 260.38°

El angulo que se obtiene a continuacién, es calculado entre el Nodo Huaticocha vy el

Repeti Huataraco 2.

Nodo Huaticocha - Repeti Huataraco 2
Nodo Huaticocha =X1,VY1
Repeti Huataraco 2 =X2,Y2

—77.37139 + 77.47472
—0.735278 + 0.752778

tan_1< ) = 80.38°

El 4ngulo que se obtiene a continuacion, es calculado entre el Nodo Loreto 3 y el
Repeti Campo Alegre 1.

Nodo Loreto 3 — Repeti Campo Alegre 1

Nodo Loreto 3 =X1,VY1

Repeti Campo Alegre 1 =X2,Y2

—77.33723 + 77.30889
—0.5525 + 0.691111

tan™? ( ) + 360 = 348.44°

El &ngulo que se obtiene a continuacion, es calculado entre el Repeti Campo Alegre 1

y el Nodo Loreto 3.

Repeti Campo Alegre 1 — Nodo Loreto 3

Repeti Campo Alegre 1 =X1,Y1

Nodo Loreto 3 =X2,Y2
tan-1 (—77.30889 + 77.33723) + 180 = 168.44°
M \"Z0.691111 + 05525 - e
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El dangulo que se obtiene a continuacion, es calculado entre el Repeti Campo Alegre 2

y el Nodo Payamino.

Repeti Campo Alegre 2 — Nodo Payamino

Repeti Campo Alegre 2 =X1,Y1

Nodo Payamino =X2,Y2

—77.29278 + 77.33723

—0.489444 + 0.5525
El &ngulo que se obtiene a continuacion, es calculado entre el Nodo Payamino vy el

tan‘1< ) = 35.18°

Repeti Campo Alegre 2.

Nodo Payamino — Repeti Campo Alegre 2

Nodo Payamino =X1,Y1

Repeti Campo Alegre 2 =X2,Y2
tan-1 (—77.33723 + 77.29278) + 180 = 215.18°
M \"Z0.5525 + 0489444 -

2.3.2. Ganancia de la antena
Para realizar el célculo de la ganancia de una antena, se necesita tener los siguientes

datos:

La siguiente Ecuacidn 2, permite el calculo del area de apertura.

A = R?*(m)

Ecuacion 2: Area de apertura.
Fuente: (Cable_Servicios, 2012)

Donde:

R es el radio del plato, que es igual al diametro dividido para 2.
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La Ecuacion 3, permita obtener la longitud de onda.

8
f

Ecuacién 3: Longitud de onda.
Fuente: (Cable_Servicios, 2012)

A=- (m)

Donde:
“§ es la velocidad de la luz 3x108.
f es la frecuencia en Hz.” (Cable_Servicios, 2012).

Ecuacion 4, permite calcular la Ganancia de una antena:

Ganancia=10 log [41.:_2.;1] * (0.60)

Ecuacion 4: Formula de la Ganancia de la
antena.
Fuente: (Cable_Servicios, 2012)

Calcular la ganancia de la antena RocketDish model: RD-5G34 34dBi 5GHz 2x2
MiMo exterior aplicando las ecuaciones anteriores (Ecuacion 1, Ecuacion 2, Ecuacion

3), asumiendo que la eficiencia de la antena es del 60%.
A =m(0,5)
A =0,78539

_ 3x10°
"~ 5470 MHz

A = 0,0548 (m)

471.(0,78539)

(0,0548)2 * (0'60)]

Ganancia=10 log [
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Ganancia= 32,94885 dB.

2.3.3. Calculo de Espacio Libre

La Ecuacion 5, permite el calculo del espacio libre.
Donde:
d= es la distancia que existe entre ambas antenas y esta dada en Kildmetros

f=es la frecuencia que usa la antena dada en Megahercios.

L =324+ 20 log(d/Km) + 20 log(f/MHz)

Ecuacién 5: Férmula de espacio libre.
Fuente: (Cable Servicios, 2012)

Realizamos el célculo de pérdidas de espacio libre a las antenas rocketDish ubicado

en la Parroquia Loreto dirigido al Sector Chontacocha.
d=7.72 Km
f= 5400 MHz
L =324+ 20 log(7.72) + 2010g(5400)
L=124.80 dB

Realizamos el calculo de pérdidas de espacio libre a las antenas rocketDish ubicado

en el Sector Chontacocha dirigido a la Parroquia de Puerto Murialdo.
d=11.29 Km
f= 5400 MHz

L =32.4+ 20 log(11.29) + 2010g(5400)

L=128.10 dB
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Realizamos el calculo de pérdidas de espacio libre a las antenas rocketDish ubicado

en la Parroquia Loreto dirigido al Sector de Huataraco.

d=8.50 Km

f= 5400 MHz

L =324+ 20 log(8.50) + 2010g(5400)

L=125.64 dB

Realizamos el célculo de pérdidas de espacio libre a las antenas rocketDish ubicado

en el Sector Huataraco dirigido a la Parroquia San Vicente de Huaticocha.

d=11.65 Km

f= 5400 MHz

L =324+ 20 log(11.65) + 2010g(5400)

L=128.37 dB

Realizamos el célculo de pérdidas de espacio libre a las antenas rocketDish ubicado

en la Parroquia Loreto dirigido al Sector Campo Alegre.

d=15.72 Km

f= 5400 MHz

L =324+ 20 log(15.72) + 201og(5400)

L=130.98 dB

Realizamos el célculo de pérdidas de espacio libre a las antenas rocket Dish ubicado

en el Sector Campo Alegre dirigido a la Parroquia San José de Payamino.

d=8.57 Km
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f= 5400 MHz

L =324+ 20 log(8.57) + 2010og(5400)

L=125.71dB

2.3.4. Calculo del PIRE

La Ecuacion 6, permite el calculo del PIRE donde:
PT es la potencia de transmision
LC es la perdida de cable

GA es la ganancia de la antena.

P.I.R.E.(dBm) = PT —LC + GA

Ecuacién 6: Formula de P.1.R.E.
Fuente: (Cable_Servicios, 2012)

La Ecuacion 7, permite convertir el resultado del PIRE ya que su resultado esta dado

en dBm y se lo convierte a unidades de Watts.

X
P.I.R.E(W) = 1010/1000

Ecuacién 7: Formula de conversion de dBm a Watts.
Fuente: (Cable_Servicios, 2012)

A continuacidn se reemplaza las ecuaciones (Ecuacion 6, Ecuacion 7) para obtener el
P.LR.E de las antenas Rocket Dish ubicadas en las Parroquias: Loreto, Puerto
Murialdo, San José de Payamino, San Vicente de Huaticocha y en los Sectores Campo

Alegre, Chontacocha y Huataraco.

