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RESUMEN

El presente proyecto se inicia con una descripcion de la red actual de Marathon
Sports a nivel de topologias: fisica y logica, tecnologia de transmisién, equipo
existente y aplicaciones que corren sobre la red ademas de un estudio

cualitativo y cuantitativo del trafico actual de la red.

A continuacion en el capitulo 2 se propone una reestructuracion de los canales
de transmisién en base al dimensionamiento detallado de las muevas
aplicaciones de voz y video sobre P, con la descripcion de los distintos
meétodos de codificacion y compresion aplicables, con estos resultados y las
antiguas aplicaciones de la red se presenta el Ancho de Banda resultante para

los canales de Marathon Sports con una proyeccion a 5 afios.

En el capitulo 3 se hace una introduccion sobre los medios de transmision para
luego describir brevemente varias tecnologias de transmisién, con el analisis de
éstas se determina finalmente el tipo de tecnologia que se usara para los
enlaces de la red, constituyéndose en una solucién inalambrica en base a la

tecnologia Spread Spectrum,

Una vez escogida la posible solucidn tecnolégica para la red, en el cuarto
capitulo se realiza el disefio de los enlaces inalambricos en base a la
tecnologia Spread Spectrum para los almacenes ubicados en la ciudad de
Quito y Guayaquil mientras que para el enlace Manta-Portoviejo se propone
una solucién basada en Frame Relay ademas de fa inalambrica, luego se
presenta el equipo que cumple con los parametros calculados para el sistema
inalambrico y en base a un estudio técnico econdmico se concluye la estructura
del sistema final de los enlaces de la red de Marathon Sports, por Ultimo se
presentan los tramites legales correspondientes a la operacién en nuestro pals

de los enlaces inalambricos propuestos en el presente proyecto de titulacién,
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PRESENTACION

Marathon Sports es una empresa orientada a la venta de articulos deportives a
nivel nacional a través de puntos de venta estratégicamente localizados en las
principales ciudades del pais; a través de los afios se ha constituido como la
empresa con mayor numero de puntos de venta de articulos deportivos en el
Ecuador, integrados en una red de comunicaciones de enlaces a nivel local y
regional con anchos de banda que hasta la actualidad han soportado los
requerimientos de las aplicaciones gue corren sobre la red; sin embargo,
constituyen un limitante dada la necesidad de implementar aplicaciones extras
como sistemas de video vigilancia y voz sobre IP, ésto sumado al alto costo
que representa el arriendo de los enlaces, frente a la posibilidad de invertir en
una infraestructura de red propia que a largo plazo represente un ahorro
econémico para la empresa tomando como una consideraciéon muy importante
de disefio la reutilizacion del equipo existente en la red para de esta manera
brindar una solucion sélida y efectiva a la red, estas razones constituyen los
motivos por los cuales se necesita de un estudio para la reestructuracion de

dichos enlaces, estudio que se realizara en el presente proyecto de titulacion.



CAPITULO T

CAPITULO 1

SITUACION ACTUAL DE LA RED DE MARATHON
SPORTS

1.1 DESCRIPCION DE LA RED ACTUAL DE MARATHON SPORTS

1.1.1 DESCRIPCION GENERAL

Marathon Sports tiene oficinas distribuidas en varias ciudades del Ecuador, el
presente proyecto comprendera el estudio y reestructuracion de los enlaces de los

almacenes ubicados en las ciudades de Quito, Guayaquil, Manta y Portoviejo.

La infraestructura de comunicaciones de la red WAN de Marathon Sports consta
de enlaces arrendados a un carrier local; en cada ciudad se encuentra ubicada

una oficina de mayor importancia denominada oficina central en la cual se
concentran los almacenes correspondientes a cada lccalidad a través de enlaces

urbanos.

En la ciudad de Quito esta la coficina matriz a la cual se conectan las oficinas

centrales de las ciudades de Guayaquil y Manta mediante enlaces interurbanos.
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1.1.2 TOPOLOGIA DE LA RED

La red esta estructurada en una topologia tipo estrella, distribuida de la siguiente

manera: once puntos de conexién correspondientes a la ciudad de Quito, siete

puntos de conexién en Guayaquil y uno en Manta, concentrados en su

correspondiente oficina central mediante enlaces urbanos o locales de 32 y 64

kbps, ademas posee dos enlaces interurbanos de 128 y 32 kbps, los cuales unen

las ciudades de Guayaquil y Manta con Quito, tal como se puede apreciar en la

Figura 1-1.
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Figura. 1-1.- Topologia fégica de la red actual de Marathon Sports
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Para facilidad en el manejo de la nomenclatura, se etiquetd los enlaces que unen
a los almacenes empleando una codificacién que identifica la ciudad en la que se

ubica dicho almacén tal como se muestra en la Tabla 1-1.

CIUDAD  |[ENLACE conico
Quito Bosque Sports Q1
C.C.I Sports Q2
Jardin Sports Q3
Quicentro Spors Q4
6 de Diciembre Q5
Via Ventura Q6
Centro Q7
San Agustin Q8
Cumbayd Qo
Recreo Q10
Valle Qu
Guayaquil 9 de Oclubre Gyl
San Marino Gy2
Ceibos Gy3
Colén Gyd
Policentro Gys
Riocentro Gy6
Mall del Sol Gy7
Portovicjo Portoviejo Pl

Tabla 1-1.-Codificacion de los enlaces de los almacenes de Marathon Sports

Como ya se menciond anteriormente las conexiones fisicas de la red son
proporcionadas por un carrier el cual por medio de su infraestructura de
comunicaciones enlaza las oficinas centrales y los almacenes tal como se

muestra en la Figura 1-2.
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En Frame Relay se asume medics de transmisién confiables per lo tanto, no
realiza control de flujo ni de errores deja que dichos controles se realicen a nivel
de capas superiores en los extremos de la red, Unicamente emplea mecanismos
simples para advertir a los nodos acerca de una posible congestién, producto de
ésto, se logra tener mayores velocidades y menor retardo, las velocidades de esta -

tecnologia pueden ir de algunos Kbps hasta unidades de Mbps.

Frame Relay permite que varias conexicnes virtuales puedan compartir un mismo
medio fisico de transmisién, se tiene asignacién de anchc de banda bajo
demanda, esto quiere decir que la capacidad de transmision disponible puede ser
usada por cada conexion virtual hasta el limite fisico, ademas el multiplexaje
estadistico permite que el AB' que no es utilizado por una conexion virtual pueda
ser usado por otras conexiones virtuales. Esta tecnologia es ideal para trafico tipo
rafaga como lo es el trafico LAN. Existe la posibilidad de tener dos tipos de
conexiones: PVC?y SVCE. |

1.1.3.1.1 Parcdmetros de una Conexidn Frame Relay

La UIT-T* en su recomendacion 1.233 define cuatro parametros para la

administracién de recursos de una conexién Frame Relay: CIR, Bc, Be y Tc.

CIR (Committed Information Rate):

Tasa de informacion confirmada, representa la velocidad de informacién
comprometida para cada conexién virtual especificada en bits por segundo, este
valor especifica el valor medio maximo de velocidad a la que la red trabajara bajo
condiciones normales, si se excede esta velocidad algunas tramas seran

marcadas como elegibles de ser descartadas en caso de congestién.

'AB: Ancho de Banda

®pVC: Conexiones Virtuales Permanentes

33VC: Conexiones Virtuales Conmutadas

‘UIT-T: Sector de Ia UIT encargado de la estandarizacion de las Telecomunicaciones
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El CIR no es la capacidad fisica a la que se transmite, la velocidad fisica que
soporta el enlace se denomina velocidad de acceso y por lo general ZCIR <
velocidad de acceso, en los casos en que XCIR >velocidad de acceso se dice que
existe sobre suscripcion.

Generalmente es un parametro del servicio que se asigna dependiendo de las

necesidades del usuario y el costo.

Bc {Commited Burst Size o Rate):

Define la maxima cantidad de datos comprometidos (en bits) que la red permite

transferir en condiciones normales durante un intervalo de tiempo Tc.

Be (Excess Burst Rate)

Expresa la maxima cantidad de datos no comprometidos (en bits) que pueden

exceder Bc que una red Frame Relay puede atender durante un intervalo de
tiempo Tec.
La suma Bc+Be es un limitante, si los datos transmitidos exceden este valor son

descartados.

Tc (Commited Rate Measurement Interval)

Intervalo de medida de la velocidad comprometida. Es el intervalo de tiempo

durante el cual el usuario puede transmitir B¢c+Be bits.

Tc = Bc/CIR.

El significado de los parametros antes mencionados puede ser comprendido de

una mejor manera si se los expresa de una forma gréafica como se puede apreciar

en la Figura 1-3.
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Figura 1-2.- Topologia Fisica de la red actual de Marathon Sports

1.1.3 TECNOLOGIA DE TRANSMISION

Los enlaces proporcionados por el carrier a la empresa Marathon Sports utilizan
tecnologia Frame Relay para el envio de paquetes a través de la red WAN. A
continuacion se realizard una breve descripcién de las principales caracteristicas
de dicha tecnologia de modo que se facilite [a comprensién de los parametros que

se mencionaran en el desarrollo de este capitulo.
1.1.3.1 Frame Relay

Frame Relay es una tecnclogia de WAN orientada a conexiéon basada en la
conmutacién de paquetes y multiplexaje estadistico, la unidad de informacién que
maneja Frame Relay es la trama, por lo tanto, es una tecnologia que trabaja a
nivel de capa enlace del modelo de referencia OSI', esto permite que el
procesamiento en los nodos sea mucho mas liviano que el de otras tecnologias

WAN como X.25 que trabajan con paguetes a nivel de capa Red.

'0SI: Open System Interconnection
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Descartar
a la erdrada
BetBe / /
Velocidad Actividad de Descartar
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CIR

.
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Figura 1-3.- Parametros de una conexion Frame Relay

En la Figura 1-3 se presenta una grafica que interpreta el significado del
parametro CIR asi como el de Bc que representa la maxima cantidad de datos
que el proveedor asegura entregar en un Tc. Cualquier trama de informacién cuya
longitud scbrepase Bc es marcada como descartable. El parametro Be representa
la maxima cantidad de datos que pueden exceder a Be. Cualquier dato que

exceda Bc+Be sera descartado al entrar en la red.

En las Tablas 1-2 y 1-3 se presentan los valores de CIR contratados para cada

uno de los enlaces que posee actualmente Marathon Sports.

lENLACE CIR (Kbps)
QUITO-GUAYAQUIL 128
QUITO-MANTA 32

Tabla 1-2.- Parametros de los enlaces interurbanos de Marathon Sport
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CIUDAD |ENLACE|CIR (Kbps)
Quito Ql 64
Q2 64
Q3 64
Q4 64
Q3 32
Q6 32
7 32
Qs 32
Q9 32
ST
QIL 5
Guayaquil [Gy! 32
Gy2 64
Gy3 19
Gyd 32
Gy5 64
Gy6 |3y
Gy7 64
Portoviejo [P 132

Tabla 1-3.- Parametros de los enlaces urbanos de Marathon Sport

1.1.4 EQUIPO EXISTENTE EN LA RED

Debido a que el punto de interés de este trabajo es la red WAN se realizd
solamente un inventario del equipo de conectividad, servidores, y maquinas de
usuario existentes en cada uno de los almacenes. Estos datos se presentan en la
Tabla 1-4.
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Cabe mencionar que los DTU" son proporcionados por el proveedor de los
enlaces y no son propiedad de Marathon Sports.

Las oficinas centrales cuentan con ruteadores Cisco de [as series:

Quito Cisco 2621

Guayaquil Cisco 2621

Manta Cisco 1751

Todos Ios almacenes estan provistos de ruteadores Cisco 1751.

Las caracteristicas de estos ruteadores se pueden encontrar en el anexo A.
1.1.5 APLICACIONES QUE CORREN SOBRE LA RED

Internamente en el almacén se maneja una red con e! Protocolo IPX/SPX ? que es
propio de Sistemas Novell Netware, como se puede observar en el esquema de la
Figura 1-4. Este protocolo permite la conexidon de puntos de venta (maquinas
facturadoras) con Sistema Operativo DOS 6.22 hacia el servidor Novell Netware
4.11, de manera que se mantenga la informacion de facturacién centralizada en

este servidor de archivos.

Almacén

Punto dg Venta 1 >
NOVELL 4.11

T Trafico IPX/SPX

Punto de Venta 2

Figura 1-4.- Esquema de comunicacion Puntos de Venta - Servidor

'DTU: Data Terminal Unit
YPX/SPX; Internetwork Packet Exchange/Sequenced Packet Exchange
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Ciudad Enlace Almacén Méaguinas
Facturacién | Bodega | Servidor NT | Servidor Novell | DTU Ruteador Hub
Quito m A1 2 1 1 1 1 1 1
A2 5 1 1
A3 3 1
Q3 A1 1 1 1 1 1 1 1
A2 2 1 1
A3 1
Ad 4 1 1
Qo A1 6 1 1 1 1 1 1
A2 B 1 1
A3 3 1
Q4 Al 3 1 1 1 1 1 1
A2 5 1 i
A3 3 1
A4 2 1
Qfl A1 2 1 1 1 1 1 1
Q6 A1 1 1 1 1 1 1 1
Qs A1 3 1 1 1 1 1 1
Qs Al 3 1 1 1 1 1 1
A2 2 1 1 1 1 1
Q7 Al 2 1 1
Q2 A 2 1 1 1 1 1 1
A2 5 1 1
A3 2 1
Ad 4 1
Qg A1 3 1 i 1 1 1 1
Guayaquil Gy7 A1 7 1 1 1 1 1 1
A2 1 1 1
A3 2 1
[ Ad 2 1 1
Gy5 Al 5 1 1 1 1 1 1
A2 4 1 i
A3 1
Gy3d Al 6 1 1 1 1 i 1
Gyl Al 6 1 1 1 i 1 1
Gy4a Al 6 1 1 1 1 1 1
Gy6 Al 2 1 1 1 1 1 1
Gy2 Al 2 1 1 1 1 i 1
AZ 1 1 1
A3 i 1 1
Portoviejo P1 A2 3 1 1 1 1 1 1

Tabla 1-4.- Inventario de equipo de los almacenes de Marathen Sports
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La informacion diaria generada en los almacenes pasa desde el servidor de
archivos hacia el Servidor Central en las oficinas de Marathon Sports por medio

de un Servidor Windows NT que se encarga de tomar los datos y enviarlos

utilizando el enlace WAN.

El protocolo que se utiliza para el transporte de datos a través de los enlaces

WAN es TCP/IP', por medio de aplicaciones FTP? o aplicaciones que trabajan

directamente con sockets®. Un esquema de comunicacién entre un almacén vy la

Oficina Central se muestra en la Figura 1-5.

Almacén
PUNTOS DE SERVIDOR
VENTA NOVELL 4,11
g
Trafico IPX/SPX
- =
BODEGA SERVIDOR W{NDOWS NT.

Trafico TCP/IP
(Sobre Frame Relay)

L?Ei’l

SERVIDOR WINDOWS NT.

O&lna Central Marathon

o

Pc 1

H

Pc2

Pcn

Figura 1-5.- Esquema de comunicacion Almacén — Oficina Central

TCP/IP; Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Internet

2FTP: File Transfer Protocol

3Socket; Combinacién de un numero de Puerto TCP o UDP y una direccién |P




12

CAPITULO I

Una aplicacion propia de la Empresa es la que maneja las autorizaciones de
tarjetas de credito en linea, para esto se transfieren tramas con la informacién de
las tarjetas de crédito hacia la matriz y de ésta se dirige por medio de un clear
channel hacia las Entidades Autorizadoras encargadas de realizar las
aprobaciones correspondientes, esta aplicacion trabaja por medic de sockets los

cuales no son mas que canales de comunicaciones entre dos programas.

Ademas cada almacén que posee un equipo de Bodega con Windows NT

Workstation tiene acceso a servicios de correo (SMTP'y POP3 %), Intranet y FTP.
1.2 TRAFICO CURSANTE EN LA RED

En el estudio de trafico que se presenta a continuacion se realizaran dos tipos de

analisis: cualitativo y cuantitativo.
1.2.1  ANALISIS CUANTITATIVO DEL TRAFICO

Para analizar el uso del ancho de banda se han recopiladc los analisis de trafico
WAN tomando muestras de los enlaces de 64 Kbps correspondientes a los
almacenes de CCl Sports y San Marino; y enlaces de 32 Kbps correspondientes a
Cumbaya y Manta, durante & dias; para de esta manera determinar el
comportamiento de trafico correspondiente a todos los enlaces, objetivo de este

estudio.’

En la Figura 1-6 se presentan los resultados del analisis de trafico del enlace CCI
Sports, observandose que en el dia Domingo se presenta la mayor carga de
trafico con un porcentaje de utilizacion del canal correspondiente a 82% de un AB
de 64 Kbps con CIR de 64 Kbps.

'SMTP: Simple Mail Transfer Protocol
*POP3: Post Office Protocol
*Los datos de trafico fueron proporcionados por SURATEL
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Figura 1-6.- Pairones de trafico obtenidos para una semana correspondientes al enlace
C.C.l. Sports

Los resultados del analisis de trafico realizado al enlace San Marino-Matriz se
presentan en la Figura 1-7, del cual se cobtiene que el mayor porcentaje de
utilizacion del canal, correspondiente al dia domingo, se sitta en un valor del 70%
de un AB de 64 Kbps con CIR de 64 Kbps.
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Figura 1-7.- Patrones de trafico obtenidos para una semana correspondientes al enlace

San Marino
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En la Figura 1-8 se muestra el analisis de trafico del enlace Cumbayé del cual se
obtiene que el dia de mayor carga de trafico es el viernes con un porcentaje de
utilizacién del canal correspondiente a 96% de un AB de 32 Kbps con CIR de 32
Kbps.

100

0 N
ANl
. N

(
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—— Lunes — Martes —— Miercoles
— Jueves — Viernes —— Sabado
—— Domingo

Figura 1-8 - Patrones de trafico obtenidos para una semana correspondientes al enlace

Cumbaya

En la Figura 1-9 se muestra el analisis de trafico del enlace Portoviejo; el mismo
gue presenta un porcentaje de utilizacién del canal correspondiente al 83% de un
AB de 32 Kbps con CIR de 32 Kbps en el dia Domingo.
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Figura 1-9.- Patrones de trafico obtenidos para una semana correspondientes al enlace

Portoviejo
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De acuerdo al comportamiento observado en los dos enlaces de 64 Kbps
presentadcs se tiene que los porcentajes de utilizacién de un enlace de 64 Kbps
son 70% y 82%, equivalente a Ancho de Banda entre 44.8 Kbps y 52.48 Kbps;
mientras que en los dos enlaces de 32 Kbps los porcentajes de utilizaciéon son de
83% vy 96%, equivalentes a 26.56 Kbps y 30.7 Kbps de Ancho de Banda
respectivamente, en base a esto se considerara que todos los enlaces de 64 Kbps
cumplen con este patron, tomandose el valor de 52.48 Kbps en los enlaces de 64
Kbps, vy el valor de 30.7 Kbps en los enlaces de 32 Kbps, para los céiculos de

Ancho de Banda a realizarse en el capitulo 2, como se indica en la Tabla 1-5.

Tabla 1-5.- Anchio

CIUDAD jENLACE AB (Kbps)
Quito [ Qi 52.43
[Q2 NEEE
Q3 52.48 J
Qd 52.48 J
Q5 30.7 J
\QG 30,7 J
\Q7 30.7 J
(QS 1307 |
@9 json 1
Q10 52.48
Q1 30.7
Guayaquil Gyl 30.7 |
Gy2 52.48 J
Gy3 30.7
E‘rytl 30.7 j
Gy> 3248
Gy6 ﬁ__j
Gy7 52.48 J
Partovicjo | Pl 30.7 J

s de banda ocupados actualmente por los enlaces de Marathon Sports
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1.2.2  ANALISIS CUALITATIVO DEL TRAFICO

El analisis cualitativo permite definir el tipo de trafico que se tiene en una red y
determinar la influencia de cada aplicacion en el tréfico total, lo cual facilita la
realizacidén de proyecciones de trafico futuro.

Para realizar este analisis se utilizé el programa Ether Detect Packet Sniffer
Version 1.1 con el cual se capturd la informaciéon correspondiente al enlace C.C.1.
Sports durante la hora pico, para cada aplicacion se determind el nimero total de
paquetes transmitidos clasificandolos en tres grupos: paquetes de longitud
maxima, paquetes de longitud minima y paquetes de mediana longitud, para
establecer el porcentaje en el que cada uno aporta al tréfico correspondiente a
dicha aplicacion y de este modo obtener un tamafio promedio de paguete.

obteniéndose que el trafico esta compuesto como se detalla a continuacion.

A 2Y

. . o
e transferencia de archivos cuya mision es permitir

rchivos de todas las maquinas que sea

andar d
Es un protocolo estanda o servidores

(os usuarios recibir y enviar a

FTP.
Para este caso s€ determind que €x

isten dos tipos de aplicaciones FTP: las de

control yilas de dafos.

compuestas por paquetes de gran longitud

FTP-Control, estan !
o e mediana longitud en un 72

% y paquetes
je de 14%, paquetes d

Las aplicacio
en un porcenta

de longitud pequefia en un 14%.

actua\izac'\ones de

,
un 29.72% PO
| 58% por paquetes deta

o de mercaderia, los

aplicaciones
i longitud, 56.7% por

prec'\os e inventan

yos de ventas,

‘ ran
archl paquetes de g

mafo minimo.
longitud Y 13.