Donde:
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PT: 28 dBm

LC: 0.5 Db

GA:34dB

P.I.R.E.(dBm) = 28 — 0.5 + 34

P.I.R.E.(dBm) = 61.5

Para poder obtener el valor del P.I1.R.E en Watts se aplica la formula anterior.

61.5
P.I.R.E(W) = 1010 /1000

P.I.R.E(W) = 141253 W

En la siguiente Tabla 5, se describe los diferentes angulos de Elevacion y el de Azimut

obtenidos mediante la aplicacién de la Ecuacién 1 anterior.

Tabla 5. Célculos de los &ngulos de elevacion y Azimut

Origen Destino Distanci  Angulo Angulo Perdidas PIRE
a de de de espacio
Elevaci6 Azimu Libre
n t
Repeti
Nodo - o
Loreto 1 Chontilcocha 0.661373° 82.42
Repeti 7.72 Km 12480dB 1.41Kw
Chontac | \od0 1"°ret° 0.591877° 262.42°
ochal
Repeti
Nodo Puerto - o
%r(‘:‘r’]r;tgc Murialdo 0.3805220 9264
- 11.29 km 128.10dB 1.41Kw
Nodo Repeti
Puerto | Chontacocha 0.278924°  275.60°
Murialdo 2
Nodo Repeti - o
Loreto2 @ Huataraco 1 0.141915° 234.75
Repeti 8.50 km 125.64 dB 1.41Kw
Huatarac N°d°2"°ret° 0.065388° 54.80°
ol
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Repeti

Nodo s s
Huz;tgrac Huaticocha 1.218505° 260.38
11.65 km 128.37dB  1.41Kw
Nodo Repeti -
H“";‘]gcoc Huataraco 2 1.323300° 2038
Repeti
Nodo Campo 0.206192° 348.44°
Loreto 3 Aleare 1
- g 15.72 km 13098 dB 1.41Kw
Repetl Nodo Loreto -
Campo 3 0.347669° 168.44
Alegre 1
Repeti
Campo |, NEED 1.459237° 35.18°
Alegre 2 ayamino y
Nodo Repeti 8.57 km _ 125.71dB 1.41Kw
Payamin Campo o 215.18°
o Alegre 2 1.536383

Nota: Esta tabla contiene los resultados de los calculos de azimut y elevacidn.
Elaborado por: Balcdzar — Roméan

A continuacion se calcula el PIRE de la antena omnidireccional ubicada en las
Parroquias: Puerto Murialdo, San Vicente de Huaticocha, San Jose de Payamino y el

Sector de Huataraco.
PT=27 dBm.
LC=0.5Db
GA=13 dBi

PIRE (dBm) =27-0.5+13

PIRE=39.5dBm
A continuacion para obtener el resultado del PIRE en Watt se utiliza la férmula de
conversion.
39.5
PIRE(W) = 10710 /1000

PIRE =891 w
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En la siguiente Tabla 6, se visualiza las antenas omnidireccionales, su origen, destino,

distancia, angulo de elevacion, angulo de azimut, perdida de espacio Libre y PIRE.

Tabla 6. Tabla de antenas omnidireccionales

Latitud Longitud Altura

Antena Puerto
Murialdo -0.691944° -77.13889° 10 m 8.91w

Omnidireccional
Antena Huaticocha

a Huati -0.752778° 77.47472° 48 m 8.91w
Omnidireccional

Antena Payamino ) sag4440 -77.29278° 50 m 8.91w
Omnidireccional

Antena Huataraco ) soe97g0 77371390 35m 8.91 w

Omnidireccional
Nota: Esta tabla contiene los resultados del calculo del PIRE de las antenas.
Elaborado por: Balcazar — Roman.

Célculo de PIRE para las antenas sectoriales ubicadas en el Cantén Loreto.
Asi mismo para obtener el calculo del P.I.R.E se utiliza la formula anterior en donde:
PT=28 dBm.
LC=0.5 Db
GA=13.7 dBi
PIRE (dBm) =28-0.5+13.7
PIRE=41.20 dBm

A continuacion para obtener el resultado del PIRE en Watt se utiliza la formula de

conversion.

41.20
PIRE(W) = 10 10 /1000

PIRE =13.18w

55



A continuacion en la siguiente Tabla 7, se detallan las ubicaciones y alturas de las

antenas sectoriales AM-5G19-120.

Tabla 7. Tabla de las antenas sectoriales de la Parroquia Loreto

Altura PIRE

Latitud

Longitud

Antena Sectorial

0691111°  -77.30889°  100m
Loreto 1

Antena Sectorial 5 691117°  .77.30889°  100m
Loreto 2

Antena Sectorial 3~ -0.691111° -77.30889° 100 m

13.18 w

13.18 w

13.18 w

Nota: Esta tabla contiene las antenas sectoriales y la ubicacidn de estas en la Parroquia Loreto.

Elaborado por: Balcazar - Roman

En la siguiente Tabla 8, se detallan los suscritores, antenas y la ubicacion exacta con

su latitud y longitud de los mismos.

Tabla 8. Ubicacion de los suscriptores en el Cantén Loreto

Suscriptor

CasalL1
Casal 2
CasalL 3
Casal 4
CasalL5
Casa L 6
CasalL7
CasalL 8
CasalL9

Casa PM 1

Antena de conexion

Antena de Loreto

Antena de Loreto

Antena de Loreto

Antena de Loreto

Antena de Loreto

Antena de Loreto

Antena de Loreto

Antena de Loreto

Antena de Puerto
Murialdo

Antena de Puerto
Murialdo
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Latitud

-0.684944°

-0.6677806°

-0.683917°

-0.691389°

-0.692722°

-0.698694°

-0.685667°

-0.688333°

-0.688111°

-0.692224°

Ubicacion del Suscriptor

Longitud
-77.31001°
-77.31039°
-77.31095°
-77.30984°
-77.31128°
-77.31361°
-77.31062°
-77.31025°
-77.31078°

-77.1386°



Casa PM 2

Casa PM 3

Casa PM 4

Casa PM 5

Casa PM 6

CasaPM 7

Casa PM 8

Casa PM 9

Casa PM 10

CasaHCH 1

Casa HCH 2

Casa HCH 3

Casa HCH 4

CasaHCH 5

Casa HCH 6

Casa HCH 7

Casa HCH 8

CasaHCH 9

Casa HCH 10

CasaPY 1

Casa PY 2

Casa PY 3

CasaPY 4

Casa PY 5

Antena de Puerto
Murialdo

Antena de Puerto
Murialdo

Antena de Puerto
Murialdo

Antena de Puerto
Murialdo

Antena de Puerto
Murialdo

Antena de Puerto
Murialdo

Antena de Puerto
Murialdo

Antena de Puerto
Murialdo

Antena de Puerto
Murialdo

Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Payamino

Antena de Payamino

Antena de Payamino

Antena de Payamino

Antena de Payamino
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-0.692058°

-0.691913°

-0.692369°

-0.692222°

-0.692342°

-0.691441°

-0.691806°

-0.691975°

-0.691674°

-0.752006°

-0.75148°

-0.751888°

-0.751319°

-0.752006°

-0.752574°

-0.75354°

-0.753057°

-0.752928°

-0.753422°

-0.489133°

-0.488693°

-0.488972°

-0.489616°

-0.489841°

-77.13828°

-77.13963°

-77.13893°

-77.13958°

-77.13873°

-77.13889°

-77.13847°

-77.13943°

-77.13945°

-17.4759°

-17.47474°

-17.47597°

-17.4752°

-77.47434°

-77.47375°

-77.47483°

-77.47356°

-17.47462°

-77.47399°

-77.29348°

-77.29309°

-77.29236°

-77.29218°

-77.29253°



CasaPY 6

CasaPY 7

Casa PY 8

Casa PY 9

Casa PY 10

Casa24 1

Casa 24 2

Casa 24 3

Casa24 4

Casa 245

Casa 246

Casa24 7

Casa 248

Casa 249

Casa 24 10

Casa 24 11

Casa 24 12

Casa 24 13

Casa 24 14

Casa 24 15

CasaH1

CasaH 2

CasaH 3

CasaH 4

Antena de Payamino
Antena de Payamino
Antena de Payamino
Antena de Payamino
Antena de Payamino
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huaticocha
Antena de Huataraco
Antena de Huataraco
Antena de Huataraco

Antena de Huataraco

58

-0.489069°

-0.488961°

-0.489369°

-0.489777°

-0.490206°

-0.745895°

-0.746°

-0.745986°

-0.746678°

-0.745769°

-0.744715°

-0.744821°

-0.74559°

-0.744819°

-0.748621°

-0.748717°

-0.747139°

-0.748051°

-0.747348°

-0.748307°

-0.715506°

-0.714726°

-0.715589°

-0.71648°

-17.29295°

-77.2935°

-77.29351°

-77.29365°

-77.29305°

-77.4349°

-77.43527°

-77.43652°

-77.43811°

-77.43786°

-77.43552°

-77.43276°

-77.43131°

-77.42877°

-77.43438°

-17.43275°

-77.44018°

-77.44198°

-17.44271°

-17.44437°

-77.3409°

-77.34216°

-77.34254°

-77.34189°



CasaH>5 Antena de Huataraco -0.716705° -77.3409°
CasaH 6 Antena de Huataraco -0.717716° -77.34201°
CasaH 7 Antena de Huataraco -0.718467° -77.34191°
CasaH 8 Antena de Huataraco -0.719415° -77.34733°
CasaH 9 Antena de Huataraco -0.718119° -77.34322°
Casa H 10 Antena de Huataraco -0.717797° -77.34504°
CasaH 11 Antena de Huataraco -0.717953° -77.3466°
Casa H 12 Antena de Huataraco -0.719623° -77.34808°
Casa H 13 Antena de Huataraco -0.718551° -77.3798°
Casa H 14 Antena de Huataraco -0.720278° -77.34895°
CasaH 15 Antena de Huataraco -0.719434° -77.34901°

Nota: Esta tabla contiene los suscriptores y sus coordenadas.
Elaborado por: Balcazar - Roméan
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Capitulo 3
3. Costo de Inversion
3.1. Inicio de la Inversién
El siguiente proyecto en caso de implementarse en el Canton Loreto, permitira a la
empresa sea esta publica o privada tener un ingreso a largo plazo, ya que los primeros
afios permitira la recuperacion de la inversion inicial, teniendo en cuenta que esta es
una tecnologia que permitira llegar a lugares de dificil acceso, permitiendo de esta

manera un ahorro en otras tecnologias.

A continuacion se detallan los equipos necesarios para el proyecto, donde consta la
ganancia de la antena, el valor por unidad del equipo y el valor total. Utilizando un

rango de frecuencia gratuita que permita cubrir el rea del Canton Loreto.

Para la inversién inicial, el valor de los equipos es obtenido de diversos proveedores

cuyos valores estan dados en dolares americanos.

3.1.1. Descripcion de los equipos
Para los enlaces punto a punto se utiliza las antenas Direccionales rocketDish con un
rango de frecuencia entre 4.9 y 5.8 GHz, con una ganancia de la antena de entre 30 a
34 dBi que se ubicara en los puntos principales establecidos en la Tabla 5 para poder

llegar a las Parroquias del Canton.

Las antenas omnidireccionales AMO-5G13, utiliza una ganancia de 13 dBi, se ubican
en las parroquias del Cantdn para brindar el servicio de Internet a los suscriptores que

Se encuentran en ese Iugar.

Las antenas sectoriales AM-5G19-120, utiliza una ganancia de 19 dBi, se ubica en la
Parroquia Loreto con la finalidad de brindar el servicio de Internet a los suscriptores

de la Parroquia, por ser un area mas extensa se utiliza este tipo de antenas.
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Para los suscriptores del Cantdn Loreto se instalard en cada casa, una antena Mikrotick

(modelo, ganancia), lo que permitira recibir el servicio de Internet.

3.2. Costos de operaciéon del proyecto

Para iniciar el costo de operacion del proyecto se visualiza en la Tabla 9 del Proveedor
CNT, siendo el Unico proveedor para el Canton Loreto de Internet de grandes
capacidades para ISPs, que detalla su tarifa mensual, la velocidad de Mbps que ofrece

y el medio de transmision por la que trabaja el proveedor.

Tabla 9. Proveedor de Internet de Grandes Capacidades

Servicio de grandes capacidades de Internet sin comparticion, de forma que este sea el insumo para que

el ISP pueda establecer sus propias propuestas comerciales hacia sus clientes.