’
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1.2.2.2 Aplicaciones SMTP

SMTP o protocolo sencillo de transferencia de correo, permite el almacenamiento
y reenvio de correo entre los servidores de sistemas de correo de la red. En el
Internet el correo electrénico se entrega al hacer que la maquina origen
establezca una conexién TCP con el puerto 25 de la maquina destino. [11]

Las aplicaciones SMTP que corren sobre la red de Marathon Sports se
componen de paquetes grandes en un porcentaje de 9.4%, paquetes de
mediana longitud en un 25% y paquetes de longitud pequefia en un porcentaje
de 65.6%.

1.2.2.3 Aplicaciones POP3

POP3 es un protocolo usado para importar correo electronico de un buzdn
remoto, posee comandos para que un usuario establezca una sesion, la termine,
obtenga mensajes v los borre, es decir que el objetivo de este protocolo es bajar
correo electronico del buzdn remoto y almacenarlo en la maquina local del usuario

para su lectura posterior. [11]

Para la red objeto de este estudio se determiné que para esta aplicacion los
paquetes de gran longitud estan presentes en un 24 %, los de mediana longitud

en un 26 % y en un 50 % los paquetes de longitud pequefia.

1.2.2.4 Aplicaciones DNS !

sistema de Nombres de Dominio el cual sirve para asociar un nombre con una

direccion IP.
Los pagquetes en las aplicaciones DNS encontradas en la mue
% los de gran y mediana longitud y 34 % para

stra de trafico

capturada se presentan en un 33

los paquetes de longitudes reducidas.

1DNS: Domain Name System
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1.2.2.5 RIp!

E! protocolo de informacién de encaminamiento (RIP) es el esféndar abierto de
mayor utilizacién entre los fabricantes de ruteadores. Los ruteadores utilizan RIP
para intercambiar informacion de rutas con otros ruteadores, con el propédsito de
actualizar las tablas de ruteo; RIP genera un trafico constante ya que se produce
un intercambioc de tablas de encaminamientc aproximadamente cada 30
segundos. Las aplicaciones RIP para la muestra tomada estan compuestas por
paquetes de longitud méaxima en un 50 %, y paquetes de longitud minima en un
50 %.

1.2.2.6 Tarjetas de Crédito

Es una aplicacion propia de la Empresa la cual maneja las autorizaciones de
tarjetas de crédito en linea, consta de paquetes de longitud maxima en un 5%,
paquetes de longitud mediana en un 48% y paguetes de minima longitud en un
47%.

En la Tabla 1-6 se especifican las diferentes aplicaciones presentes en la hora
pico para el enlace CCl Sports y sus respectivas caracteristicas; nétese que cada
programa de aplicacion puede ser completamente identificado per su numero de

puerto, el cual es usado para conectar una aplicacion a TCP o UDP.

Deseripeidn Nimero Protocolo Nimero de | Tamaito Min [ Tamafio medio | Tamaio MdAx | Tamaiio Prom

de Aplicaeion e Puerto | deTransparte Paquetes (bytes) {bytes) (bytes) {bytes)
IFTP: Control 21 TCP 165 60 97 117 95
FTP: Data 20 TCP 292 60 350 (514 656
SMTP 25 TCP 270 60 135 1514 215
POP3 1o TP 305 60 279 1514 466
DNS 53 unpp 43 72 21 361 150
RIP 520 unpe 284 60 - 1514 466
Tarjetas de erédito | 3980-3983 TCP 304 34 97 354 87

Tabla 1-6.- Caracterizacién del trafico presente en la hora pico para el enlace CCl Sports

La influencia de cada una de las aplicaciones en el trafico total durante la hora

pico se puede observar claramente en el diagrama porcentual de la Figura 1-15

'RIP: Routing Information Protocol
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de donde se puede concluir que las aplicaciones con mayor influencia sobre el
trafico actual son las transferencias de archivos (ventas y actualizaciones), correo

electronico, y actualizacién de rutas (RIP); cabe mencionar que el trafico RIP es

constante y esta presente en la red durante todo el tiempo.

E SMTP
EFTP:Data 9,57%
31,54%
E RIP
] , ] 28,00%
FTP; Control O |
2,57%® DNS ) R
1.06% O POP3 B Tarjetas de
! 23.39% Crédito
’ 3,85%

Figura 1-10 — Distribucion de las aplicacienes que corren sobre la red de Marathon Sport

1.3 COSTOS ACTUALES DE LOS ENLACES

La Tabla 1-7 contiene una descripcion detallada de los costos de arriendo de los

enlaces Frame Relay con Ios que actualmente cuenta la red de Marathon Sports;

la informacion presentada ha sido proporcionada por Marathon Sports.

ENLACES QUITO
. . . VYalor mensual unitario :

Tipo de Enlace | Capacidad | Cantidad (incluido alquiler de DTUS) Yalor Total J
Locales 32 kbps 6 233,3 13998 |
Locales G4 kbps 5 262,8 1314 \

Interurbanos 128 kbps 1 1062 1062
Interurbanos 32kbps | 1 531 531
TOTAL mensual Quito {délares): 4306,8
ENLACES GUAYAQUIL
( . . . VYalor mensual unitario

Tipo de Enlace | Capacidad | Cantidad (incluido alguiler de DTUSs) Valor Total
Locales 32 kbps 4 2333 9332
Locales 64 kbps 3 262,38 788.4

TOTAL mensual Guayaquil (délares): 1721.6
ENLACE MANTA-PORTOVIEJO
- " : Valor mensual unitario

Tipo de Enlace | Capacidad | Cantidad (incluida alquiler de DTUS) Yalor Total

Locales | 32 kbps ! 233,3 233,3 B
TOTAL mensual Manta-Portoviejo (délares): 233,3

Tabla 1-7.- Costos actuales de los enlaces de Marathon Sports
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CAPITULO 2
ANALISIS DE TRAFICO

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

El objetivo de realizar un analisis de trafico es plantear una solucién que brinde
soporte a los requerimientos actuales y futuros de la red de Marathon Sports; el
calculo del ancho de banda es uno de los procesos mas criticos en el disefio de
una red que integra voz y datos, para obtener el ancho de banda es recomendable
analizar las aplicaciones de datos y video que requieran mayores recursos de
ancho de banda y finalmente sumarias al ancho de banda requerido para la voz,
este resultado debera ser equivalente aproximadamente al 75% de ia capacidad
maxima del enlace, reservando un 25% para aplicaciones de control y
administracion de los enlaces.[4] En la Figura 2-1 se puedé observar una

representacion grafica de lo expuesto anteriormente.

— AB DEL CANAL _,'

_—— —

¥0?2

ViDto

«—T5% del ancha de handa—.‘
del enlace

Figura 2-1.- Ancho de banda requerido para soportar distintas aplicaciones

En el presente caso por tratarse de una red que se encuentra actualmente en uso,
se realizara un analisis por separado del trafico que se cursa actualmente sobre
los enlaces de Marathon Sport (informaciéon presentada en el capitulo 1) vy de la
carga adicional que proporcionaran las nuevas aplicaciones que se
implementaran, integrando toda la informacién obtenida se podra considerar una

proyeccién de crecimiento a largo plazo.
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2.2 NUEVOS REQUERIMIENTOS DE LA RED DE MARATHON
SPORTS

Actualmente Marathon Sports no cuenta con una infraestructura de comunicacion
telefonica propia con cada uno de sus almacenes, de manera que para efectuar
una comunicacién telefénica entre un almacén y la oficina central o entre
almacenes es necesario ingresar a la PSTN' lo cual implica pagar los costos de
tarifacion fijados por el proveedor de servicio telefonico local. Para evitar esto se
propone aprovechar la infraestructura de la red de datos de Marathon Sport para
transmitir voz sobre P a través de la red WAN representando un ahorro
econémico para la empresa.

Marathon Sports, implementara a mediano plazo un sistema de video vigilancia,
basado en camaras |IP de la marca D-LINK serie DCS 1000, que cubrira el area
de bodega de cada almacén, gracias a la versatilidad que proporciona este tipo de
camaras es posible realizar el monitoreo de las zonas cubiertas por la camaras
mediante el INTERNET desde cualquier computador conectado a la red, por este
motivo se hace necesario realizar un dimensionamiento adecuado de los enlaces

WAN para que sean capaces de brindar scporte al transporte de video.

2.3 CALCULO DE LOS REQUERIMIENTOS DE ANCHO DE
BANDA DE LA RED

2.3.1 DETERMINACION DEL ANCHO DE BANDA REQUERIDO PARA LA
YOz

Para realizar el analisis del flujo de trafico de voz es necesaric obtener un perfil
del comportamiento del mismo para lo cual es importante tomar en cuenta que
cada enlace sirve a un almacén o a 2 0 mas almacenes en el caso de los centros
comerciales, en cada almacén se requiere al menos de una salida de voz para el

area de cajas y una salida para el area de bodega.

'PSTN: Public Switched Telephone Network
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Basicamente el enlace telefénico estara orientado a la realizacién de ccnsultas de
stock entre almacenes y consultas de soluciones técnicas esporadicas de corta
duracién, este analisis se basara en encuestas realizadas durante una semana (7

dias) en los respectivos locales.

En la Tabla 2-1 se muestran los resultados cobtenidos para la hora de mayor

utilizacion del servicio telefénico en cada almacén’.

CIUDAD

ENLACE

NUMERO DE LLAMADAS

TIENPO DE DURACION

{min)

Quite

QI

/
w

2

Q2

Q3

Q4

Qs

Qb

Q17

2] 2] B Wl ot

M b b R B e

Q8

1S )

Qo

ha

Qio

Qll

] S

Guayaquil

Gyl

~

Gy2

Gy3

Gyd

Gys

Gy6

Gy7

RS N R PRY I S B S e

Portoviejo

Pl

[ IS A ot ] RS B U o0 0 = ] BTN N G B R S ] I 5

Tabla 2-1.- Datos obtenidos para la hora pico®

! El tiempo de duracién de cada llamada se ha establecido en 2 minutos debido a que actualmente

se utiliza un sistema automéatico de dos minutos por llamada
% Hora Pico; hora del dia en la que se registra el mayor volumen de llamadas
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2.3.1.1 Determinacion del nimero de canales de voz

A partir de los resultados obtenidos se determinardn el ndmero de canales
necesarios para cumplir con los requerimientos de voz de cada establecimiento
utilizando un procedimiento sencillo que proporciona resultados bastante

confiables de la siguiente manera:

Inicialmente se calculara la intensidad de tréfico ofrecido, en base a los datos de

la Tabla 2-1 a partir de la siguiente ecuacion [6]:
A=Ca*tm

Donde:

e A representa la Intensidad de trafico ofrecido o velocidad de flujo de
IIafnadas, este es un valor adimensional denominado Erlang que expresa la
cantidad de trafico que puede manejar un Unico enlace principal en una
hora.

e tmes el tiempo medio de duracion de cada llamada.

¢« (Ca es el numero de llamadas iniciadas durante la hora pico.

Una vez obtenida la intensidad de trafico en Erlangs el siguiente paso es
determinar el grado de servicio GoS que representa un estimado de la cantidad de
llamadas que no podran ser cursadas por un enlace, por ejemplo, un GoS de 0.03
indicara que de'cada 100 intentos de llamada 3 seran descartadas, generalmente

es recomendable considerar un GoS entre 0.01 y 0.05. [6]

Una vez realizado el calculo podemos utilizar la Tabla 2-2 para seleccionar el
numero de enlaces o circuitos requeridos N, para determinada probabilidad de
pérdida P (GoS), conociendo el tréfico en Erlang en la hora pico; para nuestro

caso se considerara un GoS de 0.01.
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T P

0.003 0.005 0.01 0.02 0.03 0.05
1 0.003 0.005 0.011 0.021 0.031 0.053
2 0.081 0.106 0.153 0.224 0.282 0.382
3 0.28% 0.349 T 0.456 0.603 0.716 0.9
4 0.602 0.702 0.87 1.093 1.259 1.525
5 0.995 1.132 1.361 1.658 1.876 2.219
6 J 1.447 1.622 1.909 2.276 2.543 2.961
7 1.947 2.158 2.501 2.536 3.25 3.738
8 2.484 2.73 3.128 3.627 3.987 4.543
9 3.053 3.333 3.783 4.345 4.748 5.371
10 3.648 3.961 4.462 5.084 5.53 6.216
11 4.267 4.611 5.16 5.842 6.328 7.077
12 4.904 5.279 5.876 6.615 7.141 7.95
13 5.559 5.964 6.608 7.402 7.967 8.835
14 6.229 6.664 7.352 8.201 8.804 9.73
15 6.913 | 7.376 8.108 9.01 9.65 10.63

Tabla 2-2.- Tabla Erlang B [4]

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para obtener el nimero de

circuitos para el caso del enlace Q3.

De la tabla 2-1 se obtiene que:

Ca=4, tm=2 minutos

Con lo cual se caicula la intensidad de trafico ofrecide como sigue:
A= Ca xtm

A= 4 x 2 min/60

A= 0.13333 Erl

Con este valor acudimos a la Tabla 2-2 y para una probabilidad de pérdida (GoS)

de 0.01 se obtiene que son necesarios 2 canales de voz.
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La Tabla 2-3 muestra |os resultados obtenidos para todos los enlaces.

CIUDAD | ENLACE A CANALES
(Erl)

Quito Q1 0.166666667 3
Q2 0.166666667 3
Q3 0.166666667 3
Q4 0.133333333 2
Q5 0.1 3
Q6 0.066666667 2
Q7 0.066666667 | 2
Q8 0.133333333 f 2
Q9 0.066666667 2
Q10 0.2 3
Q11 0.066666667 2

Guayaquil | Gyl 0.066666667 2
Gy2 0.133333333 2
Gy3 0.066666667 2
Gy4 0.066666667 2
Gys 0.1 P
Gy6 0.066666667 | 2
Gy7 0.133333333 ( 2

Tabla 2-3.- Requerimiento per enlace de canales de voz

Para el caso del enlace de Portoviejo directamente se asignara un canal de voz
debido a que existe un solo intento de llamada en la hora pico por lo tanto no se

requieren mas canales de voz.

Ei ancho de banda requerido para cada enlace dependera directamente del
nimero de canales requeridos y del tipo de CODEC" de voz que se va a utilizar

asi:

Ancho de Banda = NUmero de canales de voz x Ancho de banda del CODEC

'CODEC: Codificador/ Decodificador
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2.3.1.2 Codificacion y compresion de voz
2.3.1.2.1 Determinacion de la capacidad requerida

Una vez establecido el nUmero de canales de voz, el siguiente pasc es traducir
ese valor al ancho de banda requerido por la red, los calculos de ancho de banda
deben tomar en cuenta el tipo de compresién, sobrecarga, y la utilizacidén, cada
uno de estos parametros variara dependiendo de la tecnologia de transporte que

sea elegida para la red.

Las técnicas de eficiencia de ancho de banda como RTP Header Compression
(cRTP aplicable solo en VoIP) y VAD' (Voice Activity Detection) pueden ser
usadas con el objetivo de reducir los requerimientos de ancho de banda; VAD o
supresion de silericios evita que paquetes sin informacion de voz sean enviados,
una conversacion tiene intercambio de voz en ambos sentidos pero regularmente
sélo una persona estd hablando a la vez, VAD se encarga de suprimir los
paquetes que carecen de informacion audible es decir los paquetes
correspondientes a los silencios durante una conversacion.

El método basico para transportar muestras de voz a través de una red basada en
IP requiere la adicion de tres cabeceras: |IP, UDP, y RTP. La cabecera de un
paquete Ipv4 consta de 20 bytes, la cabecera UDP 8 bytes y la cabecera RTP 12
bytes; la longitud total de la informaciéon de cabecera es de 40 bytes lo que
equivale a 320 bits, toda esta sobrecarga es enviada cada vez que un paquete
que contiene muestras de voz se transmite. La estructura de un datagrama de

VolP se presenta en |a Figura 2-2.

< PAQUETE DE VolP
CABECERA| CABECERA| CABECERA PAYLOAD
b oo RTP (muestras de voz)
20 bytes 8 bytes 12 bytes muestras de voz

Figura 2-2.- Faormato de un datagrama de VolP

"WAD: Técnica de compresion propietaria de CISCO SYSTEMS
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2.3.1.2.2 Frecuencia del Paguete

El ancho de banda total ocupado por la informacion de cabecera esta relacionado
con el numero de paguetes que contienen muestras de voz enviados cada
segundo (frecuencia de paquete); dicha frecuencia es el inverso de la duracidon en

segundos que representan las muestras de voz.

Por ejemplo, como se indica en la Figura 2-3, si las muestras de voz en un
paquete representan una duracién de 20 ms, entonces 50 de estos paqguetes
seran necesarios cada segundo, por lo tanto la frecuencia del paquete sera 50
paquetes por segundo. Cada paquete podra contener una o mas muestras de voz
dependiendo de su duracién y del método de compresiéon que se utilice, para el
caso de este ejemplo un paquete con 20 ms de duracion podra contener dos
muestras de voz si se trabaja con el estandar de compresion G 729a que emplea

muestras de 10 ms.

G 729a G 729a
{(10ms) (10ms)

Paqguete de muestras
(20ms)

'y
-

Figura 2-3.- Configuracion del paquete de muestras de voz

El tiempo de duracion de la carga (paquete de muestras de voz) influye tanto en el
ancho de banda requerido por canal de voz como en la calidad de voz transmitida
debido a que, como ya se dijo, a cada paquete se le adiciona una cabecera fija de
40 bytes, por lo tanto, paquetes de corta duracion demandan mayor ancho de
banda por canal ya que dentro de cada paquete se lleva menor nimero de
muestras de voz y se hace necesario el envio de un nimero mayor de paquetes
por segundo, sin embargo, si se incrementa la duracién del paquete, aunque el
ancho de banda reguerido sera menor porque se tiene menos sobrecarga de
cabecera, el retardo total del sistema se incrementara y sera mas susceptible a la
pérdida de paquetes sobre la red traduciéndose esto en una disminucion de la
calidad de voz transmitida; el periodo de muestreo con el que se va a trabajar

depende directamente del método de codificacion a utilizarse.
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En la Figura 2-4 se tiene una representacion grafica del numero de tramas que se
requiere para enviar tres muestras de voz con compresién G729A(10ms/muestra)

asumiendo duraciones del paquete de muestras de 10, 20, y 30 milisegundos.

r Header

+—p
40 Bytes LY—J

Paquete de muesiras de voz
{duracién 13 ms)

( Header J

e N——

Paguete de muestras de voz
{duracidn 20 ms)

Paquels de muestras de voz
{duracidn 30 ms}

Figura 2-4.- Representacidn grafica del niumero de tramas requeridas para el envio de muestras

de voz con diferentes tamafios de paquete de muestras

Como se puede observar en la Figura 2-4, paquetes de muestras de voz con
duraciones pequenas introducen mayor overhead que paquetes de muestras con
duraciones mayores debido a que cada trama obligadamente requiere de una
cabecera fija de 40 Bytes; Si se habla de paquetes con duracion de 10ms para el
ejemplo sera necesario enviar tres tramas lo cual supone un overhead de 120
Bytes en el caso de el paquete con duracion de 30ms Unicamente se requiere el

envio de una trama por lo tanto el overhead es de solo 40 Bytes.
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2.3.1.2.3 Meétodos de Codificacion

Ln CODEC es un algoritmo codificador/decodificador que convierte la sefal de
voz de su formato natural (analdgico) al formato digital soportade por la red de
datos, las técnicas de codificacion estan estandarizadas por la UIT en su serie G,
existen dos CODEC’s que son comUnmente utilizados para aplicaciones de voz
sobre IP, estas son: G.711 utilizado generalmente en redes LAN y G.729a que
se utiliza basicamente en redes de area extendida WAN, en la Tabla 2-4 se

presentan las caracteristicas mas importantes de estos métodos de compresion.

METODO DE ESTANDAR PERIODO DE ANCHO DE BANDA DE LA
COMPRESION UIT MUESTREO CARGA
PCM G711 0.125 ms 64-kbps
CS-ACELP | G.729a 10ms 8-kbps
ACELP G.723.1 30ms 5.3 kbps
MP MLQ G.723.1 30ms 6.4 kbps

Tabla 2-4.- Caracteristicas de los métodos de compresion cominmente utilizados

para aplicaciones de VolIP

En la Tabla 2-4 se ha considerado también el estandar de compresion G.723.1 a
pesar que se trata de un CODEC muy poco utilizado para transmision de voz
sobre IP por su calidad bastante pobre pero para casos criticos en los que ahorrar
ancho de banda es vital puede considerarse la utilizacién de dicho CODEC a
costa de pérdida en la calidad de voz transmitida.