Inscripcién: $300 Inscripcion: $300 Backup Internet 4D

© —_ [ ~g =] — [ ~g =] —
S & 3 3 3 S g & ¢S S 2 s 8 & 3
55 2 8 § 8 & 5 £ 2 5 g =2 s 2
s F 2 2 5 3 = F 2 2 5 3 = o2
> = > = >

1 | $123,81 FO:PTP/GPON 45 $1575,00 FO:PTP/GPON 1a10 $ 135,00
2  $230,53 FO:PTP/GPON 50 $1750,00 FO:PTP/GPON 11a50 $ 161,00
3 | $238,94 | FO:PTP/GPON 60 $2040,00 FO:PTP/GPON 51 al100 $ 277,00
4  $303,17 FO:PTP/GPON 70 $2380,00 FO:PTP/GPON 101 a 155 $ 546,00
5 | $353,27 | FO:PTP/GPON 80 $2720,00 FO:PTP/GPON 156 a 500 $1092,00
10  $400,00 FO:PTP/GPON 90 $3060,00 FO:PTP/GPON 50121000 & $1157,00

12 | $420,00 FO:PTP/GPON 100 $ 3400,00 FO:PTP/GPON
14 | $490,00 FO:PTP/GPON 150 $ 4950,00 FO:PTP/GPON
20 | $700,00 = FO:PTP/GPON 155 $5115,00 FO:PTP/GPON

26 | $910,00 FO:PTP/GPON 300 $ 9600,00 FO:PTP/GPON

$
30 FO:PTP/GPON 500 $16000,00 | FO:PTP/GPON
1050,00
$
40 FO:PTP/GPON 1000 $31000,00 = FO:PTP/GPON
1400,00

Nota: Esta tabla contiene las capacidades que ofrece el proveedor CNT.
Fuente: Corporacién Nacional de Telecomunicaciones
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A continuacion se detalla las alturas de las antenas que van ubicadas en las parroquias

y sectores del Canton Loreto, con su valor por la construccion de cada una ellas dado

en dblares americanos.

Para el presente proyecto se optd por adquirir el servicio de 100 Mbits de velocidad,

porgue se estima comenzar con 500 suscriptores el primer afio, con el cual se cubrira

demanda de ofrecer un servicio de calidad en todo el Cantén Loreto.

Los costos se calcularan por afio en donde corresponden los costos por mantenimiento,

instalacion de las antenas para los suscriptores, arrendamiento de lugar por la

instalacion de las antenas, gastos administrativos, costo por el servicio de Internet. En

la Tabla 10 se detallan a continuacion:

Tabla 10. Costos de Operacién Inicial.

Costo Base WiMAX Cantidad Valor.

Unit

Antena direccional DISH RD-5G34 4.9 - 5.8 12

GHZ 30 - 34 DB

Antena omnidireccional AMO-5G13 4.9-5.8 4
GHZ 13DBI

Antena sectorial AM-5G19-120 4.9-5.8 GHZ 3
19DBI

ROCKET PRISM AC GEN2 RP-5AC-GEN2 19
Router mikrotik CRS125-24G-1S-2HND-IN 1
ROUTERBOARD RB750GL MIKROTIK 4

Cable SIEMON categoria 72 1000 MHz S
414.40 m
F/UTP (Cajas)
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$440

$247

$180

$300

$200

$80

$5

$5.280

$988

$540

$5.700

$200

$320

$2.072



Total $15.100
Costo de equipos del Suscriptor
Antena microtick 4.9-5.8 GHZ + router D- 500 $65 | $32.500
LINK
Total $32.500
Costo de puesto en funcionamiento cantidad Valor. Total
Unit
Capacitacién para los técnicos 1 $1.500 $1.500
Instalacion de Radio Bases 1 $5.000 $5.000
Total $6.500
Costos de materiales instalacion cliente cantidad Valor. Total
Unit
Cable UTP 20 m $0.50  $10
Conectores RJ45 2 $0.50 $1
Mastil de 2m 1 $8 $8
Total $19

Nota: Esta tabla contiene los costos de los dispositivos para la red WiMAX.
Elaborado por: Balcdzar — Roméan

La Tabla 11 detalla los costos administrativos, suelos y costos técnicos.

Tabla 11. Costos administrativos, sueldos y costos técnicos.

Costos de las instalaciones para oficina Cantidad Valor. Total
Unit
Arriendo de oficina 1 $250  $250
Servicios basicos (luz, agua) 1 $150 = $150
Insumos y suministros 1 $100  $100
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Consumos varios (transporte + alimentacion, etc.) 1
Total
Salarios

Cantidad
Gerente general 1
Ejecutivos de venta 2
Técnicos e instaladores 4
Total
Costos técnicos Cantidad
Renta nodo 7
Costo internet 100 Mb 1

Total

Nota: Esta tabla contiene los costos administrativos y sueldos.
Elaborado por: Balcdzar — Romén

En la Tabla 12, se muestra la comparativa entre los productos.

Tabla 12. Comparacion de los productos con diferentes marcas.

TABLA COMPARATIVA

Torre Trylon
autosoportable
6m
Gabinete para
exteriores Quest
X-PLUS
23 RU51"A x
32.3"A x29.4"P
Pararrayos
Harger
1248SCAT
UPS Titan Online
Capacidad
3.1KVA

$150,80

$700,16

$466,40

$955,50

Torre

Gabinete para exteriores
Deep HQ

27 RU 35"A x 19"A X
29.4"P
Pararrayos

UPS Tripp-lite 1.5
Capacidad KVA 1500
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$500  $500
$1.000
Valor.
Total
Unit
$1.000 $1.000
$500 $1.000
$600 $2.400
$4.400
Valor. Total
Unit
$300  $2.100
$3.400 $3.400
$5.500

$90

$699

$400

$949,99



Banco de Baterias $1.100,22 Banco de Baterias 100 A $1.064
NorthStar
12vDC

200 A
Nota; Esta tabla contiene la comparacion de los productos para la red WiMAX.
Elaborado por: Balcazar — Roman

A continuacién la Tabla 13, presenta los equipos para la instalacién de las Estaciones

Base.

Tabla 13. Costos de Inversion de los equipos para las Estaciones Base.

Costos de inversion

Valor
Equipos de la red de acceso y transporte o Cantidad  Total
unitario
Antena direccional dish RD-5G344.9-5.8
_ $440 12 $5.280
GHZ 30 - 34 dBi
Antena omnidireccional AMO-5G13 4.9-5.8
) $247 4 $988
GHZ 13 dBi
Antena sectorial AM-5G19-120 4.9-5.8 GHZ
. $180 3 $540
19 dBi
Antena microtick 4.9-5.8 GHZ $65 500 $32.500
Rocket PRISM AC GEN2 RP-5AC-GEN2 $300 19 $5.700
Routers mikrotik CRS125-24G-1S-2HND-IN $200 1 $200
Routerboard RB750GL mikrotik $80 4 $320
Cable SIEMON categoria 7a 1000 MHz s
) $414,40 5 $2.072
flutp (Cajas)
Total $47.600
Valor
Infraestructura de las torres o Cantidad  Total
unitario
Torre de Loreto $90 70m $6.300
Torre de Chontacocha $90 40m $3.600
Torre de Puerto Murialdo $90 40 m $3.600
Torre de Huataraco $90 65 m $5.850
Torre de Huaticocha $90 50 m $4.500
Torre de Campo Alegre $90 70 m $6.300
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Torre de Payamino

Gabinete para exteriores Deep HQ
27 RU 35"A x 19"A x 29.4"P
Total

Equipos para el sistema eléctrico
Pararrayos
UPS Tripp-lite 1.5 Capacidad KVA 1500

Banco de Baterias 100 A

Sistema de puesta a tierra

Total

Costos de adecuacion del terreno

Adecuacion del sitio para la Radio Base

Puesta a tierra de las radio bases

Instalacion de equipos de la red de acceso y

transporte
Total

Gastos varios

Gastos adicionales de instalacion

Costos totales de inversion de los equipos e infraestructura

Nota: Esta tabla contiene los equipos y gastos adicionales.