Para este estudio el CODEC que se ajusta a los requerimientos de la red de
Marathon Sports es el G.729a que trabaja sobre redes WAN. Para elegir el tiempo
de duracién del paquete es importante tomar en cuenta que existe un compromiso
entre ancho de banda y calidad, esto no'quiere decir que estos parametros sean
proporcionales, sin embargo, se deberd elegir una frecuencia de paquete tal que
se tenga el menor ancho de banda y una calidad de voz aceptable. Para poder
apreciar significativamente la influencia de la frecuencia de muestreo sobre el
ancho de banda es necesario, como ya se menciond antes, tomar en cuenta la
sobrecarga de los 40 bytes de cabecera que cada paquete va a tener, en la Tabla
2-5 se muestra los anchos de banda requeridos por cada datagrama de VolP para

pericdos de muestreo de 10, 20 y 30 milisegundos.
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Standard | Duracién del | Cargadevoz | Cargade | Carga Total Ancho de banda Datagrama
UIT paquete de voz [10ms<8kbps] voz [voz+ cabeceral Carea Tmlm‘:&g 2 del prquete]
G.729A (ms) (bits) (Bytes) (Bytes) \Care Pt
{kbps)

10 80 10 50 40

20 160 20 60 24

30 240 30 70 18.66

Tabla 2-5.- Ancho de banda requerido por un paquete VolP para distintos pericdos de muestreo

Como se puede constatar en la Tabla 2-5, paquetes con duraciones pequefas
requieren mayor ancho de banda, sin embargo, si la duracion (periodo de
muestreo) se incrementa, el retardo del sistema también se incrementara dando
como resultado una disminucion en la calidad de voz transmitida, ademas
tomando en cuenta que al subir el periodo de muestreo de 20 a 30 ms no se
obtiene una reduccidn significativa en el ancho de banda requerido, se
considerara para el disefio una duracién de 20 milisegundos , para la cual se tiene
un ancho de banda promedio requerido de 24 Kbps, este valor no considera la
adicién del overhead proporcionado por la tecnologia de capa enlace que se

utilizara sobre la red (Ethernet, PPP, Frame Relay).

Para mejorar el ancho de banda se podria considerar la aplicacién del método de
compresion de cabecera RTP (cRTP), con el cual el tamafio de la cabecera RTP
se reduce de 12 bytes a 2 bytes. La utilizacion de VAD (deteccidn de actividad de
voz) puede reducir los requerimientos de ancho de banda incluso hasta en un
50%.

Estos dos métodos suelen combinarse para obtener una reduccion significativa en

cuanto al ancho de banda total requerido.
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En la Tabla 2-6 se presenta el ancho de banda requerido incluyendo la cabecera
de varias tecnologias de transmisién y tomando en cuenta ademas los diferentes

métodos de compresion.

Codec Ethernet PPP Frame Relay
14 bytes de cabecera 6 bytes de cabecera 4 bytes de cabecera
G.729A 29.0 kbps 20.4 kbps 25.6 kbps
G.729A con YAD 14.8 kbps 13.2 kbps 12.8 kbons
G.729A con ¢RTP 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps
G.729A con VAD&cRTP 12.8 kbps 11.2 kbps 10.8 kbps

Tabla 2-6.- Requerimientos de ancho de banda por canal de voz incluyendo cabeceras

Comc muestra la Tabla 2-6 al emplear conjuntamente compresion de cabecera
RTP y el métodc de supresién de silencios VAD, se cobtiene el menor ancho de
banda en todos los casos, por lo tanto el CODEC que se utilizara en este disefio
sera el G.729A con VAD & cRTP.

El ancho de banda requerido para cada enlace se calculara de la siguiente

manera.

Ancho de Banda = Nuamero de canales de voz x Ancho de banda del CODEC

La Tabla 2-7 muestra los valores de ancho de banda requeridos por cada eniace

para las posibles tecnologias de transporte.
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CIUDAD ENLACEJ CANALES TECNOLOGIA DE CAPA ENLACE
ETHERNET |  PPP FRAME RELAY

Quito Q1 3 38.4 kbps j 33.6 kbps 32.4 kbps
Q2 3 384kbps | 33.6 kbps 32.4 kbps

Q3 3 38.4 kbps 33.6 kbps 32.4 kbps

Q4 2 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps

Q5 2 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps

Q6 2 25.6kbps | 22.4 kbps 21.6 kbps

Q7 2 25.6kbps | 22.4 kbps 21.6 kbps

Q8 2 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps

Q9 2 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps

Q10 3 38.4 kbps 33.6 kbps 32.4 kbps

Qi1 2 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps

Guayaquil Gyl 2 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps
Gy2 2 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps

Gy3 2 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps

Gy4 2 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps

GyS 2 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps

Gy6 2 25.6 kbps 22.4 kbps 21.6 kbps

Gy7 | 2 | 25.6kbps 22 .4 kbps 21.6 kbps

Portoviejo Ma2 r 1 j 12.8 kbps 11.2 kbps 10.8 kbps

Tabla 2-7.- Ancho de banda requerido por enlace para transporte de VolP

Para efectos del disefio y debido a que todavia no se define la tecnologia de
transporte a ser utilizada, se tomara los resultados obtenidos para el caso de
Frame Relay ya que esta tecnologia es la que actualmente se utiliza en Marathon

Sports para el transporte de sus datos.
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2.3.2 DETERMINACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE ANCHO DE BANDA
PARA VIDEO VIGILANCIA SOBRE IP

2.3.2.1 Antecedentes de los sistemas de video vigilancia

Los sistemas de video vigilancia CCTV (Closet Circuit TV) analégicos fueron los
mas comunes hasta hace algunos afos, estos requerian el uso de cable coaxial
de 75 ohmios para conectar las videccamaras a multiplexores que alimentaban
varias grabadcras de video VCR en un cuarto de confrol central; este tipo de
sistemas presentan una gran desventaja en cuanto al costo elevado que conlleva
la instalacidon de una estacion de monitoreo central, ademas, el método de
grabacion de las secuencias de video en formato analdgico implica una calidad de
video relativamente pobre y flexibilidad limitada.

En la actualidad la mayoria de estos inconvenientes han sido superados gracias a
los avances de la tecnologia digital, hoy en dia, la industria de CCTV estd en un
proceso constante de renovacion tecnolégica de analogica a digital. Esta
transicion esta expandiendo la versatilidad de las aplicaciones de CCTV, la
vigilancia se ha convertido en un componente integral de los métodos de control
de acceso y sistemas de rastreo de seguridad.

Gracias a la digitalizacién de los sistemas de videovigilancia es posible
aprovechar la infraestructura de red existente en una empresa para poder
- transmitir video a través de la misma eliminandose la necesidad de utilizar una
estructura separada exclusiva para transmision de video, basada en cable coaxial.
Por otra parte, las secuencias de imagenes capturadas son almacenadas en
formato digital en servidores u otras computadoras en lugar de cintas de video,
aliviando los problemas inherentes a los medios magnéticos, con las ventajas que
esto impiica, entre otras: capacidad de deteccidn de movimiento, y la posibilidad
de almacenar video de muy alta calidad en el disco duro de un computador de
manera eficiente permitiendo obtener redundancia, monitoreo descentralizado, y
mayor longevidad de las grabaciones; las transmisiones digitales pueden

almacenarse sin la necesidad de intervencion humana o cambio de cintas.
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Los tiempos de grabacidon son mayores gracias a algoritmos de compresion dentro
de los dispositivos y secuencias de video.

Los diferentes algoritmos de compresion han sido desarrollados para lograr
transmisiones de alta calidad sobre mecanismos de menor ancho de banda.

Los algoritmos de compresion técnicamente se clasifican en algoritmos de
compresion “interframe” y algoritmos de compresion “intraframe”.

Los algoritmos intraframe comprimen cada imagen digital como una unidad
independiente, produciendo video comprimido de alta calidad a expensas de
tamafios de archivos grandes, mientras que los algoritmos de interframe
comprimen cada imagen basada en las diferencias entre dicha imagen y otras
imagenes, reduciendo significativamente los tamafos de archivo a costa de una
menor calidad de video comprimido.

JPEG (Joint Photographic Experts Group ): Es un algoritmo de intraframe para la
compresion de imagenes fijas tanto en color como en escala de grises, su rango
de compresion esta entre 1:10 y 1:50, muchos de los sistemas de compresién de
video, tal como el M-JPEG ( motion JPEG ), se basan en él. Es un algoritmo de
compresion con perdida ya que al descomprimir la imagen no se recupera
exactamente la original.

MJPEG (Motion-JPEG): Es una version del algoritmo JPEG que comprime
fotografias, éste trata al video como una secuencia de imagenes estaticas
independientes a las cuales se les aplica el proceso de compresiéon de JPEG.,
MPEG ( Moving Picture Experts Group ): Es un algoritmo de interframe que
comprime audio, video y datos, ofrece algunas ventajas como compatibilidad

mundial, gran compresion y poca pérdida de la imagen.

2.3.2.2  Video Digital sobre IP

TCP/IP se ha convertido en el estandar de facto para las redes. Su arquitectura
abierta permite que varios sistemas puedan compartir el espacio de red, y
aprovechar nuevas tecnologias para aumentar capacidad, confiabilidad,
escalabilidad o accesibilidad de los recursos de red.

Ei desarrollo dei video digital permitio su transporte sobre cables de par trenzado y
_fibra Optica, esta nueva generacidon de videovigilancia permite transmitir mediante
protocolo IP las sefiales de video a los dispositivos direccionables IP que ademas

pueden enviarse en combinacidon con secuencias de voz.
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Estas transmisiones pueden almacenarse o simplemente mirarse en tiempoe real.
Las camaras direccionables IP de estandar abierto son tan faciles de integrar en
una red de seguridad como una PC, pueden colocarse en cualquier lugar dentro
de la infraestructura de red, con la ventaja de que los videcs almacenados en
formato digital, pueden ser vistos en cualquier lugar de {a red y simuitdneamente

desde varios puntos de la red.

2.3.2.3 Funcionalidades del sistema CCTY basado en IP

El sistema de videovigilancia digital |IP se basa en el conjuntc de protocolos

TCP/IP como se cbserva en la Figura 2-5.

CAPA APLICACION

L/ Puerto

CAPA
TRANSPORTE

L
@ i
DD dLws

CAPA INTERNET
(1P)

CAPA INTERFAZ A RED
(FISICA)

Figura 2-5.- Pila de protocolos TCP/IP empleados en videocamaras IP
De acuerdo a la tecnologia que se emplea a nivel de capa enlace del modelo de
referencia OS| se puede definir la longitud de la trama para transmision de video.

En la Figura 2-6 se muestra el formato de la trama Frame Relay para la
transmisién de video. [8]

; 1600 Bytes

% "HEADERE - P UDP RTP DATOS
SFRAME RELAY 88

" Qbytes) - {20 Bytes) {8 Bytes) {12 Bytes) (1562 Bytes)

Figura 2-6.- Formato de la frama Frame Relay para transmision de video
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En la Figura 2-7 se muestra el formato de la trama Ethernet para la transmision de

video.
. 46 - 1500 Bytes
uop AL DATOS
{8Byies) |(12Bytes) (1462Bytes)

Figura 2-7.- Formato de la trama Ethernet para transmisién de video

Los equipos de transmision de video IP incluyen toda la conectividad para
distribuir imagenes de monitoreo a través de una red que opera sobre TCP/IP; se
conectan a la red local por protocolo ETHERNET, Fast ETHERNET, o bien
mediante un médem hacia un servidor de autenticacidon remoto; Los equipos

incluyen servidores WEB y sistema operativo propio.

Las funciones de administracion son incorporadas en la transmisién, como
cualquier protocolo IP, esto incluye DSP', manejo de alarmas, grabacion,

capacidades de blsqueda y archivo, calendarizacion y automatizacion.

2.3.24 Estimacidn del ancho de banda requerido para el sistema de

video vigilancia I[P de Marathon Sports

Para la determinacién de la capacidad requerida en el transporte de video sobre
IP de la red de Marathon Sports, es necesario determinar en primera instancia el
numero de camaras de vigilancia que se instalaran en cada local, para ello debe

tomarse en cuenta el area que debera ser cubierta por las camaras.

Para el efecto, la empresa Marathon Sport, ha proporcionado los datos de la
cantidad de camaras |IP que deberan ser tomadas en consideraciéon para cada uno

de los enlaces, éstos estan presentados en las Tablas 2-8.

1DSP: Digital Signal Processing
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Ciudad Enlice Almacén Nimero de Caimaras
Quito Q! Al 2
A2 2
Al 2
Q3 Al 2
J A2 2
A3 0
Ad 2
Qio Al 2
A2 2
AJ 0
o4 Al 2
A2 2
f A3 0
Ad 0
QI Al 2
Q6 Al 2
J Qs Al 2
Q8 Al 2
A2 2
Q7 Al 2
Q Al 2
A2 2
A3 0
A4 Y
Q9 Al 2
(a)
Ciudad Enlace | Almacén Nimero de Camaras
Guayaquil Gy7 A1 J 2
oA ] 2
J A3 0
T Ad 2
| Gys A1 2
T A2 2
A3 0
Gy3 Al 2
Gyl Al 2
Gy4 Ad 2
Gy6 Al N 2
Gyz Al Z
A2 2
A3 2
Portoviejo P1 Al 0
(b)

Tabla 2-8.- Numero de camaras necesarias. (a) Locales en la ciudad de Quito (b) Locales en las

ciudades de Guayaquil y Portoviejo
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El siguiente paso sera tomar en cuenta factores tales como el formato o tamario
de la imagen, nlimero de imagenes por segundc que seran transmitidas, el
namero de bits por pixel de la imagen, técnica y nivel de compresion utilizados
[6]. Cada uno de estos factores viene dado por el equipo que se utilizara en el
disefio, en este caso, [a empresa Marathon Sports ha adquirido camaras D-Link

DCS-1000 para su sistema de videovigilancia.

En la Tabla 2-9 se muestran las resoluciones soportadas por las camaras D-Link
DCS-1000 junto con valores tipicos de tamario de imagen para tres niveles de

compresion empleando JPEG.

-Resolucion Nivel de Compresion

Bajo Medio Alto
120 x 160 66 Kbits 54 Kbits 38 Kbits
320 x 240 72 Kbits 64 Kbits 44 Kbits
640 x 480 81 Kbits 76 Kbits 54 Kbhits

Tabla 2-9.- Tamafos tipicos de imagen para 3 niveles de compresion. [anexo A]

El nimero posible de imagenes transmitidas por segundo en la camara D-Link
DCS-1000 puede escogerse entre los siguientes vaiores: 1, 5, 7, 15, 20 imagenes

por segundo.

Los parametros antes mencionados suelen ser configurables en la mayoria de

equipos de videovigilancia IP.

A continuacién se presenta el calculo del ancho de banda en base a los

parametros de la camara D-Link DCS-1000 de acuerdo a la siguiente férmula:

AB = NIS * Ti
Donde:
e NIS = niimero de imagenes por segundo
o Ti = Tamafo de laimagen (depende del tipo de compresion: alta , normal

o baja)
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Utilizando un valor de 5 imagenes por segundo se puede obtener una
visualizacion aceptable. 7
A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para una resoclucion de 320 x

240 y nivel de compresién alto:
AB = 5imagenes/seg * 44 kbits/imagen = 220 kbps

El valor anterior representa el ancho de banda requerido para la informacion de
video transmitida por una sola camara y sin tomar en cuenta la adicion de
cabeceras.

Para calcular el numero de Bytes de sobrecarga que se adicionan a la informacion
se calculara el numero de tramas necesarias para enviar una imagen, si se utiliza

Frame Relay a nivel de capa enlace;

# Bytes por imagen

#tramas=
# Bytes por trama

(44kbps/8)+38  5538Bytes
1600Bytes 1600Bytes

#tramas= 3,461

Del resultado anterior se puede concluir que se requerira el envio de tres tramas
de 1600 bytes y una trama de 738 bytes, en el campo de datos, por cada imagen,
tomando en cuenta que Frame Relay adiciona 6 Bytes (cabecera+triller) por cada
trama:

#Bytesdesobrecarga=~#tramas*#Bytesdesobrecargaportrama

#Bytesdesobrecarga=4*6Bytes = 24 Bytes

por lo tanto el nimero total de Bytes transmitidos por imagen sera:

# Bytes total =24 + 738 + (1600 * 3) = 5562 Bytes = 444496 bits
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Con este valor es posible calcular el ancho de banda tomando en cuenta la

adicion de cabeceras.

AB = 5 imagenes/seg * 44496 bits/ imagen = 222,480 kbps

Como se puede observar la adicién de cabeceras no influye drasticamente en el
ancho de banda requerido para la transmision de imagenes ya que el tamano de
las imagenes es considerablemente mayor al de las cabeceras, por lo tanto, con
motivos de disefio para facilitar el calculo del ancho de banda requerido no se

tomara en cuenta la adicion de cabeceras.

El valor calculado corresponde al ancho de banda necesario para una sola
camara. El Ancho de banda total a ser utilizado dependera del nimero de

camaras a ser implementadas en cada enlace asi:
ABT=AB * numero de camaras
En la Tabla 2-10 se muestran los resultados de la estimacion del ancho de banda

para los enlaces en base a los valores de 5 imagenes por segundo y nivel de

compresion alto.
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CIUDAD | ENLACE | Numero de Cdmaras | AB estimado Kbps
Quito Ql 6 1320
Q2 4 880
Q3 6 1320
Q4 4 880
Q5 2 440
Qs 2 440
Q7 2 440
Qs 4 880
Q9 2 440
Q10 4 880
Qll 2 440
Guayaquil Gyl 2 440
Cy2 2 440
qy3 z 440
Gy4 2 440
Gy5 4 880
Gy6 2 440
v 6 1320
Portoviejo Pl 0 0

Tabla 2-10.- Estimacion de ancho de banda requerido por enlace para transporte de

2.4 RESULTADOS GENERALES DEL ANALISIS DE TRAFICO

videovigilancia sobre IP

Una vez determinado el volumen de trafico requerido por las aplicaciones de voz y

video se puede estimar el trafico total que cursara por cada uno de los enlaces,

sumando a estos resultados los obtenidos en el analisis de trafico actual cursante
en la red presentado en el CAPITULO 1.
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Los resultados de la suma se presentan a continuacion en la Tabla 2-11.

Ciudad Entace | AB actual | AB paralavoz | AB para video AB
( Kbps) (Kbps) (Kbps) (Kbps)

Quito Ql J 5248 | 32.4 1320 1404,88
Q2 \ 52.48 32.4 230 964,88
Q3 52.48 32.4 1320 1404,88

Q4 52.48 21.6 ggg | 95408

Qs 30.7 21.6 440 4923

Q6 307 21.6 440 4923

Q7 30.7 21.6 440 4923

Qs 30.7 21.6 530 932,3

Q9 30.7 | 21.6 440 492,3

Q0 52.48 [ 32.4 880 964,88

Qll 30.7 J 21.6 440 492,3

Guayaquil | 9! 307 [ 216 440 492,3
Gy2 52.48 21.6 440 514,08

Gy3 30.7 21.6 440 4923

Gy4 30.7 21.6 440 492,3
Gys 3248 21.6 ‘ 680 954,08

Gy6 | 307 21.6 J 440 4923
Gy7 52.48 21.6 1320 1394,08

Portoviejo Pl 30.7 10.8 0 41,5

Tabla 2-11.- Resultados parciales del analisis de tréafico

2.5 TRAFICO ESTIMADO A 5 ANOS

La proyeccion de trafico es un punto muy importante de considerarse dentro del
calculo de los canales ya que estos aseguran un correcto funcionamiento de los
mismos en un tiempo determinado, es asi que se considerara una proyeccién de
crecimiento a 5 afios para lo cual se tomard como un referente, las expectativas
de ventas de la empresa durante este periodo de tiempo.

Segun datos proporcionados por el departamente de ventas de Marathon Sports,

las metas de incremento de ventas anuales se estiman en un 18%.
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El incremento de ventas influye directamente en el crecimiento del trafico FTP
presente en los enlaces, que como se indicé en el capitulo 1 este trafico
corresponde al generado por la transferencia de los archivos de ventas y
actualizaciones. Del capitulo 1 se conoce que el trafico FTP de datos (FTP-Data)
corresponde al 31.54% del trafico cursado por la red en la hora pico.

La empresa no tiene contemplado la expansion de los locales ya establecidos, en
cuanto al incremento en el nimero de maquinas facturadoras ¢ puntos de venta
dentro de los almacenes, por o tanto se asume que el trafico de las aplicaciones
restantes no variara significativamente y se lo tratara como constante para los
calculos de proyeccion, en la Figura 2-8 se puede observar la tendencia de

crecimiento del trafico FTP-Data para los enlaces.

AB Proyectado a § afios

® AB (kbps)

Figura 2-8.- Proyeccion del trafico FTP-Data (a} diagrama de barras (b} tendencia de crecimiento
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A continuacién se presenta un ejemplo de calculo para la obtencién del AB al final

del afio 5 para el enlace Q1.

Primeramente se calcula 31,54 % del trafico actual del enlace para encontrar la
cantidad de trafico FTP-Data.

AB actual= 52,48 Kbps
Trafico FTP-Data (31.57% del AB actual)= 16,55 Kbps
Como ya se menciond, el unico trafico que sufrird una variacién a lo largo de los 5
afnos es el correspondiente al la apiicaciéon FTP-Data con un incremento anual del
18 %, a continuacion se presenta los resultados para los dos primeros anos.

Para el primer afio:

Trafico FTP-Data jhicia= 16,55 Kbps
18% del trafico FTP-Data jnicia = 2,97 Kbps

TréflCO FTP'Data al final del Primer aﬁo=19,53 KbpS
Para el segundo ano:

TréﬂCO FTP-Data inicial al primer afio = 19,53 Kbps
18% del tréfico FTP-Data inicial al primer ato = 3,515 Kbps

Trafico FTP-Data 4 final del segundo ano = 23,047 Kbps

Para el resto de afios se sigue el mismo procedimiento los resultados de los

mismos se presentan en la tabla 2-12.
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Trafico FTP Tréfico FTP Tréfico FTP Trifico FTP Trafico FTP
alfinal del afo 1 | al final del afio2 | al final del afio3 | alfinal delato4 | alfinal del afo 5
19,53 Kbps I 23,04 Kb}ﬂ 27,19 Kbps 32,09 Kbps 37,86 Kbps

Tabla 2-12.- Resultados del trafico FTP-Data para el enlace Q1

El resto de aplicaciones permanecen constantes, a continuacién se calcula el

ancho de banda correspondiente a las aplicaciones que permanecen constantes:

FTP-control, DNS, POP3, tarjetas de crédito, RIP, SMTP, VoIP y Video IP.

AB correspondiente al trafico de aplicaciones existentes:

AB 1 = AB actual - Trafico FTP-Data

AB 1= 35,93 Kbps

AB correspondiente al trafico de las nuevas aplicaciones de voz y video:

AB 2 = AB para voz + AB para video

AB correspondiente al trafico constante

AB 2 = 1352,4 Kbps

AB constante = AB 1 +AB 2

AB constante = 1388,33 Kbps

Para hallar el valor correspondiente a la capacidad requerida al final de cada afio

se debe sumar el AB constante con el valor de trafico FTP-Data correspondiente

al final de cada afo, los resultados de estos calculos se muestran en la tabla 2-13.

Tiempo de Proyecci6n afio 1 afio 2 afio 3 afio 4 aifio 5

Trifico FTP — Data (Kbps) 19,53 23,04 27,19 32,09 37,86
Trifico constante (Kbps) 1388,327 | 1388,327 | 1388,327| 1388,327| 1388327
Proyeccién de AB (Kbps) 1407,9 14114 14155 1420,4 1426,2

Tabla 2-13.- Resultados del AB proyectado para el enlace Q1
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AB afio 5 = 1426,4 Kbps equivalente al 75 % del AB FINAL

Por lo tanto,

AB FINAL = 1896,8 Kbps

Los resultados finales correspondientes al valor de AB calculado para los enlaces

de Marathon Sports para un periodo de 5 afos se presentan en la Tabla 2-14.

Enlace AB Proyecci6n | Proyeccién | Proyeccidn | Proyeccidn Proyeccion AB AB FINAL
TOTAL AB AB AB AB 75% AB del Canal | 100 % del Canal
(Kbps) (afo 1) (afio 2) { afio 3) (afio 4) ( afio 5) ~ (kbps)

Ql 1404,9 1407.9 14114 14155 | 1420,4 14262 1896,8
2 964,9 967,9 9714 975,5 9804 986,2 1311,6
Q3 1404,9 1407,9 14114 14155 1420,4 1426,2 1896,8
Q4 954,1 957,1 960,6 964,7 969,6 975,4 12973
Q5 492,3 494,0 496,1 498,5 5014 504,8 671,3
Q6 4923 494,0 496,1 498,5 5014 504,8 671,3
Q7 492,3 4940 496,1 498,5 5014 504,8 671,3
Q8 9323 934,0 936,1 938,5 9414 944,8 1256,5
Q9 492,3 494.0 496,1 4985 5014 504,8 671,3
Qlo | 9649 967.9 9714 975,5 980.4 986,2 1311,6
Qil 4923 494,0 496,1 4985 5014 504,8 671,3
Gyl 492,3 494.0 496,1 498,5 501,4 504.,8 671,3
Gy2 | 514, 517,1 520,6 5247 529.,6 5354 712,1
Gy3 | 4923 494.0 496,1 498.,5 5014 504,8 6713
Gyd | 4923 494,0 496,1 498.5 5014 504,8 671,3
Gy5 | 9541 957,1 960,6 964,7 969.,6 9754 12973
Gy6 492,3 494.0 496,1 498,5 5014 504,8 6713
Gy7 | 1394,1 1397,1 1400,6 1404,7 1409,6 14154 1882,5
Pl 41,5 432 453 47,7 50,6 54.0 71,8

Tabla 2-14.- Resultados del dimensionamiento de trafico con proyeccién a 5 afios
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CAPITULO 3

TECNOLOGIAS PARA TRANSMISION DE DATOS

3.1 INTRODUCCION

En la actualidad existen varias alternativas tecnologicas para transmision de
datos en redes de area extendida (WAN) con transmisiones tanto sobre medios
guiados como no guiados. Para su estudio se realizara una breve descripcién
de los distintos medios de transmision existentes con sus principales
caracteristicas, y a continuacién se describiran algunas tecnologias sobre

medios de transmisién guiados y no guiados.

3.2 MEDIOS DE TRANSMISION

La informacion puede ser transmitida utilizando varios tipos de medios fisicos,

los cuales se encuentran clasificados en dos grupos:

Medios guiados:
¢ Medios magneticos
« Par trenzado
¢ Cable Coaxial de banda base
e (Cable Coaxial de banda ancha

e Fibra Optica

Medios no guiados:
e Transmisidon por radio
e Transmisién por microonda terrestre
+ Transmision con infrarrojo y ondas de luz

e Transmisién por satélite
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3.2.1 MEDIOS GUIADOS

3.2.1.1 Medios magnéticos

La transmision de datos utilizando diskettes o cintas magnéticas, es la forma
mas comun para transportar informacién de un computador a otro, esta forma
de transporte no es tecnolégicamente muy avanzada respecto a otras
existentes sin embargo, con mucha regularidad resulta eficiente en cuanto a
costo, en los casos en que no se requiera acceder a la informacién en tiempo
real, tomando en cuenta que el volumen de informacién que estos dispositivos
son capaces de transportar es relativamente alto.[7]

Estos medios brindan caracteristicas excelentes de ancho de banda, sin
embargo el retardo inherente a estos dispositivos puede ir desde unos pocos

minutos hasta varias horas dependiendo de la distancia entre los dispositivos.

3.2.1.2 Par Trenzado

Esta formado por dos alambres de cobre, por lo general de 1 mm de grosor,
aislados y entorchados entre si de modo que se reduzca la interferencia
electromagnética entre  pares vecinos; este es el medio de transmisién mas
antiguo y comunmente utilizado, la aplicacién mas comun del mismo es el
tendido de la red telefénica. Los pares trenzados pueden ser utilizados tanto
para transmisiones analdgicas como digitales, el ancho de banda que
proporciona el mismo depende del grosor del cable vy la distancia.

Una de las ventajas de este medio de transmisién es que se tiene un buen
rendimiento a un costo relativamente bajo.

Se tiene algunas variaciones de este tipo de medio de transmisién entre los
gue se puede mencionar el par trenzado sin blindaje conocido como UTP' vy el
par trenzado con blindaje o STP? En la Tabla 3-1 se mencionan las ventajas v

desventajas de cada uno de estos cables.

' UTP: Unshielded Twisted Pair
2 3TP: Shielded Twisted Pair



49

CAPITULO 3
CABLE YENTAJAS DESVENTAJAS
UTP Tecnologia mas difundida y amplio despliegue | Para un funcionamiento eficiente el cableado debe

Instalarse cumpliendo normas de cableado

Costo relativamente bajo Mayor sensibilidad a interferencia electromagnética
comparado con otros medios como STP y cable

coaxial

Compatibilidad con la mayorfa de tecnologias | Cobertura limitada, tipicamente Ia distancia maxima
LAN permitida en LAN es de 100 mt.

STP

Mayor rendimiento que UTP en ambientes de | Mds costoso que UTP

alta interferencia electromagnética y ruido

Mayor ancho de banda que UTP No todas las LAN pueden funcionar sobre este tipo

de cable

Mayor tamafio y peso que el cable UTP

J Requiere una correcta instalacién a tierra

Tabla 3-1.-Ventajas y desventajas de los cables UTP y STP

En cuanto al cable UTP tenemos varias categorias dentro de esta clase, cada

una con sus propias caracteristicas asi:

Categoria 1 y 2: Usado para el tendido telefonico, alcanza velocidades
de hasta 4 Mbps.

Categoria 3: Utilizado para redes de computadoras, soporta
transmisiones con velocidades de hasta 16 Mbps a 100 mt. con un
ancho de banda de hasta 16 Mhz. Generalmente usada en redes |IEEE
802.3 10BASE-T y 802.5

Categoria 4: Se lo definid para redes de computadoras |IEEE 802.5
Token Ring y Ethernet 10BASE-T con un ancho de banda de hasta 20
Mhz.

Categoria 5: Es un estandar que esta dentro de lo referente a las
comunicaciones en redes LAN, tiene un ancho de banda de hasta 100
Mhz
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En la Tabla 3-2 se presentan los valores de atenuacién tomados en 100 m,

Velocidad de Tx Nivel de Atenuacién
~ (Mbps) {dB)
4 13
10 20
16 25
100 1 67

Tabla 3-2.- Niveles de Atenuacién para el cable categoria 5

» Categoria 5e: Es una mejora de |la categoria 5, reduce la atenuacion y la
interferencia con un ancho de banda de hasta 100 Mhz.
» Categoria 6: esta no se encuentra aun estandarizada pero ya esta en

uso, define un ancho de banda de hasta 250 Mhz.

3.2.1.3 Cable Coaxial

El cable coaxial esta compuesto por un conductor de cobre rigido rodeado por
una capa de aislamiento flexible, sobre este material aislante hay una malla de
cobre tejida o una hoja metélica que actia como segundo alambre del circuito,
y como blindaje del conductor interno. Este blindaje ayuda a reducir la cantidad
de interferencia externa y esta recubierto por la envoltura del cable. La

estructura de un cable coaxial se muestra en la Figura 3.1

Cable coaxial

cobro tranzado

- Condtictor da cabre
Alslamiofite do plésiléo,

Conactor BNC ——-—

Figura 3.1.- Estructura del cable coaxial
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Este tipo de cable posee mejor blindaje que el par trenzado, su disefio permite
obtener mayor alcance, mayor ancho de banda e inmunidad al ruido. Existen
dos tipos de cable coaxial: cable coaxial de banda base y cable coaxial de
banda ancha. En la Tabla 3-3 se presentan algunas ventajas y desventajas de

este tipo de cable.

3.2.1.3.1 Cable Coaxial banda base
La impedancia caracteristica de este cable es 50 ohms, es usado generalmente

para transmision digital. Se pueden lograr velocidades de 1 a 2 Gbps para una

distancia de 1Km.

3.2.1.3.2 Cable coaxial banda ancha
La impedancia caracteristica de este cable es de 75 ohms, es utilizado

regularmente para transmisién analdgica, los sistemas de television por cable

utilizan este medio para transmitir las sefales de television.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Mayor alcance que los cables STP y UTP, Instalacién mds costosa que el cable de par trenzado
hasta 500 m
M4s eeondmico que la Fibra Optica Requiere una correcta conexién del blindaje en

ambos extremos
Tiene menor susceptibilidad a la interferencia | Una gran parte de los tipos de cable coaxial no
y radiacién en comparacién con el cable UTP | funcionan sobre varios tipos de redes LAN
Es indispensable una instalacién a tierra
| Por su peso y tamafio su manejo es mds complicado

Tabla 3-3.-Ventajas y desventajas del cable coaxial

3.2.1.4 Fibra Optica

Es un medio que puede transmitir sefiales analdgicas y digitales no como
impulsos eléctricos, como lo hacen los medios de cobre, sino como ondas
luminosas. Es inmune a la interferencia electromagnética y ofrece velocidades
de datos mas altas que los otros medios de transmision, sin embargo, es mas

costoso que otros medios de transmision.
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Revestimlenio \Malerlnl de refuerzo Knvlﬂ
exterlor -
' ¢ Blinda)e plisllco
A~

Conaclor multimodo ;

Figura 3.2.- Cable de fibra Optica

El cable de FO usado en redes se compone de dos fibras envueltas en
revestimientcs separades, cada FO es rodeada por capas de un material
amortiguador protector y un revestimiento externo; si los cables de FO deben
estar bajo tierra, se suele incluir un alambre de acero inoxidable como refuerzo.
Las partes que guian la luz en una FO se llaman nucleo y revestimiento, el
nucleo es generalmente un vidric de alta pureza con un alto indice de
refraccion, esta recubierto por un revestimiento de vidrio o plastico con un
indice de refraccién bajo, entonces, la luz se captura en el niclec de la FO a
este resultado se lo denomina proceso de reflexidn interna total.

Se tienen dos tipos de fibra 6ptica: monomodo y multimodo.

3.2.1.4.1 Fibra dptica monomodo

Esta fibra tiene un diametro de 8 a 10 micras, por su caracteristica de tener
muy poca atenuaciéon no se necesitan de muchos repetidores para cubrir
largas distancias; son frecuentemente utilizadas en troncales de larga distancia
para unir una o varias localidades, en si esta fibra proporciona mayor
capacidad para el transporte de la informacién que las fibras multimodo, se

tiene un ancho de banda de hasta 50 Ghz.

Sus principales aplicaciones son las siguientes:
« Enlaces submarinos

« Enlaces interurbanos
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3.2.1.4.2 Fibra dptica multimodo

Hay dos tipos de fibras multimodo: de indice gradual y de indice escalonado.

Fibra Multimodo de indice Gradual:

El interior del nucleo tiene un indice de refraccién que decrece a medida que se
desplaza del nlcleo hacia la cubierta. El nicleo tiene un didmetro de 50 um vy
la cubierta de125 um, son generalmente usadas para recorrer distancias cortas

menores a un kildbmetro, se logra tener anchos de banda de hasta 1 Ghz.
Algunas de sus aplicaciones son las siguientes:

o Television digital
o Redes multiservicio

« Enlaces telefénicos inter-centrales

Fibra Multimodo de indice escalonado:

En estas fibras, el nucleo esta constituido por un material uniforme con un
ndice de refraccién mayor que el del revestimiento. Tiene un diametro de 62.5
MM vy la cubierta de 125 um, se llega a tener un ancho de banda de hasta 100

Mhz. Se utiliza en:

» Redes LAN
e Transmision de datos

s Aplicaciones médicas

Se utilizan dispositivos transmisores o emisores de luz que convierten la sefial

eléctrica en sefial luminica:

LEDs: Dispositivos de bajo costo, con utilizacién en un amplio rango de

temperaturas y con larga vida media.

ILDs (laser): Dispositivo mas costoso, pero mas eficaz y permite una mayor

velocidad de transmision.
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En recepcién se tienen dispositivos fotodetectores (fototransistores v

fotodiodos) tales como diodos PIN' y diodos APDs?.

: //}\R/.i\;;: W: :‘\L Multimedo de

/ M-’ Zp Indloe ascaionado

Emisores
da hux

Multimodo da
indioe grmdual

—_—— e “—+—» Monomede

Figura 3.3.- Tipos de fibra

Para la transmisién de fibra éptica se utiliza la zona alta del infrarrojo entre los
0.3x10"? Hz hasta 3x10'* Hz. Especificamente son tres las ventanas utilizadas
en las cuales la atenuacién es menor y no presenta grandes variaciones como
se puede apreciar en la Figura 3-4. La mayoria de las aplicaciones trabajan en
la primera ventana (longitud de onda A=850 nm, frecuencia 3x10"* Hz) aunque
si se requiere trabajar a mayores velocidades se pueden utilizar la segunda
(longitud de onda A=1300 nm, frecuencia 2.3x10™ Hz) y tercera ventana
(longitud de onda A=1550 nm, frecuencia 1.9x10" Hz).

Atenuacién

{(IB:Km)
Bands de Benda de Bendea de

0.85 |4 130 W 155 1

2 -
1,6
18 -
14 4

Longitud de

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 4sgn MY (micras)

Figura 3-4.- Ventanas de transmisién de la F.O.

! PIN: Positive Intrinsic Negative
2 APDs: Avalache Photodiodes
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En la Tabla 3-4 se muestran las principales ventajas y desventajas de |a fibra

optica.
VENTAJAS DESVENTAJAS
Es inmune a la interferencia electromagnética | La puesta en marcha de una infraestructura con fibra
y al ruido Optica es costosa debido a la necesidad de equipos

de conversidn Optica eléctrica para transportar las
seffales a través de la fibra.
Presenta una menor atenuacién y mayor ancho | La instalacidn y manejo de fibra requiere equipo y

de banda que el cobre. personal especializado.
Por medio de la telemetria se puede localizar En caso de ruptura de la fibra, su reconstruccion
fallas o cortes de 1a fibra. resulta muy costosa debido a que se necesita equipo

de gran precisién, y en ciertos casos resulta menos
costoso recablear que reparar.

La velocidad y alcances de la fibra dptica estan
limitados por los dispositivos de conversion
eléetrico dptico.

Tabla 3-4.-Ventajas y desventajas de la Fibra 6ptica

3.2.2 MEDIOS NO GUIADOS

3.2.2.1 Transmisién con infrarrojo y ondas de Luz

Una de las aplicaciones mas frecuentes es la interconexién de redes LAN entre
edificios por medio de la utilizacién de lasers, su caracteristica es que es
unidireccional razén por la cual cada uno de los edificios necesita un laser y un
fotodetector, el beneficio de este sistema es en cuanto al ancho de banda alto
obtenide a un costo relativamente bajo, la facilidad de su instalacion y el no

necesitar de una licencia para trabajar.

La desventaja de los rayos laser es la estrechez de su haz ya que esto implica
la necesidad de una gran punterfa para llegar exactamente al objetivo del otro
edificio, para evitar esto se afaden lentes obteniendo un ligero
desenfocamiento del rayo, otra desventaja es que el laser no atraviesa la lluvia

ni la niebla; pero tiene un funciocnamiento normal en dias socieados.
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3.2.2.2 Transmision por radio

Las ondas de radio se caracterizan por la facilidad que poseen para viajar
largas distancias, atravesar obstaculos como por ejemplo edificios y la
simplicidad de su generacién por ello son muy utilizadas en la comunicacion,
una de las principales ventajas de este tipo de ondas por propagarse a
frecuencias bajas, es que son omnidireccionales es decir que viajan en todas
las direccicnes desde la fuente y por esta razén se elimina la necesidad de que

el transmisor y receptor se encuentren cuidadosamente alineados.

En la Figura 3-5 se muestra la distribucién del espectro electromagnético.

La frecuencia influye directamente en las propiedades de las ondas de radio, a
baja frecuencia las ondas son capaces de atravesar los obstaculos sin
embargo la potencia se reduce con la distancia a la fuente en una proporcion
1/r%.[11] A altas frecuencias las ondas de radio tienden a ser direccionales y a
rebotar con los obstaculos ademas se presenta el fendmeno de absorcién por

lluvia.

r(Hz) 10" 108 10* 108 10 10" 10 0% 10 10 10™ 0% 0¥
i Radio [ Microondas ‘ Inﬁarrﬂ! | uv ‘ Rayos X 17 Rayos gamma
/' Luz \‘s
, visible ‘\\
£ »
" ‘\
. ~
T(Hz) 10° /100 105 107 16t 107 10 o' 10 10?10 oM 10"
I’ \\
Pa)J trenzado Satélife Fibra
> -+ »- épﬁci
P Coakial _ | micrdondas ¥
B o Terrestres
Rafio Redio ——
Maripma AM 1%
- -
TV
l | | | I | l ! I | |

Banda LF MF HF VHF UHF SHF EHT THF

Figura 3.5.- Distribucién del Espectro Electromagnético
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En las bandas de VLF, LF y MF las ondas de radio siguen la superficie del
terreno, la distancia a la que se detectan las ondas puede llegar a los 1000
Km en las bajas frecuencias y a un valor menor a este para las frecuencias
mas altas. En las bandas de HF y VHF las ondas se propagan retractandose en

la ionosfera.

Para el caso de nuestro pais la distribucidon de frecuencias esta regulada por la
SENATEL, la cual determina que las frecuencias para la transmision de datos
estan en el rango de {os 925 a los 929 MHz y para recepcidon entre los 951 y los
955 MHz."

En la Tabla 3-5 se presentan las ventajas y desventajas del uso de los enlaces

de radio.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Es mdis econdmica que los sistemas de | Serequiere linea de vista para su implementacién
cableado fisico
Es una solucién facil de implementar en | La linealidad de los equipos es muy importante para
lugares en los cuales las irregularidades del | su correcto funcionamiento sobretodo en los enlaces
terreno no permitan el acceso de sistemas | de radio analégicos.
cableados.
La puesta en marcha y mantenimiento del
sistema resulta mas econdmico que los
sistemas cableados.