Elaborado por: Balcazar — Roméan

$90

$699

Valor
unitario
$400

$949,99

$1.064
$700

Valor
unitario
$1.000
$1.000

$1.000

Valor
unitario
$800

30m $2.700
7 $4.893
$37.743

Cantidad @ Total

7 $2.800
$6.649,
7
93
7 $7.448
7 $4.900
$21.797
93

Cantidad  Total

7 $7.000
7 $7.000
7 $7.000

$21.000

Cantidad @ Total

7 $5.600
$133.7
40,93

La Ecuacion 8, permite realizar el calculo de amortizacion para los siguientes 5 afios.

Gastos totales

Amortizacién =

] Ecuacion 8: Formula de amortizacion.
Datos: Fuente: (Cable_Servicios, 2012)

numero de afos programados

Gastos totales: $133.740,93
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Ndmero de afios: 5

$133.740,93
5

La suma de las amortizaciones nos debe dar el valor de los gastos totales.

= $26.748,186

En la siguiente Tabla 14, se muestra la amortizacion de los equipos para 5 afios.

Tabla 14. Amortizacion de inversion de los equipos para las estaciones bases.

Amortizacion

Ao 1 $26.748,19
Ano 2 $26.748,19
Ano 3 $26.748,19
Ano 4 $26.748,19
Ano 5 $26.748,19
Total $133.740,93

Nota: Esta tabla contiene la amortizacion de la inversién durante 5 afios.
Elaborado por: Balcazar - Roman

3.3. Ingresos anuales por los suscriptores

El costo por la instalacion de los equipos por casa de los suscriptores tendra un valor
de $70 dolares americanos y mensualmente se cobrara la cantidad de $20 délares
americanos por el servicio de Internet. La Tabla 15, ofrecera planes de 3MB y 5MB

conforme al plan se cobraré de acuerdo a la tabla establecida.

Tabla 15. Planes del servicio de Internet para suscriptores.

Valor

(Mensualmente)

Plan de 3Mb de velocidad $20 dolares

Plan de 5Mb de velocidad $25 dolares

Nota; Esta tabla contiene los planes para los suscriptores.
Elaborado por: Balcazar - Roman
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El proyecto se estima con un total de 500 suscriptores para iniciar el primer afio. En la

Tabla 16, se muestra el costo de los equipos por cada suscriptor.

Tabla 16. Costos de las unidades Suscriptoras

Proyeccion del VAN Y TIR para el costo de los equipos suscriptor con una

inflacion anual de 4.34%

Valor Valor Valor Valor Valor
unitario unitario unitario unitario unitario

(afio 0) (afol) (afio2) (afio3) (afo4)

Valor de instalacion del
equipo de suscriptor (equipo

$70 $73,04 $76,21 $79,52 $82,97
+ cable +RJ45 + mastil+

router D-LINK)

Nota: Esta tabla contiene los calculos VAN y TIR.
Elaborado por: Balcazar - Roman

A continuacién en la Tabla 17, se detallan los costos de operacion anualmente que se
aplicaran al arrendamiento del sitio de la ubicacién, mano de obra, gastos

administrativos entre otros gastos.

Tabla 17. Costo operacional anual.

Costos de operacién (Por afio)

Valor
Cantidad  Total
unitario

Alquiler del lugar para la Estacion Base (1

$300 7 $25.200
ano)
Pago de luz eléctrica por estacion base (1

$70 7 $5.880

ano)
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Conservacion de las estaciones bases $50 7 $4.200

Pago de némina del personal $4.400 1 $52.800
Costo de Internet $3.400 1 $40.800
Costos totales $128.880

Nota: Esta tabla contiene los costos operacionales.
Elaborado por: Balcazar - Roman

Se detalla a continuacion los ingresos anuales por 5 afios por parte de los suscriptores
y la ganancia se obtiene por el servicio que se ofrece. Ver las siguientes Tablas: 18 -

22.

Tabla 18. Ingresos del primer afio por los suscriptores.

Ingresos totales primer afio

Valor @ Cantidad de Total

unitario suscriptores

Cargo de instalaciéon terminal suscriptora  $70 500 $35.000
Suscripciones plan 3 Mb $20 150 $36.000
Suscripciones plan 5 Mb $25 350 $105.000

Ingresos totales primer afio $176.000

Nota: Esta tabla contiene los ingresos del primer afio.
Elaborado por: Balcdzar — Roméan

Tabla 19. Ingresos del segundo afio por los suscriptores.

Ingresos totales segundo afio

Valor Cantidad Total
unitario de

suscriptores

Cargo de instalacion terminal suscriptora  $73,04 100 $7.304



Suscripciones plan 3 Mb $20 200 $48.000
Suscripciones plan 5 Mb $25 400 $120.000
Ingresos totales segundo afio $175.304

Nota: Esta tabla contiene los ingresos del segundo afio.
Elaborado por: Balcdzar — Roméan

Tabla 20. Ingreso de ganancia del tercer afio por los suscriptores.

Ingresos totales tercer afio

Valor Cantidad Total
unitario de

suscriptores

Cargo de instalacion terminal suscriptora = $76,21 100 $7.621

Suscripciones plan 3 Mb $20 250 $60.000

Suscripciones plan 5 Mb $25 450 $135.000
Ingresos totales tercer afio $202.621

Nota: Esta tabla contiene los ingresos del tercer afio.
Elaborado por: Balcdzar — Roméan

Tabla 21. Ingreso de ganancia del cuarto afio por los suscriptores.

Ingresos totales cuarto afio

Valor Cantidad Total
unitario de

suscriptores

Cargo de instalacion terminal suscriptora =~ $79,52 100 $7.952

Suscripciones plan 3 Mb $20 300 $72.000

Suscripciones plan 5 Mb $25 500 $150.000
Ingresos totales cuarto afio $229.952

Nota: Esta tabla contiene los ingresos del cuarto afio.
Elaborado por: Balcazar — Roman



Tabla 22. Ingreso de ganancia del quinto afio por los suscriptores.