Tabia 3-5.-Ventajas y desventajas de las enlaces de radio

3.2.2.3 Transmision por microonda terrestre

Para frecuencias por encima de los 100 MHz las ondas tienden a ser
direccionales por lo cual las antenas transmisora y receptora deben estar
necesariamente alineadas entre si; producto de concentrar por medio de una
antena parabdlica la energia en un haz pequefic se logra tener una nivel de
senal alto con respecto al ruido, las antenas parabdlicas deben estar colocadas
sobre grandes torres para evitar la obstruccidn de la linea de vista y tener

alcances mayores.

! Registro Oficial 896 emitido el 4 de Marzo del 96
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Debido a que las microondas viajan en linea recta si las torres transmisora y
receptora estan muy distanciadas se presenta una obstruccién causada por la
esfericidad de la tierra. Para solucionar este problema se requiere antenas
repetidoras, cuanto mas altas sean las torres mas separadas pueden estar. La
distancia entre las repetidoras se eleva en una forma muy aproximada con la
raiz cuadrada de la altura de las torres. Con torres de 100,00 metros de altura,

las repetidoras pueden estar espaciadas a 80 Km de distancia. [11]

A estas frecuencias se presenta el efecto de desvanecimiento de trayectoria
multiple el cual depende del clima y de la frecuencia, este efecto se produce
debido a que algunas ondas pueden refractarse en las capas atmosféricas
bajas y llegar en desfase con |la sefal original y cancelarla de este modo, para
frecuencias superiores a los 8 GHz se tiene otro fendmeno: la absorcion por
lluvia, donde las ondas de poca longitud son absorbidas por la lluvia

interrumpiendo {as comunicaciones.

En la tabla 3-6 se presentan algunas ventajas y desventajas del uso de enlaces

de microonda.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Una ventaja es el ancho de banda, que vade 2 | Las frecuencias son susceptibles a un fendmeno
a24 GHz llamado propagacién Multitrayectoria que provoca
gran disminucién en la potencia de las senales
recibidas
Antenas relativamente pequefias son efectivas | A estas-frecuencias las pérdidas por el ambiente se
para el correcto funciopamiento del sistema transforman en un factor importante, la absorcién

por lluvia puede afectar dramaticamente el
rendimiento del canal

A las frecuencias en la que se trabaja las ondas | El factor limitante de la propagacidn de la sefial en
de radio se comportan como ondas de luz, por | enlaces de microondas es la distancia que se debe
esto la seflal puede ser enfocada utilizando | cubrir entre el transmisor y el receptor, ademds esta
antenas parabdlicas y antenas tipe embudo, | distancia debe ser libre de obstaculos

ademds puedcen ser rcflejadas con reflectores

asivos.

Tabla 3-6.-Ventajas y desventajas de las enlaces de microonda terrestre
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Un sistema de transmisién por micrcondas se utiliza para comunicacion
telefonica de larga distancia, telefonia celular, television; ademas existen
bandas especificas que no requieren licencia para su utilizacién esta banda
asignada mundialmente va de los 2.4 GHz a los 2.484 GHz y esta orientada a

las bandas industriales médicas y cientificas.

Las diferencias entre las ondas de radio y las microondas son:
e Las ondas de radioc son omnidireccionales, las microondas son
direccionales.
» las microondas son mas sensibles a la atenuacion por lluvia y otrcs

fenédmenos climaticos.

3.2.2.4 Microondas por satélite

En este sistema de transmision las sefiales viajan desde transceptores
ubicados en la tierra hacia satélites que se encuentran en el espacio. Las
comunicaciones satelitales permiten transmitir multipies servicios de voz, datos
y video a velocidades en el orden de Megabits por segundo. Las terminales
satelitales hacen posible las comunicaciones en lugares donde otros medios no

pueden acceder por su alto costo.

Un satélite de comunicaciones puede ser considerado como un repetidor de
microonda en el espacio, los satélites retransmiten la sefial recibida luego de
amplificarla, los haces retransmitidos pueden cubrir una gran superficie del
globo terrestre, o solo limitadas areas de diametros en €l rango de los cientos

de kildmetros.

Cada satélite utiliza una frecuencia para la transmision y otra diferente para
recepcion. A traves de acuerdos internacionales se ha definido una distribucién
de las bandas de frecuencias para los enlaces satelitales; en la Tabla 3-7 se
presenta las principales bandas comerciales utilizadas en comunicaciones por

satélite y sus principales caracteristicas.
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Banda | Frecuencias Enlace descendente Enlace ascendente Aplicaciones Problemas
(GHz) (GHz) (GHz)
c 476 1,742 5,025-6,425 Datos, voz y video f}“"rf"rem‘a
errestre

Ku 11714 11,7-12,2 14,0-14,5 VSAT, video e Lluvia
Internet

Ka 20730 17,7217 27,5-30,5 Dalos‘ y TV a altas L.]uvxa;.costo
velocidades del equipo

Tabla 3-7.- Principales bandas satelitales

Existen dos tipos generales de sistemas de satélites: los satélites que se
encuentran en la orbita terrestre geoestacionaria GEQ' y los satélites no

geoestacionarios NGEO, de érbita terrestre media MEO? y baja LEO?.

Para dar cobertura total a la Tierra, la orbita baja terrestre LEO requiere
alrededor de 40-70 satélites, la érbita media terrestre MEO necesita de 6 a 20,

y la gecestacionaria GEO de 3 a 6 satélites.

3.2.2.4.1 Satélites geosincronicos

Un satélite Geosincrono se caracteriza por estar ubicado aproximadamente a
36000 Km sobre el ecuador, tiene un periodo igual al de la Tierra y gira a la
misma velocidad; un satélite geoestacionario aparenta estar en la misma
posicion relativa a algun punto sobre la superficie de la Tierra, lo cual

representa una ventaja para las comunicaciones a gran distancia.

Este tipo de satelites provee comunicaciones fijas para aplicaciones de voz,
datos y video en las bandas C y Ku principalmente.

Los satélites GEO cubren grandes areas y permiten antenas de tierra fijas pero
requieren potencias de transmisién altas y antenas de gran apertura, No
permiten cubrir regiones de latitudes elevadas. Introducen retardos

relativamente largos. El sistema de puesta en 6rbita es bastante costoso.

' GEO: Geostacionary Earth Orbit
2MEO; Medium Earth Orbit
3 LEO: LLow Earth Orbit
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El utilizar satélites de drbitas mas bajas permite disminuir las pérdidas de
propagacion acercando los satélites a los terminales, se consigue un menor
retardo de propagacidn, pero se requieren varios satelites en una constelacion
para obtener una cobertura equivalente a la de GEO.

Generalmente los satélites poseen de 12 a 20 transpondedores cada uno de
ellos con un ancho de banda de 36 a 50 MHz, es decir, se pueden procesar
hasta 800 canales digitales de voz de 64kbps en un solc transpondedor. La
division de los canales en los primercs satélites era estatica, se dividia el ancho

de banda en bandas de frecuencia fijas FDM', en estos dias se usa TDM?

Existen otro tipo de estaciones llamadas VSAT® que son de bajo costo, tienen
antenas de 1 a 2 metros de diametro con salidas de 1 watt de potencia, estas
estaciones se comunican entre si por medio de una estacién terrena que posee
una antena con gran ganancia y un amplificader de potencia, las velocidades
que se alcanzan son alrededor de 19.2 Kbps para los enlaces ascendentes y

512 Kbps para los descendentes.

El tiempo de retardo para estos sistemas es de 540 mseg en la comunicacion
extremo a extremo, es decir que a pesar de que la informacion viaja a la
velocidad de la luz, por la distancia a la cual se encuentran los satélites se tiene
un altc retardo en relacion a los sistemas de microondas terrestre que estan
alrededor de los 3 pseg/Km y a los enlaces de cable coaxial o de fibra dptica

que son aproximadamente de 5 pseg/Km.

! FDM: Multiplexacién por Division de Frecuencia
2 TDM: Multiplexacion por Divisién de Tiempo
® VSAT: Very Small Aperture Terminal
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3.2.2.4.2 Satélites MEO (Medium Earth Orbit)

También denominados ICO’, los satélites de orbita terrestre media se
encuentran a una altura de entre 10.075 y 20.150 kildmetros. El retardo de
propagacion entre la estacion terrena y el satélite es de aproximadamente 40
milisegundos. A diferencia de los GEO, su posiciéon relativa respecto a la
superficie no es fija. Al estar a una altitud menor, se necesita un nimero mayor
de satélites para obtener una cobertura mundial, pero la latencia se reduce
substanciaimente. En la actualidad no existen muchos satélites MEO, y se
utilizan para posicionamiento pero hay poco interés comercial en desarroliar
estos sistemas ya que no presentan ni la velocidad de transmision de LEO ni ia
cobertura de GEO.

3.2.2.4.3 Satélites LEQ (Low Earth Orbit)

Los satélites LEO estan situados en drbitas bajas, de 1.500 Km. por termino
medio, aungue puede estar entre 200 y 2000 Km. Los periodos orbitales se

encuentran entre los 90 y los 120 minutos.

Se requiere un numero elevado de este tipo de satélites para proveer cobertura
del globo terraqueo de manera simultanea. El retardo de propagacion de la
sefal entre la estacion terrena y el satélite es de aproximadamente 15
milisegundos, dependiendo de la ubicacién del satélite respectivo. Una
desventaja de este tipo de satélites es que, al tener un periodo orbital tan corto,
el satéiite es accesible a una estacion terrestre solamente durante un periodo
de tiempo muy corto. Un satélite LEO resuita visible durante 18-20 minutos
antes de que desaparezca en el horizonte.

Esto complica en gran medida el posicionamiento de la antena y el trabajo para
mantener activo el enlace. Los retardos generados por los satélites LEO son
menores que los GEO e incluyen: los retardos de los enlaces de subida y
bajada entre el satélite y la estacion terrena y los retardos de la comunicacion

intersatelital.

11CO: Intermediate Constellation Orbit
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La seguridad en un sistema de comunicacion satelital y la confidencialidad no

son un punto a faver ya que es un sistema de difusion donde la informacién

llega a todos, para evitar esto la encripcién es indispensable.

En la Tabla 3-8 se muestran varias ventajas y desventajas del uso de enlaces

satelitales.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Se dispone de un gran ancho de banda para las
comunicacicnes lo cual genera grandes velocidades
de transmisién para datos voz o video sin necesidad
de un costo elevado por la renta de canales
telefénicos

Las malas condiciones metereoldgicas pueden afectar
la seffal durante su camino entre la estacidn terrena y
el satélite, ademds que la absorcion por lluvia es
proporcional a la frecuencia de la onda

Para la comunicacién entre dos estaciones terrenas
no necesita un numero elevado de repetidoras ya
que solo es utilizado un satélite

El retardo que se produce en los enlaces satelitales es
un gran inconveniente para los enlaces que requieren
rapidez en la entrega de la informacion.

Los obstdculos no son un problema para la

El elevado costo que implica el montaje inicial de la
infraestructura de estaciones terrenas junto con los

comunicacion ya que un satélite puede cubrir sin
costos de arrendamiento de canales satelitales.

ninglin problema grandes areas gecgraficas
Tabla 3-8.- Ventajas y desventajas de los enlaces satelitales

3.2.3 FRAME RELAY

Como ya se menciono en el Capitulo |, Frame Relay es una tecnologia de WAN
orientada a conexion basada en la conmutacion de paquetes y multiplexaje
estadistico. Permite comunicaciones de datos por conmutacién de paquetes a
través del interfase entre dispositivos de usuario (por ejemplo routers, bridges y
hosts) y equipecs de red (por ejemplo los nodos de conmutacion).
-

Los dispositivos de usuario generalmente se conocen como equipos terminales
de datos (DTE), mientras los equipos de la red, que hacen de interfaces con los
DTEs, se les conoce como equipos de terminacion del circuitc de datos
(DCEs).
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La unidad de informacién que maneja Frame Relay es la trama, por lo tanto, es
una tecnologia que trabaja a nivel de capa enlace del modelo de referencia
0S8, esto permite que el procesamiento en los nodos sea mucho mas liviano
que el de otras tecnologias WAN como X.25 que trabajan con paquetes a nivel
de capa Red. '
La trama de datos de la capa 2 es conmutada en los nodos y procesada en los

puntos extremos de cada enlace de red como se puede ver en la Figura 3-6.

—

CAPAS
SUPERIORES

CAPAS
SUPERIORES

EHLACE

ENLACE

ENLACE

ENLACE

FISICA

FISICA

FISICA

FISICA

|

H

Figura 3-6.- Representacion grafica del enlace de datos

En Frame Relay se asume medios de transmision confiables (como Fibra
Optica) por lo tanto, no realiza contro! de flujo ni de errores deja que dichos
controles se realicen a nivel de capas superiores en los puntos extremos de la
red, Solov incluye un algoritmo de chequeo de redundancia ciclica (CRC) para
detectar y descartar tramas con bits errados e informacién invalida de ruteo, no
incluye ningln mecanismo para corregir datos erréoneos (como retransmision);
ademas emplea mecanismos simples para advertir a los nodos acerca de una
posible congestion, producto de esto, se logra tener mayores velocidades vy
retardo menor respecto a X.25 (que maneja velocidades por debajo de los 64
kbps), las velocidades de Frame Relay pueden ir desde algunos Kbps hasta

velocidades que actuaimente superan los 2 Mbps.

Frame Relay es una tecnologia basada en la utilizaciéon de circuitos virtuales
bidireccionales los cuales son caminos de datos, definidos por software, entre
dos puertos actuando como lineas privadas dentro de la red, permite que varias
conexiones virtuales puedan compartir un mismo medio fisico de transmision,

se tiene asignacién de ancho de banda bajo demanda, esto quiere decir que la



65
CAPITULO 3

capacidad de transmisién dispcnible puede ser usada por cada conexion virtual
hasta el limite fisico, ademas el multiplexaje estadistico permite que el AB que
no es utilizado por una conexion virtual pueda ser usado por otras conexiones
virtuales. Esta tecnolcgia es ideal para trafico tipo rafaga como lo es el trafico
LAN.

En la actualidad Frame Relay ofrece dos tipos de conexiones: Circuitos
Virtuales Permanentes (PVC) y Circuitos Virtuales Conmutados (SVC).

PVC:

Un circuito virtual permanente es aquel que tiene asociado una ruta dedicada
por medio de una asignacion fija de nimeros de canal légico entre dos puntos
finales, este tipo de circuitos no estan disponibles bajo demanda © por peticidon
de llamada.

SVC:

Los circuitos virtuales conmutados son asignados dinamicamente por la red
escogiendo la ruta de menor retardo. Se basa en la asignacion por demanda es
decir, el usuario realiza una peticidon de llamada especificando la direccion
destino, si la llamada es aceptada, entonces se establece un circuito l6gico el
cual permanecera activo Unicamente durante el tiempo que dure la llamada
virtual (cualquiera de las partes puede liberar la conexion). Su funcionamiento

es similar al de la red telefénica.

3.2.3.1 Formato de Trama

El formato de trama FR se muestra en la Figura 3-7

‘ BANDERA

oLCr CJ/R FA
DLCI FECHlBECII DE ‘ Ea

DATOS

FCs

BANDERA

Figura 3-7.- Formato de la trama Frame Relay
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El campo bandera (1 byte) delimita el comienzo y el final de la trama. Esta
contiene el siguiente octeto 01111110.

Seguido del campo de bandera encontramos al campo de direccidn el cual
puede ser de 2, 3 o 4 octetos distribuidos como se indica en la Figura 3-8; la

longitud mas usada para el campo de direcciones es de 2 bytes.

Paite superior Jel DLCI CIR %A
Paite Intetfol EA Paite superiol el BLCI C/R EA
del DLC! FECH|BECH| DE 1 0
EA
Coanjro e diteccisn de 2 hytes DLCl FECN|BECN| DE 0
Paite inferior del DLCI EA
o control DL central 0
/ Paite lutetion tlel OLCI F,,C EA
Parte supetior el DLCI C/R %A  cohtrol DL centval 1
EA Caiupo de direccion e 4 bytes
oLCl FECH|BECH| DE o
Patte infeilor del DLCI px | EA
o control DL centidl ! il

Campo e dieccldn de 3 bytes

Figura 3-8.- Fermato del campo de direccicnes de la frama Frame Relay para

2, 3y 4 octetos

El campo de direccion se encuentra formado de varios subcampos:

« DLCI (Data Link Connection Identifier) Se encuentra ubicado en los
primeros 10 bits. Frame Relay permite multiplexar a nivel de capa dos, el DLCI
identifica a cual canal légico pertenece cada una de las tramas y de esta
manera permite su ruteo.

El valor del DLCI cambia de conmutador en conmutador para un mismo PVC
es decir que este solo tiene significado local para cada enlace. Se pueden tener
hasta 1024 PVC con los 10 bits de este campo pero algunos de estos estan

reservados para propositos especiales.
» C/R(Commnand /Response) : Bit no utilizado.
o EA (Extension Address): Este bit indica si existe un campo de

direcciones extendida.

EA=0 Existe otro octeto en el campo de direcciones.
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EA =1 No existen mas octetos en el campo de
direcciones.

e FECN (Forward Explicit Congestion Notification ): Bit de notificacion de
congestion en el sentido de transmision.

« BECN (Backward Explicit Congestion Notification ): Bit de notificacidn de
congestion en ei sentide contrario al de transmisién.

« DE (Discard Elegibility): Bit que indica si la trama es elegible para ser
descartada cuando su valor es igual a 1.

« Datos de Usuario (Payload): El tamafic promedio que se utiliza es de
1600 bytes, este campo esta alineado siempre a un numero entero de
bytes.

e FCS (Frame Check Sequence). Campo que contiene la suma de

verificacion CRC para la deteccién de control de errores de ia trama.

3.2.3.2 FUNCIONAMIENTO

En la recomendacion UIT-T Q.922 estan descritas las principales funciones

utilizadas para soportar el servicio portador Frame Relay:

+ Delineacién y alineamiento de tramas.

+ Multipiexaje y demultiplexaje de tramas con el uso del campo de
direccion.

+ Inspeccion de las tramas para asegurar que s& maneje un numero
entero de octetos.

e Inspeccién de las tramas para asegurar un tamafo promedio de las
mismas.

e Deteccion de errores de transmision,

e Funciones de control de congestion.
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3.2.3.3 Pariametros de la conexiéon Frame Relay

La UIT-T en su recomendacién 1.233 define cuatro parametros para la

administracion de recursos de una conexion Frame Relay: CIR, Bc, Be Y Tc

CIR (Committed Information Rate):

Tasa de informacién confirmada, representa la velocidad de informacion
comprometida para cada conexion virtual especificada en bits por segundo,
este valor especifica el valor medio maximo de velocidad a la que la red
trabajara bajo condiciones normales, si se excede esta velocidad algunas
tramas seran marcadas como elegibles de ser descartadas en casc de

congestion.

El CIR no es la capacidad fisica a la que se transmite, la velocidad fisica que
soporta el enlace se denomina velocidad de acceso y por lo general ZCIR <
velocidad de acceso, en los casos en que ZCIR >velocidad de acceso se dice
que existe sobre suscripcion.

Generalmente es un parametro del servicio que se asigna dependiendo de las

necesidades del usuario y el costo,

Bc (Commited Burst Size o Rate):

Define la maxima cantidad de datos comprometidos (en bits) que la red permite

transferir, en condiciones normales, durante un intervalo de tiempo Tc.

Be (Excess Burst Rate)

Expresa la maxima cantidad de datos no comprometidos (en bits) que pueden
exceder Bc que una red Frame Relay puede atender durante un intervalo de
tiempo Tc.

La suma Bct+Be es un limitante, si los datos transmitidos exceden este valor

son descartados.

Tc (Commited Rate Measurement Interval)

Intervalo de medida de la velocidad comprometida. Es el intervalo de tiempo

durante el cual el usuario puede transmitir Bc+Be bits.
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Tc = Bc/CIR.
El significado de los parametros antes mencionados puede ser comprendide de
una mejor manera si se los expresa de forma grafica, como se puede apreciar

en la Figura 3-9.

Bits
4
Descartar
2 1z ertrada
Bc+Be /
Velocidad Actividad de Descartar
de acceso usuarb marcados
Bc - - = -
CIR
— — —

Figura 3-9.- Parametros de una conexién Frame Relay

En la Figura 3-9 se representa una grafica que interpreta el significado del
parametro CIR asi como el de Bc que representa la maxima cantidad de datos

que el proveedor asegura entregar en un Tc.

Cualquier dato por encima de B¢ es marcado como descartable por medio del
bit DE activado o seteado en el valor de 1. El parametro Be representa la
maxima cantidad de datos que pueden exceder a Be. Cualquier dato que
exceda Bc+Be sera descartado al entrar en la red.
Las funciones que tiene el nodo Frame Relay dentro de la red son los
siguientes:
 Chequeo det DLCI.
» Chequeo de las tramas para ver si se encuentran dentro del CIR para
su respectivo PVC caso contrario se activa el bit DE.
« Chequear si hay congestion; si la hay y la trama posee el bit DE activado
se descartara la trama, en caso de no ser asf la trama se colocara en el

Buffer de salida para ser traslada hacia el siguiente nodo.
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3.2.3.4 Control de congestién

El proceso de envio de las tramas de informacion se realiza con el
desconocimiento de la congestién de la red, cuando las tramas sobrepasan el
valor comprometido BC de la red, éstas son susceptibles de ser descartadas
en caso de congestidn.