Ingresos totales quinto afio

Valor Cantidad Total
unitario de

suscriptores

Cargo de instalacion terminal suscriptora = $82,97 100 $8.297

Suscripciones plan 3 Mb $20 350 $84.000

Suscripciones plan 5 Mb $25 550 $165.000
Ingresos totales quinto afio $257.297

Nota: Esta tabla contiene los ingresos del quinto afio.
Elaborado por: Balcazar — Roman

Hasta el quinto afio se paga la inversion de los equipos. A partir del sexto afio ya no

existe ese rubro como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Ingresos del sexto afio.

Ingresos totales sexto afo

Valor  Cantidad de Total
unitario = suscriptores
Cargo de instalacion  terminal  $86,57 50 $4.328,5

suscriptora

Suscripciones plan 3 Mb $20 375 $90.000
Suscripciones plan 5 Mb $25 575 $172.500
Ingresos totales sexto afo $269.828,5

Nota: Esta tabla contiene los ingresos del sexto afio.
Elaborado por: Balcézar - Romén
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A continuacion se muestra la Tabla 24, el resumen de egresos e ingresos de la red

WIMAX por el lapso de tiempo de 6 afios.

Tabla 24. Resumen de egresos e ingresos de la red WiMAX por 6 afios.

Afo 1 Afo 2 Ano 3 Afo 4 ANo 5 ARo 6

Ganancia
(Pago mensual

+ $176.000 = $175.304 $202.621 $229.952 $257.297 | $269.828,5
instalaciones)

Costo
Mantenimient = $144.000 = $144.000 $144.000 $144.000 $144.000 | $144.000
o anual

Costo
amortizacion = $26.748,19 = $26.748,19 = $26.748,19  $26.748,19 | $26.748,19
deuda a 5 afios

Costo ganancia
$5.251,81 = $4.555,81 @ $31.872,81 @ $59.203,81 | $86.548,81
neta $125.828,5

Nota: Esta tabla contiene el resumen de los ingresos durante los 6 afios.
Elaborado por: Balcazar — Roman
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Capitulo 4

4 Pruebas

4.1 Pruebas de la simulacién de la Red WiMAX
Al terminar de realizar los calculos cuyos resultados obtenidos anteriormente,

permitiran simular la red dentro de un entorno virtual llamado Radio Mobile.

En la siguiente la Figura 28, ingresaremos los puntos geograficos del Nodo Loreto 1,
Nodo Loreto 2 y Nodo Loreto 3, que en este caso poseen la misma elevacion de 455

metros sobre el nivel del mar, tomado de la investigacion de campo.
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Figura 28. Ingreso de los puntos geograficos al Nodo Loreto 1.
Elaborado por: Balcazar — Roman

Asi mismo en la Figura 29, se muestra el ingreso de los puntos geogréficos que
corresponden al Nodo Payamino, que se encuentra a una elevacion de 295,5 metros

sobre el nivel del mar.
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Figura 29. Ingreso de los puntos geogréficos del Nodo Payamino.
Elaborado por: Balcazar — Roman

A continuacion se muestra en la Figura 30, el ingreso de los puntos geograficos de la

Parroquia Puerto Murialdo, esta parroquia se encuentra a 283 metros sobre el nivel del

mar.

Nodo Puerto Murialdo
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Figura 30. Ingreso de los puntos geograficos del Nodo Puerto Murialdo.
Elaborado por: Balcazar - Roman

El la Figura 31, se muestra el ingreso de los puntos geograficos del Nodo Huaticocha
el cual se encuentra entre una de las parroquias mas cercanas al casco urbano, lamisma

tiene una elevacion de 648 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 31. Ingreso de los puntos geograficos del Nodo Huaticocha.
Elaborado por: Balcadzar — Roméan

En la Figura 32, el Repeti Chontacocha 1 y Repeti Chontacocha 2 se encuentra entre
el casco urbano y la parroguia Puerto Murialdo con sus puntos geograficos y su

elevacion de 345,3 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 32. Ingreso de los puntos geograficos del Repe Huataraco 1y 2.
Elaborado por: Balcazar - Roman

En la Figura 33, se muestra el Repeti Huataraco 1 y Repeti Huataraco 2 los cuales se
encuentran entre la Parroquia Loreto y la Parroquia Huaticocha con sus puntos

geogréaficos y su elevacion de 390 metros sobre el nivel del mar.

75



Repe Huataraco 1y 2.

A Progiedades de las uredades
[N [t | ~ ot Abbad i -
{Nadio Laneto 2 [Flopm Hoatmaco 1 .| )
Nodo Lossto J vt
Payarwrno

| Fopet Husteaco
| Pepet: Canpo Alad e 8 [ I ) 5

1 Repets Cango Aleg ’ I ' —J

|Bonerce 3 p— v

{Criw Longaad 017 [Z fi7a 0 arechs
|Pukca N —

IPague A - =
lcp2 Lttt [0 735072 Tome

| UeCarvarten

{l"ll’ﬂ .’Tﬁ-— W'
Nonicie Longhad |77 TN _—J
1Barco e - .

{Caria o Fesae Lt ORA FiIRG Urdena I
|Fusto Musabdc A

{Cana !
a2 r

{Cavad Coke de I~
Cana ™ Sesmama fondo _J —M ¥ Pequio
jCara’s Joonn 1615 pieler

iCoa b '

{Cata 7 <l ') Lj
{Cara B
ICata §

T Moot 300 undader gue 10 tee On Lrd ted vuibie

Figura 33. Ingreso de los puntos geogréficos del Repe Huataraco 1y 2.
Elaborado por: Balcézar - Romén

En la Figura 34, se muestra el Repeti Campo Alegre 1 y Repeti Campo Alegre 2 los
cuales se encuentran entre la Parroguia Loreto y la Parroquia Payamino con sus puntos

geograficos y su elevacion de 525 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 34. Ingreso de los puntos geogréficos del Repe Campo Alegre 1y 2.
Elaborado por: Balcazar - Roman

Los diagramas de radiacion permiten visualizar el espacio que cubren las antenas, para
una mayor comprension, se detalla las radiaciones de las antenas direccionales

distribuidas en el Cantén Loreto.
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La Figura 35, se visualiza el diagrama de radiacion de la antena direccional ubicado
en la Parroquia de Loreto dirigido a la antena direccional, que se encuentra ubicado en

el Sector de Chontacocha.

Antena direccional de la Parroquia de Loreto.

™

Figura 35. Radiacion de la antena direccional entre la Parroquia Loreto al Sector de
Chontacocha.

Elaborado por: Balcazar — Roman

Asi mismo en la Figura 36, se visualiza el diagrama de radiacion de la antena
direccional que se encuentra en el Sector de Chontacocha, dirigido a la antena
direccional que se encuentra ubicado en la Parroquia de Loreto con el angulo de

Elevacion y Azimut.
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Antena direccional del Sector Chontacocha.
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Figura 36. Diagrama de radiacion de la antena direccional del Sector Chontacocha a la
Parroquia Loreto.
Elaborado por: Balcédzar — Roméan

En la Figura 37, se muestra el diagrama de radiacion de la antena direccional ubicada
en la Parroquia Puerto Murialdo a la antena direccional que se encuentra en el Sector

de Chontacocha.

Antena direccional de la Parroquia Puerto Murialdo.

Figura 37. Diagrama de radiacion de la antena direccional entre la Parroquia Puerto
Murialdo al Sector Chontacocha.
Fuente: Balcazar — Roman
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En la Figura 38, se muestra el diagrama de radiacion de la antena direccional que se
encuentra ubicado en el Sector Chontacocha dirigido a la antena direccional ubicado

en la Parroquia Puerto Murialdo.

Antena direccional en el Sector Chontacocha.

Figura 38. Diagrama de radiacion de la antena direccional entre el Sector
Chontacocha a la Parroquia Puerto Murialdo.
Elaborado por: Balcazar — Roman

En la Figura 39, se muestra el diagrama de radiacion de la antena direccional que se
encuentra ubicado en la Parroquia, Loreto que va dirigido a la antena direccional

ubicado en el Sector Huataraco.

Antena direccional de la Parroquia San Vicente de Huaticocha.

Figura 39. Diagrama de radiacién de la antena direccional entre la Parroquia San
Vicente de Huaticocha al Sector Huataraco.
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En la Figura 40, se muestra el diagrama de radiacion de la antena direccional que se
ubica en el Sector Huataraco dirigido a la antena direccional ubicada en la Parroquia

Loreto.

Antena direccional en el Sector Huataraco.

Figura 40. Diagrama de radiacion de la antena direccional entre el Sector
Huataraco a la Parroquia Loreto.
Elaborado por: Balcazar — Romén

En la Figura 41, se visualiza el diagrama de radiacion de la antena direccional que se
encuentra ubicada en la Parroquia San Vicente de Huaticocha dirigida a la antena que

se encuentra en el Sector Huataraco.

Antena direccional de la Parroquia San Vicente de Huaticocha.

Figura 41. Diagrama de radiacion de la antena direccional entre la Parroquia San
Vicente de Huaticocha al Sector Huataraco.
Elaborado por: Balcazar — Roman
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La Figura 42, se muestra el diagrama de radiacion de la antena direccional que se
encuentra ubicado en el Sector Huataraco que va dirigida a la antena direccional que

se ubica en la Parroquia San Vicente de Huaticocha.

Antena direccional del Sector Huataraco

Figura 42. Diagrama de radiacion de la antena direccional entre el Sector
Huataraco a la Parroquia San Vicente de Huaticocha.
Elaborado por: Balcazar — Roman

Para brindar el servicio de Internet a la Parroquia San José de Payamino se visualizan

los siguientes diagramas de radiacién de las antenas direccionales.

En la Figura 43, se muestra el diagrama de radiacion de la antena direccional que se
encuentra ubicado en la Parroquia Loreto que va dirigida a la antena direccional que

se encuentra en el Sector Campo Alegre.

Antena direccional de la Parroquia Loreto

Figura 43. Diagrama de radiacion de la antena direccional entre la Parroquia
Loreto al Sector Campo Alegre.
Elaborado nor: Balcazar — Roman
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Asi mismo la Figura 44, muestra el diagrama de radiacion de la antena direccional que
se forma de la antena direccional ubicada en el Sector Campo Alegre que va dirigida

a la antena ubicada en la Parroquia Loreto.

Antena direccional en el Sector Campo Alegre

Figura 44. Diagrama de radiacion de la antena direccional entre el Sector Campo
Alegre a la Parroquia Loreto.
Elaborado por: Balcazar — Roman

En la Figura 45, se muestra el diagrama de radiacion de la antena direccional que se
ubica en la Parroquia San José de Payamino con direccién a la antena ubicada en el

Sector Campo Alegre.

Antena direccional de la Parroquia San José de Payamino.

Figura 45. Diagrama de radiacién de la antena direccional entre la Parroquia San
José de Payamino al Sector Campo Alegre.
Elaborado por: Balcazar — Roman
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En la Figura 46, se muestra el diagrama de radiacion de la antena direccional que se
ubica en la Parroquia Campo Alegre con direccion a la antena direccional ubicada en

la Parroquia San José de Payamino.

Antena direccional del Sector Campo Alegre

Figura 46. Diagrama de radiacion de la antena direccional entre el Sector Campo
Alegre a la Parroguia San José de Payamino.
Elaborado por: Balcazar — Roman

La Figura 47, muestra el diagrama de radiacion de una de las tres antenas sectoriales

ubicadas en la Parroquia Loreto.

Antena sectorial de la Parroquia Loreto

Figura 47. Diagrama de radiacién de la antena sectorial de la Parroquia Loreto.
Elaborado por: Balcazar — Roman
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A continuacién se visualizan los diagramas de radiacion de las antenas
omnidireccionales, ubicadas en las Parroquias: Puerto Murialdo, San Vicente de
Huaticocha, San José de Payamino y el Sector de Huataraco. En la Figura 48 se
muestra el diagrama de radiacion de la antena omnidireccional ubicada en la Parroquia

Puerto Murialdo con sus angulos de Elevacion y Azimut.

Antena omnidireccional de la Parroquia Puerto Murialdo

Figura 48. Diagrama de radiacién de la antena omnidireccional de la Parroquia
Puerto Murialdo.
Elaborado por: Balcdzar — Roméan

En la Figura 49, se muestra el diagrama de radiaciéon que forma la antena

omnidireccional ubicada en la Parroquia San Vicente de Huaticocha.

Antena omnidireccional de la Parroquia San Vicente de
Huaticocha.

Figura 49. Diagrama de radiacion de la antena omnidireccional de la Parroquia
San Vicente de Huaticocha.
Elaborado por: Balcazar — Roman
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En la Figura 50, se muestra el diagrama de radiacion de la antena omnidireccional que
estd ubicada en la Parroquia San Joseé de Payamino para brindar el servicio de Internet

a los suscriptores de la misma.

Antena omnidireccional de la Parroquia San José Payamino

Figura 50. Diagrama de radiacion de la antena omnidireccional de la Parroquia
San José de Payamino.
Elaborado por: Balcazar — Roman

En la Figura 51, se muestra el diagrama de radiacion que forma la antena
omnidireccional ubicada en el Sector Huataraco para brindar el servicio de Internet a

los suscriptores de dicho sector y a la Parroquia Avila Huiruno.