El aumento de la probabilidad de descarte de las tramas se informa por medio
de los bits FECN y BECN. Con ello se requiere que los terminales reduzcan el
flujo de informacién, de no hacerlo las tramas que han superado el valor BC
estaran en peligro de ser retiradas en los nodos que presenten congestion.

Al poder existir dos caminos para el trafico de la informacién, la congestién
podra presentarse indistintamente en cualquiera de ellos.

Cuando el nodo FR percibe la congestion en un PVC o SVC procede a la
activacion del bit FECN en el valor de 1 en las tramas que viajan en dicho
sentido, o activando el bit BECN en caso de ser la congestion en el sentido
contrario.

El destinc es notificado de la congestion para que se de cuenta que es posible
‘la pérdida de las tramas marcadas con el bit DE = 1.

En nuestro pais el servicio de Frame Relay se lo brinda por medio de PVCs.

3.2.3.5 Implementacion de Frame Relay

En los puntos extremos del PVC se pueden conectar un puertc de
computadora con soporte para FR, un FRAD, o un puente/ ruteador LAN.

El FRAD' o ensamblador / desensamblador Frame Relay opera en pares, uno
en cada extremo de la red, estos permiten que las estaciones finales gue no
poseen soporte nativo para FR, como ruteadores, PCs, terminales de voz vy
video, puedan trabajar entre si con acceso a los servicios de la red Frame

Relay, como se puede apreciar en la Figura 3-10.[3]

' FRAD: Frame Relay Access Device
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Figura 3-10.- Esquema de una Red Frame Relay

3.2.4 SPREAD SPECTRUM (ESPECTRO DISPERSO)

Es una técnica de modulacion en la cual un cédigo pseudo-ruidoso o pseudo-
aleatorio, independiente de la informacion, se emplea como una forma de onda
de modulacién para dispersar la energia de la sefial de informacién sobre un
ancho de banda mucho mayor gue el ancho de banda original, el espectro de
una sefal Spread Spectrum es similar al del ruido blanco.

Esta sefal puede coexistir con sefiales de banda estrecha por la posibilidad
de transmitir a una potencia inferior en la banda de paso de los receptores de
banda estrecha, en este caso el receptor Spread Spectrum no ve las sefales
de banda estrecha ya que el mismo se encuentra escuchando en un ancho de
banda mayor con una secuencia de codigo ordenada, este cddigo, conocido
también como codigo de dispersion (spreading code) es Unico para cada
usuario, esto significa que la informacién Unicamente podra ser interpretada y
recuperada por un receptor que conozca dicho cédige, por esta razdén los
sistemas con Spread Spectrum pueden ser operados sin necesidad de
licenciamiento por lo cual esta tecnologia es utilizada cominmente .para la
operacion "no licenciada” de WLANs y BWA'.

'BWA: Broadband Wireless Access
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Al transmitir un mensaje sobre un ancho de banda mas amplio del minimo
requerido, la modulacion de espectro disperso presenta dos grandes ventajas:
baja densidad de potencia y redundancia.

La energia transmitida es dispersada a lo ancho del canal por io tanto la
cantidad de energfa especifica para cada frecuencia es muy baja, en
consecuencia, una sefial con baja densidad de potencia no interfiere con ofros
sistemas que funcionen en la misma area y dificiimente podra ser detectada
por intrusos, lo cual brinda cierto nivel de seguridad.

La redundancia se da debido a que los mensajes son dispersados en un amplio
rango de frecuencias por lo tanto, alin si se pierden algunas componentes la
informacion puede ser recuperada en el receptor, gracias a esta particularidad
los sistemas de espectro disperso son altamente resistentes al ruido, las

interferencias, y al desvanecimiento por trayectorias miultiples.

La medida de la interferencia rechazada por la sefial Spread Spectrum se
conoce como Ganancia de Procesamiento del sistema Gp y esta dada por la

relacion:;

Donde, Abi es el ancho de banda de la sefial de RF transmitida y Ab;s es el
ancho de banda de la informacion, tipicamente la Gp en los sistemas de

Spread Spectrum se halla entre 20 y 60 db.

3.2.4.1 Bandas de frecuencia asignadas

Las bandas ICM (Industrial Cientifico Médicas) se han asignado para la
operacion sin licencia de los sistemas de Espectro Disperso su distribucion se

muestra en la Tabla 3-9.

Bandas ICM Ancho de Banda

902-928 Mhz 26 Mhz
2.4-2 4835 Ghz 83.5 Mhz
5.725-5.850 Ghz 125 Mhz

Tabla 3-9.-Bandas ICM
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3.2.4.2 DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Esta técnica es bastante difundida debido a que su implementacién es
relativamente simple; se emplea un cédigo seudo aleatorio de alta velocidad
denominado PN', en conjunto con una modulacién PSK de orden M (BPSK,
QPSK). El cédigo esta conformado por una secuencia especifica de bits
denominados “chips”, la velocidad a la que es generado dicho codigo es
denominado “chip rate”.

La sefal de informacién es multiplicada con el codigo PN, cada bit de
informacién es reemplazado por la secuencia de chips generada logrando un
ensanchamiento del espectro de la sefial original, si uno 0 mas bits del patrén
sufren interferencias durante la transmision, el receptor es capaz de reconstruir
el dato enviado, gracias a la redundancia del chipping code.

La sefial de espectro ensanchado es modulada en PSK de orden M con una
sefial de RF que permanece fija en una banda especifica de frecuencia, a
través de este procedimiento se tiene como resultado el reemplazo de la sefal
RF por una sefial con un gran ancho de banda como la que se muestra en la

Figura 3-11(b).

Moduladar Demodulador

rodade v RT% " ™ T salda d
enlrada de salida de
dafos —Hg—? Modulador Eemnduladnr %(8}—% daios
pnt T T pnr

PN PN
codigo } @ @ codigo

RF RF

(a)

J i

» f
frrRe frr fretRe

Banda ancha instantanea

(b)
Figura 3-11.- {a) Principic basico de modulacién DSSS; (b) Senal de espectro expandido

T PN: Pseudo-Noise
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En la Figura 3-11(a) se muestra un diagrama de blogues de un sistema DSSS
en el cual se considera una modulacién BPSK scobre un canal ideal y sin
filtrado, para simplificar la descripcidon de los procesos de modulacion vy
demodulacion, donde la entrada de datos binaria d; , con velocidad de sefial
Vs'es multiplicada con la secuencia seudo aleatoria pn; con chip rate R, la cual
es independiente de la secuencia binaria de datos, para producir la sefal en

bhanda base a transmitir tx.
txp,=dt*pnt

El resultado de multiplicar d¢ con la secuencia PN es la expansion del espectro
de la senal d; al ancho de banda de la sefial pnt.

El receptor realiza el proceso contrario al equipo transmisor, primero demodula
la sefial para posteriormente recuperar el anche de banda de la sefial de datos

original.

3.2.4.3 Sistemas de Salto de Frecuencia (Frequency Hopping Spread Spectrum)

Este tipo de técnica toma la sefal portadora y la modula con una sefal que
salta de frecuencia en frecuencia dentro de un ancho de banda asignado en
funcion del tiempo de acuerdc a una lista de canales seudo aleatoria o patrén
de salto denominade hopping code, la pericdicidad del cambio de frecuencia
de la portadora hace que se reduzca la interferencia producida por sistemas de
banda estrecha, las cuales afectaran solo si estas coinciden en la transmision

en el mismo tiempo vy el la misma frecuencia.

En la Figura 3-12 (a) se presenta el esquema basico del modulador y
demodulador FHSS vy la Figura 13-12b es una representacién gréfica de la

distribucién del espectro de la sefal FHSS.
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Figura 3-12.- Sistema FHSS, (a) Diagrama esquematico del modulador y demodulador FHSS;
{b) Representacion grafica de la distribucion del espectro de una sefial FHSS

El equipo receptor debera tener el mismo patron de salto (Hopping Code) que
el equipo emisor y escuchar la senal en la frecuencia e instante exacto para
poder recibir la informacion originalmente transmitida. Dos patrones de saltos
que nunca emplean la misma frecuencia se dice que son ortogonales, los
fabricantes usan al menos 75 frecuencias distintas para la transmision de un
canal con un tiempo maximo de 400 ms de usoc por frecuencia, para tener

varios canales que no se interfieran.
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En la Tébla 3-10 se presentan las caracteristicas principales de los sistemas

FHSS y DSSS asi como sus ventajas y desventajas.

FHSS

DSSS

Caracteristicas
s  Los datos se transmiten en portadoras que
estan saltando de frecuencia en funcién
del tiempo

Caracteristicas
¢ DBanda angosta que se dispersa sobre un
espectro ensanchado
e Lasefial tiene una amplitud baja

Ventajas
e  Muy tolerante a interferencias
*  Alta seguridad frente a la intercepcion de

Ventajas
¢ Mayor velocidad de transmisién que FSSS
e Mayor resistencia frente a interferencias de

la sefial sistemas de banda angosta
¢ Menor costo que DSSS ¢ Mayor cobertura gue FSSS
Desventajas Desventajas

e Baja/Media velocidad respecto a DSSS

e DPresenta dificultades para sincronizar en
larga distancia

s Ls bastante dificultoso obtener una
ganancia de procesamiento alta en
comparacién a la que se logra con DSSS.

e Alguna afeccidn porruido y a.
e Mayor costo que FHSS

Tabla 3-10.- Caracteristicas de FHSS y DSSS

3.2.4.4 Multiplexaciéon por Division de Codigo

Existe un sin niumero de propiedades que surgen como resultade de aplicar el

codigo seudo aleatorio y de el proceso de expansion del ancho de banda de

una sefial. Una de estas propiedades es la multiplexacién por division de

cédigo CDMA.

CDMA es un método para multiplexar multiples usuarios con distintos cédigos.

Todos los usuarios pueden transmitir simultaneamente, y a cada uno se le

asigna todc el espectro de frecuencias dispenible par la transmision. CDMA

también es conocido como SSMA (Spread Spectrum Multiple Access).

CDMA no requiere ni la asignacion de ancho de banda de FDMA ni la

sincronizacién en el tiempo de los usuarios requerido en  TDMA. Un usuario

CDMA tiene todo el tiempo y el ancho de banda disponible pero la calidad de |a

comunicacion decrece a medida que incrementa el numero de usuarios (E!

BER aumenta).
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En CDMA cada usuario tiene su propio cédigo de dispersién PN, utiliza el
mismo ancho de banda de RF, y transmite simultdneamente. En la figura 3-13
se presenta un diagrama de bloques de los equipos transmisores y el receptor

en un sistema que usa CDMA.

My =
dy.pn;
+ dppn,
Dispersion P e A + dy.0ny
Z + ... .
Datos de  d d.om le,‘ nt R TR Datos
Entrada Modulador canal Demodulador ' f de =alida
Usuario 1 l .
Py
codigo D PH;
PHy cotle

Datos de  dy dy.pn, | kx,
Entrade - Modulador '

Usuario 2

o

Figura 3-13.- Diagrama de un sistema CDMA

La correlacidén de la sefial Spread Spectrum recibida rxb con la secuencia PN
del usuario 1 soclo decodifica la sefial del usuaric 1. Los otros usuarios

producen ruido para el usuvario 1, como esta indicado en la figura 3-14.

(Iv“—

usuario}

'

L usuariop)
usuario3d

Figura 3-14.- Interpretacion de la sefial CDMA en el receptor de un usuario determinado

Sole la porcidn de ruido producida por otros usuarios que cae en el rango del
ancho de banda de la informacion [-Rs, Rs] del receptor, causara interferencia

con la sefial deseada.
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El set de codigos PN debe tener las siguientes propiedades:
» Autocorrelacion para una buena sincronizacion.
» Baja correlacidon cruzada (codigos ortogonales) para tener una baja

interferencia de acceso multiple MAL

La interferencia de acceso multiple MAl se da entre usuarios de secuencia
directa puesto que al receptor llega la suma de las sefales de todos los

usuarios superpuestas en tiempo y frecuencia.

3.2.4.5 Multi-Code Direct Sequence Spread Spectrum

MC-DSSS es una tecnclogia propietaria de Wi-LAN, es una técnica de
modulacién spread spectrum espectralmente eficiente que asigna hasta N
cédigos DSSS a un solo usuario donde N es el numero de chips por cédigo
DSSS. Estos cédigos N DSSS son todos ortogonales. En otras palabras, MC-
DSSS permite que mlltiples codigos CDMA sean asignados a un solo usuario
en una red CDMA, incrementando asi el throughput'.

Los sistemas convencionales con un solo usuario usando tres coédigos,
triplican el throughpuf pero requieren tener tres transceivers, uno por cédigo,
triplicando el costo del equipo. En un sistema MC-DSSS, la informacién de

todos los cédigos puede ser decodificada en una simple transformacion.
Ventajas:

No requiere una estricta sincronizacion como la requieren los sistemas
convencionales DSSS, un sistema DSSS convencional requiere sincronizacion
dentro de una fraccién de chip, mientras que MC-DSSS reguiere sincronizacién
cada dos chips.

Un sistema DSSS convencional, requiere gue la portadora en el receptor esté
en fase con la sefial recibida mientras que MC-DSSS no requiere poner en fase

las portadoras.

" Througputh: Velocidad efectiva de datos
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3.2.4.6 WIMAX - IEEE 802.16a

3.2.4.6.] Generalidades

La tecnclogia WIMAX basada en la familia de estandares 802.16 se encuentra
aun en su fase de estudio sin embargo, promete revolucionar los sistemas de
acceso de banda ancha brindando una solucién inaldmbrica con un nivet
similar e incluso superior al del ADSL, Cable médems, lineas dedicadas E1/T1,

fibra, etc.

El estandar IEEE 802.16 define la especificacion del interfaz aire Wireless MAN
para redes de Area Metropolitana, dicha especificaciéon fue disefiada para
evolucionar como un conjunto de interfaces aire basados en un protocolo MAC
comun pero con especificaciones de capa fisica dependientes del espectro

utilizado y las regulaciones asociadas.

El estandar aprobado en el 2001 por la IEEE, especifica frecuencias de
utilizacién entre 10 y 66 Ghz, propagacion con linea de vista (LOS) vy
modulacién con portadora Unica; el interfaz aire es denominado:; WirelessMAN-
SC.

El estandar |IEEE802.16a, publicado en Abril del 2003, como adendum al
estandar IEEEB02.16 especifica el interfaz aire asi como el control de acceso al
medio fisico MAC para sistemas fijos de acceso inalambrico de banda ancha
con topologia punto-multipunto y malla (opcional), definiendo un protocolo de
red de area metropolitana que extiende el interfaz aire de 802.186, para utilizar
las bandas de frecuencia entre 2 y 11 GHz soportando el accesc a datos y
aplicaciones de baja latencia como voz y video, con una calidad de servicio
especificada, brinda conectividad de banda ancha sin necesidad de tener linea
de vista directa entre la estacién base y los terminales suscriptores, es decir, la
sefial puede aun recibirse después de ser reflejada en edificios u otros
obstaculos y ser interpretada correctamente a pesar de que la sefal de
frecuencia llegue distorsionada a causa de las reflexiones, llegando a soportar

clentos e inclusive miles de suscriptores en una sola estacién base.
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La capa de control de acceso al medio (MAC) esta estructurada para soportar
multiples especificaciones de capa fisica, cada una definida para un ambiente
de operacion en particular. La MAC es comUn para sistemas que operan en las
bandas de frecuencia entre 2 y 66 GHz. [8]

Las bandas de 2-11 GHZ proporcionan un ambiente fisico que permite eliminar
la necesidad de tener linea de vista entre el transmisor y el receptor gracias a
las longitudes de onda grandes, sin embargo, esta caracteristica requiere que
la capa fisica tenga funcionalidades tales como técnicas avanzadas de
administracion de potencia, reduccion de la interferencia, coexistencia y
antenas multiples; también se introducen caracteristicas a la MAC tales como
ARQ para mejorar el comportamiento frente a los errores producidos en la capa
fisica, debido a la conducta de pérdidas propia del medio inalambrico, y permitir
el soporte de l|a topologia en malia. Para el caso de las bandas sin licencia
ICM', principalmente la banda de 5.6 GHz, se introducen problemas
adicionales de interferencia y coexistencia, considerando que las restricciones
regulatorias limitan la potencia radiada permitida, en estos sistemas las capas
fisica PHY y MAC introducen mecanismos para reducir la interferencia tales
como DFS® Se usa el formato de sedalizacion OFDM?, el cual fue
seleccionado entre varios formatos tales como CDMA debido a su habilidad de
soportar transmisiones sin linea de vista (NLOS) a la vez que mantiene un alto
nivel de eficiencia espectral maximizando el uso del espectro disponible.

La capa fisica IEEE802.16a soporta anchos de banda por canal de RF flexibles
y la reutilizacion de estos canales (rehlso de frecuencias), permitiendo de este
modo incrementar la capacidad de la celda a medida que la red crece. El
estandar tambiéen especifica soporte para control de potencia de transmision y
mediciones de calidad de la transmision como herramientas adicionales de la
capa fisica para garantizar un uso eficiente del espectro. Los operadores
pueden reasignar el espectro mediante la sectorizacion y el fraccionamiento
celular a medida que el nimero de usuarios crece, el estandar especifica
tamanos de canal variables en un rango que va desde 1.75 Mhz hasta 20 Mhz

por canal.

TJCM: bandas asignadas para uso Industrial, Cientifico, Médico

2 DFS: Dynamic Frequency Selection

* OFDM: Tecnologia de modulacion digital en donde se multiplexan varias ondas ortogonales
para modular la sefal
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El estandar 802.16 incluye caracteristicas de privacidad y encripcion para
soportar transmisiones seguras y proveer autenticacién y encripcion de
datos.[9]

El estandar |IEEE802.16 define varias capas fisicas, las especificaciones y

funcionalidades de las mismas estan resumidas en |la Tabla 3-11.

ESTANDAR | CAPA FISICA APLICABILIDAD | OPCIONES | ALTERNATIVA DE
DUPLEXACION
802.16 WirelessMAN-SC 10-66 Ghz DD
: FDD?
AAS?
§02.16a WirelessMAN-5Ca | 211 O ARQ! Db
andas licenciadas s FDD
STC
AAS
. 2-11 Ghz ARQ TDD
WirelessMAN-OFDM Bandas licenciadas Malla FDD
STC
AAS
WirclessMAN-OFDMA | 211 02 ARQ TDD
andas licenciadas FDD
STC
AAS
WirelessHUMAN® 2-11 Ghz ARQ DD
(LA MAC emplea DES) Bandas sin licencia STC
Malla

Tabla 3-11.- Resumen de |as especificaciones de capa flsica definidas en el estandar
IEEE802.16

3.2.4.6.2 Implementacion

En 802.16a la configuracion punto-multipunto es la mas utilizada, aunque el
estandar amplia su apiicacién a redes tipo malla, una red punto-multipunto
tipica estd conformada por una estacion base montada en una torre o un
edificio que se comunica con estaciones suscriptoras localizadas en negocios y
hogares como se puede observar en la Figura 3-15; 802.16a tiene un alcance
de hasta 30 Km sin linea de vista, utilizando un radio celular tipico de 6-10 Km,
con el cual la operacion sin linea de vista y throughputs son 6ptimos, y un

alcance de 50 Km.

TDD: Time Division Duplexing

2FDD: Frequency Division Duplexing

SAAS: Adaptive antenna system

*ARQ: Automatic repeat request

*STC: Space time coding

PHUMAN: High-Speed Unlicensed Metropolitan Area Network
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Con tasas de datos de hasta 70 Mbps provee suficiente ancho de banda para
poder soportar simultaneamente mas de 60 puntos con conectividad de nivel
T1 y cientos de usuarios con conectividad de nivel DSL, utilizando un ancho de
banda del canal de 20 Mhz, [10]

Servicio de nivel E4/T1 -
para empresas -
=

Servicio de nive| DSL
para pequeiios negocios

T} fraccional
parn Peryuefios nagocios

Backhaul Inalambrico para
Hol Spats

Mejor cone
inaldmbrica

Bockhooe Tw

0
Red privada de F"OM

Purlo-Punto
para conectar eslaclones base
y alimentar redes celulares

Figura 3-15.- Sistema 802.16a

3.2.4.6.3 Inferoperabilidad

Es necesario que exista compatibilidad entre los productos disponibles en el
mercado, sin embargo la IEEE no define ninguna regla de interoperabilidad
dejando esta responsabilidad a la industria privada, para el caso de
WirelessLAN dichas reglas han sido realizadas por WiFi alliance; para el caso
de BWA' y su estandar 802.16, estas reglas son desarrolladas por el foro
Worldwide Microwave Interoperability o también conocido como WIMAX.,

Las especificaciones técnicas que diferencian a un equipo certificado WiMAX
de WiFi u otras tecnologias radican basicamente en el disefio de las dos capas
definidas en el estandar, fisica (PHY) o transmisiones RF y la capa de control

de acceso al medio MAC.

"BWA: Broadband Wireless Access
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3.2.4.6.4 Alcance

EL acceso inalambrico de dltima milla puede ayudar a acelerar el despliegue de
hotspots 802.11 y WI-LANs en pequefas oficinas y hogares, especialmente
en aquellas areas no servidas por cable o DSL. Tener internet de banda ancha
se ha convertido en una necesidad para muchos negocics, actualmente un
proveedor de servicio puede requerir tres meses o mas para aprovisionar de
una linea T1/E1 a un negocio. La tecnologia inalambrica 802.16a le permite a
un proveedor de servicio ofrecer servicios con velocidades comparables a las
de la solucién cableada en cuestion de dias y con costos significantemente
bajos. Ademas le permite al proveedor de servicio ofrecer conectividad de alta
velocidad configurable bajo demanda para eventos temporales como
_ exposiciones de negocios que pueden generar cientos de usuarios de hotspots
802.11. La tecnologia inaldmbrica permite al proveedor de servicio subir o bajar

niveles de servicio, en apenas segundos desde la solicitud del usuario.

Las limitaciones practicas del cable y DSL impiden llegar hacia muchaos
usuarios potenciales. EL alcance tipico del cable DSL es de alrededor de 5 km
desde el switch de la oficina central, esta limitacion implica que muchas
localidades urbanas y suburbanas queden fuera del alcance del DSL. Otra
ventaja del estandar |IEEE 802.16 respecto a la tecnologia ADSL' es que se

tiene una comunicacién simeétrica, con idéntica velocidad de subida y bajada.

3.2.4.6.5 Escalabilidad

802.16 soporta anchos de banda de canal flexibles, para satisfacer una facil
planificacion celular tanto en el espectro bajo licencia como sin licencia. Por
ejemplo, si a un operador se la asigna 20Mhz del espectro, ese operador puede
dividirlo en dos sectores de 10 Mhz cada unoc, o 4 de 5Mhz. Enfocando la
potencia sobre sectores angostos en aumento, el operador puede incrementar

el numero de usuarics mientras se mantiene un buen alcance y throughput.

T ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line
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Para escalar la cobertura incluso mas alla, el operador puede reutilizar el
mismo espectro en dos sectores o mas, creando un aislamiento apropiado

entre las antenas de la estacién base.

3.2.4.6.6 Cobertura

El estandar para BWA esta disefiado para una actuacidén optima en cualquier
ambiente de propagacidén incluyendo ambientes con y sin linea de vista,
manteniendo una actuacion robusta aun en casos extremos. La forma de onda
robusta que proporciona OFDM permite tener una alta eficiencia espectral
(bps/Hz) sobre rangos que van desde 2 a 40 km con hasta 70 Mbps de
velocidad efectiva en un solo canal de RF. [9]

Cabe tomar en cuenta que el sistema OFDM disefiado para BWA tiene la
habilidad de soportar transmisiones de gran alcance, multitrayectorias vy

reflexiones de la sefial.

3.2.4.6.7 Calidad de Servicio

La MAC 802.16 confia en el protocolo de atencion por demanda para acceder
al medio, lo cual permite a los operadores proveer simultdneamente varios
niveles de servicio garantizados como servicios dedicados de nivel E1/T1 para
negocios y del mejor esfuerzo para uso residencial.

La capacidad de voz es extremadamente importante, por eso el estandar
IEEE802.16a incluye caracteristicas de calidad de servicio que habilitan
servicios incluyendo voz y video que requieren una red con baja latencia.

EL protocolo de atencién por demanda, emplea un acceso con TDM en el
enlace de bajada (downlink) y TDMA en el enlace de subida (Uplink).

802.16a mejora el troughput total del sistema y la eficiencia de ancho de
banda, asumiendo un acceso libre de colisiones de |los datos al canal; La MAC
802.16a asegura un retardo limitado de los datos.

Las técnicas de acceso TDM/TDMA también aseguran un soporte sencillo para

servicios multicast y broadcast.
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3.2.4.6.8 Througput

IEEE 802.16 empleando un esquema de modulacién robusto proporciona
niveles altos de throughput en alcances largos, con alto nivel de eficiencia
espectral. La modulacion adaptiva dinamica permite a la estacion base
itercambiar througput por alcance. Por ejemplo, si la estacién base no puede
establecer un enlace robusto con una estacién suscriptora lejana utilizando el
esquema de modulacién de mas alto nivel, 64 QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), el orden de modulacion es reducido a 16 QAM o QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) seglin sea necesario, reduciendo de este

modo el throughput e incrementando el alcance efectivo de la sefial.

3.2.4.6.9 El estandar IEEE 802.16 (WiMax) Vs IEEE 802.11 (WiFi)

Antes de que el estandar IEEE802.16 fuera desarrollado, se habfa venido
utilizando el estandar 802.11 o WiFi para tecnologias propietarias de acceso
inalambrico de banda ancha BWA pero con una capacidad limitada en cuanto
al ancho de banda y cantidad de suscriptores. A continuacidon en el Tabla 3-12

se presenta una breve comparacion entre los estandares 802.11a y 802.16a.

802.11a 802.16a
Velocidad maxima 54 Mbps 100 Mbps (70 Mbps efectivos)
Tecnologia OFDM QFDM
Subportadoras (FET) 64 256
MAC CSMA/CA TDM/TDMA
QoS No Si
Cobertura Decenas, y hasta centenas de metros Varios Km
Usuarios cientos miles
Anche de banda por canal 20 Mhz Variable en un rango desde 1.75 Mhz
hasta 20Mhz
Bandas de operacidn ICM (2.4Ghz, y 5 Ghz) Bandas bajo licencia y bandas ICM
principalmente la de 5.6 Ghz
Retardo No garantiza ningln retardo Asegura un retardo limitado de los datos

Tabla 3-12.- Comparacion entre los estandares 802.11 y 802.16a
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3.2.4.6.10 Ventajasy desvém‘ajas del estandar IEEES02.16 (WiMax)

Ventajas:

Proporciona las ventajas propias de los sistemas inalambricos,
principalmente la capacidad de cubrir extensas éareas geograficas
reduciendo el costo y tiempo de instalacidn que requieren las redes
cableadas.

Brinda conectividad de banda ancha, tanto en las bandas bajo licencia
como en las bandas no licenciadas, sin necesidad de tener linea de vista
directa entre la estacion base vy los terminales suscriptores
proporcionando anchos de banda per canal de asta 70 Mbps.

Esta tecnologia permitira a los proveedores ofrecer opciones de
conectividad de banda ancha tanto a entornos corporativos como
domeésticos, a un bajo costo.

Es la tecnologia mas idénea para interconectar puntos de acceso
distantes, permite la comercializacién de servicios de acceso a Internet,
transmisién de voz, datos y video sin necesidad de cables,
extendiéndose hasta distancias de 50 kilbmetros

Presenta una ventaja respecto al ADSL, pues provee una comunicacion

simétrica, con igual velocidad de subida y de bajada.

Desventajas:

El despliegue de tecnologias a bajo costo y gran escala requiere de la
estandarizacién de sus equipos para que puedan fabricarse
masivamente y permitir la interoperabilidad entre distintos fabricantes,
para el caso de WIMAX, su estandarizacién estd adn en discusidon y
posiblemente el foro WIMAX no certificara ningdn equipo de
proveedores de servicio hasta el afio 2005, después de que el sistema
haya sido completamente definido y probado.

En la actualidad estan siendo implementados sistemas piloto basados
en 802.16 en Europa, principalmente en Espafa, sin embargo, son
sistemas con tecnologia propietaria y por ende su despliegue resultara

bastante costoso.
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3.2.5 SELECCION DE LA SOLUCION A UTILIZARSE EN EL DISENO DE LOS
NUEVOS ENLACES

La tecnologia que se utilizara para los enlaces de Marathon Sports sera
seleccionada tomando en cuenta las expectativas que tiene la empresa con el
mejoramiento de sus enlaces.

Los factores a tomar en cuenta seran los siguientes:

s La tecnologia escogida debera permitir aplicaciones en tiempo real

debido a que la red sera utilizada para transmision de voz y video.

e Las expectativas de apertura de nuevos almacenes es de alrededor del
10 % anual, por lo tanto la tecnologia debe presentar una flexibilidad a la

expansion de la red.

e Debe ser una tecnologia de facil instalacidn, mantenimiento y el equipo

debe tener interoperabilidad entre fabricantes.

¢ Ademas de cubrir los requerimientos técnicos, se debera escoger una
tecnologia que le permita a la empresa tener una infraestructura propia
que a mediano plazo represente un ahorro econémico para la empresa
respecto a los gastos gque deben enfrentar actualmente con enlaces

arrendados.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se analizan a continuacion

las diferentes tecnologias propuestas:
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3.2.5.1 Fibra Optica

Esta tecnologia es bastante adecuada para transmisiones en tiempo real ya
que soporta velocidades de transmision mayores a las que se obtienen con Ias
tecnologias basadas en cobre, sin embargo los costos de instalacion vy
mantenimiento son demasiado altos como para montar una infraestructura
propia y abaratar los costos operativos de Marathon Sports, por lo tanto esta

tecnologia no es adecuada para la red,objefo de este estudio.

3.2.5.2 Microondas por satélite

La tecnologia satelital hace posible implementar una infraestructura de’ red
propia mediante el uso de terminales VSAT, requiriendo una fuerte inversion
para la adquisicidon de estos terminales, dicha inversion no se ve justificada
para enlaces a nivel urbano puesto que la microonda satelital esta orientada
mayormente a cubrir grandes distancias ¢ lugares de dificil acceso.

Los retardos que presentan las transmisiones por satélite hacen que esta
tecnoliogia no sea la mas adecuada para aplicaciones en tiempo real.

Por lo dicho anteriormente la microonda satelital no se tomara en cuenta para

el disefic de la red de Maratheon Sports.

3.2.5.3 Frame Relay

En este caso por tratarse de ia tecnologia con la que actualmente cuenta la red
de Marathon Sports se considerara conservar esta tecnologia en los enlaces
correspondientes especialmente a los locales con menor volumen de trafico en

los cuales no se justifigue la implementacidn de una nueva tecnologia.
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3.2.5.4 1EEE 802.16a (WIMAX)

Esta nueva tecnologia pretende revolucionar el mercado de las
comupnicaciones inalambricas de banda ancha, lamentablemente en la
actualidad no existe alin equipo estandarizado para esta tecnologia por lo tanto
no sera tomada en cuenta para el disefic de los enlaces de Marathon Sports;
sin embarge, esta tecnologia ha sido planteada en este estudio ccmo una
alternativa inalambrica para las redes de accesc de banda ancha, que
posiblemente en algunos afos llegara a ser considerada una de las mas

importantes y menos costosas.

3.2.5.5 Spread Spectrum

Temando en cuenta los requerimientcs de la empresa Marathon Sports para
sus enlaces de acceso, se considera que el uso de enlaces inalambricos
basados en la tecnologia de Espectro Ensanchado esta acorde con los
objetivos planteados inicialmente en |a realizaciéon del presente proyecto ya gue
hace posible instalar una infraestructura de red de acceso propia, con soporte
para aplicaciones en tiempo real y con costos de inversién recuperables a

mediano plazo.
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CAPITULO 4

DISENO DE LOS ENLACES

4.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se definid el ancho de banda reguerido por los
canales de cada uno de los enlaces asi como la tecnologia que'seré empleada
en el disefio de los mismos. De acuerdo a la informacién de trafico obtenida se
diseflara una solucion inalambrica basada en la tecnologfa Spread Spectrum
para el caso de las ciudades de Quito y Guayaquil, mientras que para el caso
del enlace Manta-Portoviejo por tratarse de un Unico enlace que unira el
almacén central ubicado en la ciudad de Manta, con el almacén de Portovigjo y
considerando que la capacidad del canal requerida esta apenas en el orden de
las decenas de kbps, se han formulado dos propuestas: una solucion
inalambrica Spread Spectrum y la contratacion de un enlace Frame Relay de
mayor capacidad que el actual; la seleccion de la mejor sclucién para este caso
se lo hara luego de comprobar cual de estas dos presenta una mejor relacion

caosto beneficio.

4.2 GRAFICO DEL PERFIL TOPOGRAFICO ¢

4.3 PROPAGACION

Al propagarse una onda electromagnética a través de la a:[mc’)sfera el principal
fendmeno que se presenta es la refraccién, este puede provocar una
desviacion en la trayectoria de la onda.

La refraccion se presenta cuando las ondas electromagnéticas pasan de un
medic gue posee un indice de refraccion a otro con un valor diferente, el indice

de refraccidon se define de la siguiente manera:

velocidad de propagacién en el vacio

Indice de refractividad = - — :
velocidad de propagacién en el medio afravezado
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Para sistemas de comunicaciones en los cuales la onda electromagnética se
propaga desde el trasmisor hacia un receptor a través de la atmosfera terrestre
su trayectoria se ve afectada por el efecto de la refraccion que decrece de
manera gradual a medida que la aumenta la altura provocando una curvatura

en sefial, como se puede apreciar en la figura 4-1.

Onda Electromagnétlea

a= 6370 Km

Figura 4-1.- Curvatura que sufre la trayectoria de la onda electromagnética al atravesar la

atmosfera terrestre

4.4 PERFIL TOPOGRAFICO

Para efectos de disefo de radioenlaces existen dos tipos de alternativas en
cuanto a como se prefiera trabajar para realizar el grafico del perfil topografico,
estas son: rayo directo sobre tierra equivalente y rayo equivalente sobre tierra

plana.

44.1 RAYO DIRECTO SOBRE TIERRA EQUIVALENTE

Este metodo consiste en lograr que el rayo de propagacion de la onda cuya
caracteristica es propagarse en una trayectoria curva, viaje en una trayectoria
recta entre el transmisor y el receptor, lo cual se logra por medio de una
“correccion” que se hace al radio de la tierra (a= 6370 Km), multiplicandolo por
un factor K, obtenido un radio ficticio de la tierra Rk, como se puede observar
en la Figura 4-2; el factor K=4/3, de acuerdo a experimentos es un valor medio

de K para una atmoésfera estandar.
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Figura 4-2.- Distancia radio horizonte

Para emular una trayectoria recta de propagacion de la onda electromagnética
se debe corregir todos los puntos del perfil topografico para ello se debe definir

cuatro parametros que son:

d= distancia total del trayecto
d4= punto del trayecto donde se desea realizar la correccion
dp=diferencia entre la distancia total del trayecto y d1 (d-d4)

h;= altura que se desea corregir

En la figura 4-3 se presenta los parametros antes mencionados.

Punto de Rx
Punto de TX
Ve

™ el

e
— | T T T |

di , o2

-~

d

Figura 4-3.- Correccion del perfil topografico

El factor de correccidon que se afiadira a cada altura para obtener la altura

corregida, se calcula en base a las siguientes ecuaciones:

h — dl*dz

= m
=S ¥K*a [m]



93
CAPITULO 4

Donde:

d = Distancia total del trayecto [m]

d,= punto del trayecto donde se desea realizar la correccion [m]
do=d-d;

K= Factor de correccién. (Generalmente 4/3)

a (radio de la Tierra)= 6370000 [m]

hi = altura que se desea corregir
do=d- dy [m]

H= hi + N l:m]

Donde:

H = Altura corregida

4.4.2 RAYO EQUIVALENTE SOBRE TIERRA PLANA

En este caso se considera a la superficie de la tierra como un terreno plano
sobre el cual se propaga la sefial describiendo una trayectoria circular de radio
r«, que se obtiene de la multiplicacién del radio de curvatura de la onda
electromagnética (r) por un factor de correccién K, como se puede apreciar en

la Figura 4-4.

~_..
e
hi ﬁ h2

Figura 4-4.- Distancia radio horizonte
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Para realizar el trazado del perfil topografico de los enlaces a disefiarse en este
capitulo se tomaran las medidas pertinentes en cuanto a las alturas vy
distancias del terrenc sobre el cual se transmitira la sefal; estos datos seran
ubicados usando el método antes descrito de rayo directo sobre tierra

equivalente.

4.5 ZONA DE FRESNEL

Una onda electromagnética al propagarse desde un transmisor hacia un
receptor forma una elipsoide de revolucién cuyo frente de onda esta constituido
por anillos circulares concéntricos, como se indica en la Figura 4-5 (a), los
cuales son generados por los rayos difractados en fase y en contrafase de
manera alternada, en las zonas pares el rayo difractado llega desfasado con el
rayo directo, atenuando la sefial al sumarse en contrafase, mientras que en las
zonas impares, el efecto es aditivo; cada uno de estos anillos concéntricos se
conocen como Zona de Fresnel.

En la denominada primera Zona de Fresnel se encuentra concentrada la mayor
cantidad de potencia destinada hacia el receptor; el aporte de potencia a partir
de la segunda zona de Fresnel disminuye a medida que el orden de la zona se
incrementa, de modo que el aporte total de todas las zonas a partir de la

segunda, resulta ser la mitad del aporte de la primera zona de Fresnel.

—

2o R
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R1
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Figura 4-5.- (a) Grafica de la elipsoide de Fresnel y del frente de onda (b) Parametros

necesarios para graficar la primera zona de Fresnel

El radio de la primera Zona de Fresnel se calcula con la siguiente ecuacion:

*
R1=547.7% d, *d,
f*d

[Km]

Donde:

R1= Radié de la Primera Zona de Fresnel [Km]

d= distancia total del trayecto [Km]

do=d —d1 [Km]

d4= distancia en un punto del trayecto donde se desea evaluar la zona de
Fresnel [Km]

f= Frecuencia de operacién [Mhz]
Para las zonas subsiguientes se tiene la siguiente relacion:
R, =+/N*RI

Donde:

N= Numero de la Zona de Fresnel (2, 3, 4,....)
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Para graficar la primera zona de Fresnel se necesjta otro parametro
denominado h;, el mismo que se calcula en base a varios parametros que se

presentan en la figura 4-5 (b) por medio de |as siguientes ecuaciones:
dl
h, =[(h, +h,)-(h, b))+ by by [m]

Donde:

h = Altura del rayo [m].

hi= Altura del punto de transmisién [m]

ha = Altura del punto de recepcién [m]

ha = Altura de la antena de transmisién [m]

hy = Altura de la antena de recepcién [m]

Una vez calculado h; se procede a encontrar [a altura superior e inferior de la

Zona de Fresnel por medio de las siguientes ecuaciones:
hsF= hr +R7 [m]
th: hr —R1 m]

Donde,
hse= Altura superior de la Zona de Fresnel [m]
hje= Altura inferior de la Zona de Fresnel [m]

R1= Radio de |la Primera zona de Fresnel [m]

4.6 PERDIDAS QUE SE PRESENTAN EN LOS RADIOENLACES

4.6.1 ATENUACION POR ESPACIO LIBRE

Al viajar una onda electromagnética desde un transmisor hacia un receptor, se
considera una propagacion en el espacio libre cuando en el receptor se capta
solo la onda directa, es decir que la onda reflejada en el suelo ha sido

interrumpida por algun obstaculo. [5]
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Para un radioenlace con propagacién por linea de vista se considera a [a
atmosfera como espacio libre cuando la primera zona de Fresnel no esta
obstruida, bajo estas condiciones, la onda electromagnética sufre pérdidas
debido a la distancia y a la frecuencia de propagacidn denominadas atenuacion

en el espacio libre, la cual esta definida por la siguiente ecuacion.

aEq =924 +20 log (f) + 20 log (d)  [dB]

Donde:
d = distancia entre el transmisor y el receptor [Km]

f = frecuencia a la cual se propaga la onda electromagnética [GHz]

En la ecuacién anterior se puede observar que la atenuacidon basica de
propagacion akg es proporcional al cuadrado de la frecuencia de operacion vy al

cuadrado de la distancia entre transmisor y receptor.

4.62 ATENUACION POR DIFRACCION

La atenuacién por difraccibn se da cuando la propagacién de la onda
electromagnética entre el transmisor y el receptor se encuentra parcialmente
obstruida, dependiendo del tipo de obstruccién se habla de tres tipos de
atenuaciones: scbre suelo esférico, por meseta y por cumbre.

Los valores de atenuaciéon para cada uno de estos casos pueden obtenerse

facilmente mediante el uso de nomogramas.

4.6.2.1 Atenuacién por difraccién sobre el suelo esférico

Este calculo se realiza en el caso de que no exista una visibilidad directa entre
el transmisor y el receptor debido a la esfericidad que presenta la Tierra; para
poder comprender mejor este fendmeno es importante definir la distancia radio

horizonte.
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Se conoce como distancia radio horizonte al alcance maximo de una onda
electromagnética que se propaga a través de la atmésfera desde una antena
con altura ht antes de perderse debido a la curvatura de la tierra, [14]

A partir de la Figura 4-6 se obtendra la ecuacion de la distancia radio horizonte.