Antena omnidireccional del Sector Huataraco

Figura 51. Diagrama de radiacion de la antena omnidireccional del Sector Huataraco.
Elaborado por: Balcazar — Romén
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En la Figura 52, se muestra el resultado final al terminar de ingresar los puntos

geogréficos de cada uno de las antenas a traves del software Radio Mobile.

La red WiMAX en el Cantén Loreto

Figura 52. Simulacion de la red WiMAX en el Cantdn Loreto.
Elaborado por: Balcazar — Roman

En la Figura 53, se visualiza la conexion de las antenas sectoriales con sus suscriptores

dentro de la Parroquia de Loreto.

Parroquia Loreto y sus suscriptores

Figura 53. Conexion de la Parroquia Loreto y sus suscriptores.
Elaborado por: Balcdzar — Roméan
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A continuacion la Figura 54, visualiza la conexion de la antena omnidireccional con
sus suscriptores ubicados en la Parroquia San José de Payamino tomando los puntos

mas importantes del poblado.

Parroquia San José de Payamino y sus suscriptores

Figura 54. Conexion de la Parroquia de San José de Payamino y sus suscriptores.
Elaborado por: Balcazar — Roman

En la Figura 55, se visualiza la conexion de la antena omnidireccional y sus
suscriptores ubicados en la Parroquia Puerto Murialdo alcanzando una mayor

cobertura en dicho sector del Canton Loreto.

Parroquia Puerto Murialdo y sus suscriptores

Figura 55. Conexion de la Parroquia de Puerto Murialdo y sus suscriptores.
Elaborado por: Balcazar — Roméan

En la Figura 56, se muestra la antena omnidireccional que se encuentra ubicada en la
Parroquia San José de Huaticocha, la permite la conexién de sus suscriptores dentro

del poblado.
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Parroquia San Jose de Huaticocha

Figura 56. Conexidn de la Parroquia San José Huaticocha y sus suscriptores.
Elaborado por: Balcazar — Roméan

En la Figura 57, se visualiza la conexion de los suscriptores ubicados en la Parroquia
Avila Huiruno, tomando los puntos mas importantes del poblado, conectados a la

antena omnidireccional misma que se encuentra ubicado en el Poblado de Huataraco.

Parroquia Avila Huiruno a la antena de Huataraco

Figura 57. Conexi6n de los suscriptores de la Parroquia Avila Huiruno a la antena de
Huataraco.
Elaborado por: Balcazar — Romén

88



En la Figura 58, se visualiza la conexion de los suscriptores ubicados en la Parroquia
San José de Dahuano, conectados a la antena omnidireccional que se encuentra

ubicado en la Parroquia San Vicente de Huaticocha.

Parroquia de San José de Dahuano a la antena de la Parroquia San Vicente de
Huaticocha

Figura 58. Conexi6n de los suscriptores de la Parroquia de San José de Dahuano a la antena de
la Parroquia San Vicente de Huaticocha.
Elaborado por: Balcazar — Romén
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CONCLUSIONES
Después de haber realizado la investigacion y las pruebas necesarias se ha
optado por usar la tecnologia WiMAX, siendo esta una buena opcion para
cubrir la demanda del Internet en el Canton Loreto, ya que los clientes en la
actualidad no cuentan con un servicio de Internet de calidad que es entregado
por los proveedores.
La tecnologia WIMAX permite una facil conectividad de los hogares al
servicio de Internet en un Cantén como lo es Loreto, ya que las parroquias
estan dispersas alrededor de su territorio y WiMAX es una solucién para cubrir
largas distancias a un menor costo.
Se concluye a través del estudio de mercado la aceptacion para este tipo de
negocios especialmente en el acceso a Internet, lo que abre las puertas para un
mercado exitoso.
La inversion inicial del proyecto sera $133.740,93 la cual se podréa recuperar
en el lapso de cinco afios y a partir del sexto afio abra ganancias sobre los
$100.000 dolares americanos, en el andlisis socioeconémico se ve la
factibilidad del proyecto, por lo tanto muchas personas expresaron su deseo de
tener un Internet de calidad a un costo accesible.
Después de haber realizado la investigacion del costo de los equipos para la
red WiMAX, el costo operativo de la red que se establece en este proyecto es
viable en el cual la inversion de los equipos se recuperard en un periodo no

mayor de 5 afos.
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RECOMENDACIONES

Para las radio bases se recomienda usar cable categoria 6a ya que posee
conectividad de hasta 10 Gigabit y un blindaje entre sus pares trenzados por lo
que mejora significativamente su resistencia al ruido, asi se conseguira una
mayor eficiencia en el trabajo de las antenas y tener una mayor estabilidad en
el servicio de Internet.

Para una buena implementacion de la red WiMAX en el Canton Loreto se debe
realizar un buen direccionamiento de red para poder distinguir a los clientes
home y empresarial asi brindar un servicio de calidad. Ya que para los clientes
home el tiempo de respuesta en algin problema técnico no deberia superar las
48 horas y en la empresarial hasta 24 horas para reestablecer el servicio y la
Unica forma para distinguirlos seria el direccionamiento IP.

Para realizar simulaciones de redes inaldmbricas se recomienda el uso del
software Radio Mobile, ya que posee herramientas que ayudan a realizar

simulaciones reales.
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GLOSARIO DE TERMINOS
WI-FI: Es una tecnologia definida en la familia de estandares inalambricos 802.11 del
IEEE.
VOIP: Es un grupo de recursos que hacen posible que la sefial de voz viaje a través
de redes TCP/IP. El trafico de VVoIP puede circular por cualquier red TCP/IP.
MODULACION: Transmision de una sefial a la frecuencia deseada, pero variando
alguna caracteristica de la sefial (0 sea, modulando la sefial), de forma proporcional al
mensaje o sefial que queremos transmitir.
CDMA: Donde el nimero de usuarios comparten canal sin mecanismos de
sincronizacion externa.
OFDM: Es una técnica de modulacién no multiusuario. Todas las subportadoras en
un canal se utilizan para facilitar un solo enlace.
OFDMA: Asigna diferentes numeros de subportadoras a diferentes usuarios de una
manera similar como en CDMA.
TDD: Esta operacion hace uso de diferentes bandas de frecuencias, permitiendo
pequefias distancias, pero esto permite mas alta velocidad de transmision y es mas
flexible para trafico asimétrico.
FDD: Esta operacion hace uso de diferentes bandas de frecuencias, permitiendo

grandes distancias entre mavil y radio base.
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