Figura 4-8.- Distancia radio horizonte

Donde:
a= radio de la tierra [6370 Km]
hi= altura de la antena [m]

D= distancia radio horizonte [Km]

De la Figura 4-6 se obtiene la ecuacion:
D*+a’= (hy + a)?
Despejando ia distancia del radio horizonte,

D=./h, (2a+h,)
Considerando que a>> h,
D=./h, (2a)
Reemplazando a=6370 Km y considerando que ht debe estar en metros:

D=3.57./h, [Km]

En esta expresion no se ha tomado en cuenta la difraccién que causa la
atmosfera terrestre sobre la onda electromagnética propagada, razén por la
cual es necesario multiplicar esta férmula por un factor de correccion de 1.15
en el caso de estar usando un valor de K= 4/3 obteniendo como resultado la
siguiente expresion:

d=1.15*D
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Una vez definida la distancia radio horizonte podemos pasar a determinar la
atenuacion por difraccion sobre suelo esférico, el la figura 4-7 se presenta una

representacién del mismo.

héx , ‘ hre

diga3
Figura 4-7.- Propagacion por difraccion

De la Figura 4-7 se puede deducir que la atenuacion total (ud) estara dada por
la suma de tres atenuaciones parciales correspondientes a los trayectos d1, d2
y d3, las mismas que se obtienen a parir del nomograma 1 del anexoc C, es
decir:

ad =ad1+ed2+ ad3 [dB]

En la practica se considera que no existe atenuacion por difraccion para el caso
en que la primera zona de Fresnel no se encuentra obstruida por ningun

obstaculo.

4.6.2.2 Atenuacién por meseta

Esta se da cuando existe una meseta obstruyendo la linea de vista en un
porcentaje mayor a 50 % del trayecto, como se indica en la Figura 4-8; la
atenuacién producida por una obstruccién de este tipo se la puede calcular

mediante el nomograma 2 del anexo C.

di R a2

Figura 4-8.- Atenuacion por meseta
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4.6.2.3 Atenuacién por cumbre

Se presenta cuando el trayecto de la onda electromagnética entre el
transmisor y el receptor esta obstruido por una cumbre. Esta atenuacion se la
calcula mediante el usc del nomograma 3 del anexo C; para el uso de este
nomograma se considera H+ si la cumbre obstruye la linea de vista y H - si se

obstruye la primera zona de Fresnel.

Se puede tener el caso en el cual el trayecto de la onda es obstruida por mas
de una cumbre, aqui se deberad sumar las atenuaciones parciales producidas

por cada una de las cumbres para obtener la atenuacién total por cumbre.

En la Figura 4-9 se presenta los parametros necesarios para utilizar el

nomograma 3 del anexo C y poder calcular las atenuaciones de las cumbres.

Figura 4-9.- Obstruccién debida a dos cumbres

Para obtener la atenuacion a1 preducida por la cumbre 1, se considera que la
antena receptora se encuentra en la ubicacion X2 y se toma la altura H1 como
positiva para ser usada en el nomograma 3 del anexo C, mientras que para
calcular la atenuacién a2 producida por la cumbre 2 se considera que la
antena de transmisién se encuentra ubicada en el punto YO (este punto se
encuentra uniendo los puntos X1 y X2 y proyectandolo hasta llegar al punto de

transmision) y se toma la altura H2 para el calculo de la atenuacion usando el

nomograma 3 del anexo C.
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En el caso de que la primera zona de fresnel la que se encuentra obstruida por
una o varias cumbres esta atenuacion también se la debe calcular pero con la

consideracion de que la altura H sera tomada como negativa.

4.6.3 ATENUACION POR ESFERICIDAD DE LA TIERRA

Las antenas de transmision y recepcion deben cumplir con una altura minima,

la cual viene dada por la siguiente ecuacion:

he= 30 * A% [m)]
Donde:
A = longitud de onda [m]

En caso de que las antenas no cumplan con este requerimiento de altura
minina, a pesar de que exista linea de vista entre ellas se presenta la
atenuacién debida a la esfericidad de la Tierra que puede ser calculada por

medio del uso del nomograma 4 del anexo C.

4.6.4 ATENUACION POR REFLEXION
Para calcular la atenuacion por reflexion es necesario ubicar el parametro
denominado punto de reflexidn, este valor se calculara cen ayuda de la Figura

4-10 qgue muestra varios valores que se incluyen en las formulas.

Punio de
Reflexlon

b1 hiD h20 h2
[N W ’

L d

ot . o2

Figura 4-10.- Punto de reflexion de la onda sin obstaculos en su trayecto
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Primeramente se escoge un punto de reflexién tentativo (h,) procurando que el
mismo se encuentre dentro de una zona plana del perfil topografico; como
siguiente paso se procede a calcular los valores hiyg y hag por medio de las
siguientes ecuaciones:

h1o = hy —h [M]

h2o = ha — hy [mM]

Donde:

hio = Altura de la antena de transmisién (valor tomado desde el punto de
reflexion) [m]

h.g = altura de la antena de recepcidén (valor tomado desde el punto de
reflexion) [m]

h, = Altura de la antena de transmision [m]

h, = Altura de la antena de recepciéon [m]

Una vez obtenidos estos valores se calcula los coeficientes ¢ y m con las

siguientes formulas:
th —hzo
hIO +h20

1. 1 d?

m=—% *
2 2ka h,+hy

Donde:
k = Factor del radic efectivo de la tierra

a = radio de la Tierra, [6370 Km]

d = distancia del enlace [Km]

Con el valor de m y c se obtiene el valor del parametro b a partir del

nomograma 5 del anexo C,; luego se calcula el punto de reflexion con la

siguiente ecuacion:

du=S+(+t) (K]
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Donde:

dr= distancia desde la antena de transmisién a la que se encuentra ubicado el
punto de reflexion

d= distancia total del trayecto [Km]

b= parametro calculado en base a los coeficientes c y m

Una vez hallado este valor se halla la altura correspondiente a esta distancia
por medio del perfil topografico v se lo compara con el valor h, asumido; en
caso de no coincidir con el mismo se repite los calculos hasta lograr llegar a
obtener este valor.

Otro caso ocurre cuando el rayo reflejado se encuentra obstruide por un
obstaculo, en la Figura 4-11 se pueden apreciar los parametros que se usaran

para el caiculo del punto de reflexion bajo esta condicién.

Radio de la primers zona de Fresnel
en le zona de reflexidn

Il

dri drs .
d1 N

Figura 4-11.- Reflexién de onda con obstaculos

Primero se escoge un punto de reflexién con su respectiva altura hy, luego se
calcula hig con la ecuacién ya descrita anteriormente, y hgy por medio de la

siguiente expresion:

hSO = hs _hr [m]

Donde:
hs = Altura de la cumbre desde el punto de reflexion  [m]

h; = Altura del puntc de reflexién [m]
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Se calculan los coeficientes ¢y m con las siguientes ecuaciones:

— hlﬂ '—hsﬂ
h]O +h50

1, 1 d,”

me=—% *
2 2ka h,, +hg

Donde:

d¢ = distancia entre la antena de transmisién y la cumbre que obstaculiza el

rayo reflejado [Km]

Con el nomograma 5 del anexo C se encuentra el valor de la constante b y se
repite el procedimientc antes descrito para encontrar dr1 con su
correspondiente altura y compararic con el valor escogido de h;.

Una vez obtenido el punto de reflexién se debe calcular el valor del angulo y

denominado angulo rasante de |la onda reflejada con la siguiente ecuacién:

w=arctan[mj [grados]

Donde:

hip = Altura de la antena de transmisién (valor tomado desde el punto de
reflexion) [m]

dr1= Distancia desde la antena de transmision hasta el punto de reflexion [m]

es importante no solo encontrar el punto de reflexién, ya que ésta es en si una
area de reflexion en la cual hay que determinar el valor del radio de Fresnel (Tl)

en dicha zona por medio de la siguiente ecuacion:

I

Ti=
Sen(y)

(m]
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Donde;

rf = Radio de la primera zona de Fresnel en el punto de reflexion [ m ]

Luego se determina si el suelo es liso o rugosce por medio del criterio de
Raleyigh, el cual define que una superficie es considerada como rugosa
cuando las irregularidades del terreno producen una variacién mayor a A8 en

los trayectos 1 y 2 que se presentan en la Figura 4-12.

N trayecto 1

Irayecto 2 /-

¥ \'t hm

Figura 4-12.- Criterio de Rayleigh

Por medio del uso de las siguientes ecuaciones matematicas se determina el

tipo de suelo:

hm :—K_
16*Seng
Hm — (hmax _.hmin)
2

Donde:

A = Longitud de onda [m]

W = Angulo rasante de la onda reflejada [grados]

hm = Altura media del terreno en el punto de reflexién [m]
Nmax = Altura maxima del terreno en la zona de Tl [m]
hmin = Altura minina del terreno en la zona de Tl [m]

Hm = Altura media del terreno en la zona de Tl [m]

Con estos resultadeos se determina si:

Hm <_L
16*Seng

A
>
" 16*Seng

— Superficie plana

— Superior rugosa
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Si la superficie es lisa, se tiene ondas reflejadas que pueden causar
interferencia en el receptor y la atenuaciéon causada por las mismas se pueden

obtener por medio de la Tabla 4-1.

Frecuencia | Agua Arrozal Campo seco Ciudad pequeiia y boesque Ciudad grande
(Mhz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
60 0 1 2 5 10
250 0 1 3 7 12
400 0 i 4 8 14
800 0 1 4 9 15
2000 ¢ 2 4 10 —
4000 0 2 6 I
0000 0 2 6 4 | e
8000 0 2 8 6 | -

Tabla 4-1.- Valores de atenuacion por reflexién para distintos escenarios y frecuencias

Si la tierra es rugosa las diferentes reflexiones que se produzcan sobre la

superficie se atenuaran.

4.6.5 ATENUACION POR LLUVIA

Esta atenuacién se da por la absorcidn vy dispersion que causa la lluvia.
Cuando se trabaja en rangos de frecuencia menores a los 5 GHz el efecto
producido es despreciable, a medi.da que sobrepasamos este nivel de
frecuencia el efecto de atenuacién aumenta considerablemente.
Este valor se lo puede calcular de |a siguiente manera:
Primero se obtiene el indice de precipitacidn Rgg1 superado durante el 0.01 %
del tiempo (en un intervalo de tiempo de integracion de 1 min.), valor que para
la zona de Ecuador segun la Recomendacion UIT-R P.837 es igual a 95
mn/h. [14]
La atenuacién especifica para la polarizacion, y frecuencia en la que se trabaje
se calcula por medio de la siguiente formula:

yR=k *r¢
Los valores de-los coeficientes k y a se presentan el la Tabla 4-2 para valores

distintos de frecuencia y polarizacion para trayectos horizontales.
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Frecuencia kh ky «h ay
4 0.00065 0.000591 1.121 1.075
0 0.00175 0.00155 1.308 1.265
7 0.00301 0.00265 1,332 1.312
8 0.00454 0.00395 1.327 1.31

Tabla 4-2 Coeficientes k y a para distintos valores de frecuencia [16]

Una estimacién de la atenuacidn viene dada por la siguiente férmula:

Aot =yYR*d"r
Donde:
d = Distancia del trayecto

r es calculado utilizando la siguiente ecuacién:

Donde:
dp = 35 * &0015 Ry,
Una estimacion de la atenuacién viene dada por la siguiente formula:
Agor=YR*d*r

4.6.6 CALCULO DE LA CONFIABILIDAD DE UN RADIONELACE

La confiabilidad de un radioenlace es el porcentaje de tiempo durante el cual la
']

sefial en el receptor se encuentra dentro de los limites minimos para obtener

una sefal perceptible, es decir, indica el porcentaje de tiempo en el cual un

enlace funciona correctamente.

Un método muy usado es el de perfil de presupuesto de pérdidas, el mismo

gue se ilustra en la Figura 4-13.

Primero se necesita obtener |la potencia de la sefial que entra al receptor a

través de la siguiente formula:

- Pin = Py + Gyx —01x — O7otal + Gre— Grx ~ (dBm)



108
CAPITULO 4

Donde:
Pty = Potencia de salida del Transmisor [dBm]

G1x = Ganancia de la antena de Transmision [dBi]

arx = Pérdidas en las lineas de alimentacion del transmisor [dB]
OTotal = Perdidas totales en el trayecto de propagacion [dB]

Grx = Ganancia de |la antena de Recepcidn [dBi]'

arx = Pérdidas en las lineas de alimentacién de recepcion [dB]

Total de perdias
af otal

GTx

Pix
Pin

— M0

Urx

Figura 4-13.- Metodo del presupuesto de pérdidas
Luego de obtener el valor de Py, se debe calcular el valor del umbral de
recepcion (Urx) asi como el margen de desvanecimientc (MD).
El umbral de recepcidn esta definido en la siguiente ecuacion:

Urx= (-171+3) + F + Ugy + 30 +10 log BW [dBm]

Donde:

F = Factor de ruido [dB]
Urm = Umbral de mejoramiento (valor que es aproximadamente iguala 10 dB)

BW = Ancho de Banda dentro del cual trabaja el receptor [Hz]

Cabe aclarar que el valor de la sensibilidad del receptor que viene definida por

los fabricantes de los equipos tiene una relacion directa con el nivel de umbral

de recepcion.
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El margen de desvanecimiento del sistema se define de la siguiente manera:

MD = Pj, — Urx [dB]

A partir del margen de desvanecimiento MD calculado se puede obtener la
probabilidad de falla del sistema
P=2.3%10 B kg3 % ) MO0
Donde:
f= frecuencia en [Ghz]

d= distancia del enlace [Km]

% disponibilidad= (1-Pf)*100

4.6.7 OBJETIVO DE CALIDAD

Otro método para asegurar un buen funcionamiento de un sistema inalambrico
es definir el Margen de desvanecimiento para una disponibilidad de! sistema
especifica.

Al igual que otros sistemas de comunicacion, un sistema inalambrico debe
cumplir con un objetive de calidad para una tasa de bits errados BER esperada,
El objetivo de calidad usualmente se especifica en términos del tiempo maximo
de falla permitido en un sistema, expresado en porcentaje del tiempo total de
servicio del sistema en un periodo determinado.

Mediante la formula de Barnett-Vignant, se puede calcular el Margen de

Desvanecimiento para disponibilidades sobre una base anual:

FM= 30 log d + 10 log (6*A*B*f)-10 log (1-R)-70 [dB]

Donde:
1-R= Objetivo de calidad para una ruta de 400 Km;
Por lo tanto el factor 1-R para una distancia distinta de 400 Km es:

(1-R)*d
400
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Donde;

d es la distancia del trayecto en [km]

A= Factor de Rugosidad

B= Factor de conversion de la probabilidad del peor mes en una probabilidad

anual

En la Tabla 4-3 se muestran los valores de los factores Ay B

Factor | Valor Aplicacién
A 4 Terreno muy liso inclusive sobre agua
1 Terreno promedio con alguna rugosidad
1/4 Terreno montafioso muy rugoso
B 1/2 Grandes lagos, dreas hiimedas o dreas calientes similares
1/4 | Areas contineniales promedio
1/8 Areas montafiosas o muy secas

Tabla 4-3.- Valores de los factores A y B. [17]

Para que el sistema disefiado cumpla el objetivo de calidad, se requiere que la

diferencia entre el valor del Margen de Desvanecimiento del sistema y FM para

un objetivo de calidad especificado sea positive, como se aprecia en la Figura

4-14,

Pin

‘\ | Fli{ohjetive de calidat)

Urx

& WD

Figura 4-14.- Representacién grafica de la relacion entre MD y FM para un enlace
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4.7 DISENO DE LOS ENLACES

Como ya se describid en la capitulo 3 se ha escogido la tecnologia Spread
Spectrum para el disefio de los enlaces inalambricos; antes de comenzar el
disefio del sistema en estudio, es necesario tomar en cuenta que su operacion
se encuentra regulada en el Ecuador por el CONATEL' en su Resolucién No.

538-20 del afno 2000. [anexo D]

4.7.1 OPERACION Y CONFIGURACION DE SISTEMAS DE ESPECTRO
ENSANCHADO EN EL ECUADOR.

Las bandas de frecuencia asignadas para la operacion de los sistemas de
Espectro Ensanchado son las denominadas ICM que no requieren licencia para
operar y son:

902 —-928 Mhz

2400 — 2483,5 Mhz

5725-5850 Mhz
Los sistemas en modo de espectro ensanchado de secuencia directa, salto de

frecuencia o hibridos podran operar bajo las siguientes configuraciones:

Sistemas fijos punto a punto
Sistemas fijos punto — multipunto

Sistemas moviles

4.7.1.1 Potencia Maxima de Salida.

Para los sistemas con salto de frecuencia o secuencia directa que operen en
las bandas de 2400 — 2483,5 MHz la potencia maxima de salida del transmisor
autorizada sera de 1 vatio, si se usan antenas con ganancia de hasta 6 dbi,
para ganancias superiores, la potencia maxima permitida se reducira en 1dB

por cada 3 dB de ganancia de la antena que exceda de los 6 dBi.

' CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones
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Los sistemas que operan en la banda 5725 — 5850 MHz, podran utilizar
antenas con una ganancia supericr a 6 dBi, sin reducir la potencia maxima del

transmisor de 1 vatio.

4.7.1.2 Intensidad de Campo Eléctrico.

La intensidad de campc maxima permitida para las emisiones de los equipos
de espectro ensanchado, se muestra en la Tabla 4-4, los limites de intensidad
de campo indicados deberan ser medidcs a 3 metros de distancia de la antena

y corresponden al valor medio.

Frecuencia Asignada en las bandas 902 —~ 928 2400 —2483,5 5725 — 5850
(M Hz)
[ntensidad de campo de la frecuencia fundamental {mV/m) S50 50 50
Intensidad de campo de [as armdnicas (mV/m) 500 500 500

Tabla 4-4.- Intensidad de campo eléctrico maxima

4.7.1.3 Ganancia de Procesamiento.

En la Tabla 4-5 se presentan los valores minimos de ganancia de

procesamiento permitidas para los diferentes tipos de sistemas.

Tipo de Sistema GP minima
Secuencia Directa 10dB
Salto de Frecuencia 75 dB
Hibridos 17dB

Tabla 4-5.- Ganancia de Procesamiento minima requerida
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412 CONFIGURACION DEL SISTEMA INALAMBRICO PROPUESTO
PARA MARATHON SPORTS

Actualmente la mayoria de sistemas de espectro ensanchado operan en la
banda de los 2.4 Ghz, por lo que estas frecuencias estan llegando a
congestionarse, pof esta razén se esta empezando a utilizar la tercera banda
sin licencia correspondiente a los 5.8 Ghz, en esta frecuencia, se presenta una
zona de fresnel méas angosta, esto puede ser ventajoso cuando la sefal debe
propagarse a través de pequefios espacios entre edificios y arboles; se puede
tener transmisiones mayores a los 11 Mbps, aunque se requieren antenas con
mayor ganancia a esta frecuencia para cubrir la misma distancia que en los 2.4
Ghz.

Tomando en cuenta las observaciones anteriores, se ha definido que la
operacién del sistema de Marathon Sports sera en la banda de los 5.8 Ghz.

La configuracion del sistema propuesto se muestra en la Figura 4-15.

RED DE COMUNICACIONES DE MARATHON
SPORTS

A\ REPETIDORA

PORTOVIEJO

REPETIDCRA JABONCILLO
{Carra do Holas)

CARRIER - .

REPETIDOA

2
MAPASING RICCERTRO FRAME RELAY

S
L€ celBos

o MATRIZ
! QUAYAQUIL

Figura 4-15.- Esquema de [a red inalambrica propuesta para Marathon Sport
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4.7.2.1 Enlaces en la ciudad de Quito

Para enlazar los almacenes de la ciudad de Quitc se utilizara tres repetidoras

ubicadas en: Cruz Loma, Puengasi y Monjas.

Repetidora Cruz loma:
Esta repetidora cubrira la zona norte de la ciudad (comprendida por los
almacenes: Bosque Sports, C.C.1. Sports, Jardin Sports, Quicentro Sports, 6 de

Diciembre y Matriz Quito), tal como se observa en la Figura 4-16.

Latitud : 00°10°3"
Longitud : 78°31°30"
Altura : 3861 m.s.n.m’

;.‘4*'“‘“.1 AT
SR tes ‘arorchnes disg
T e s 25

Figura 4-16.- Grafica de los enlaces correspondientes a la repetidora de Cruz Loma

I m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar
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Repetidora Puengasi:

Esta repetidora cubrira la zona sur de la ciudad (comprendida por los
almacenes: Centro, San Agustin y Recreo), la distribucion de los enlaces se

encuentra en la Figura 4-17.

Latitud : 00°14°54"
Longitud : 78°30702"
Altura : 3079 m.s.n.m

«;_,:_,

Y PR S

Figura 4-17.- Grafica de los enlaces correspondientes a la repetidora de Puengas/
Repetidora Monjas:

Esta repetidora cubrira la zona de los valles aledafios a la ciudad (comprendida
por los almacenes: Cumbaya, Via Ventura, Valle), los enlaces se muestran en
la Figura 4-18.

Latitud : 00012°15"
Longitud 78°27°59"

Altura : 2901 m.s.n.m
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Figura 4-18.- Gréafica de los enlaces correspondientes a la repetidora de Monjas

Ademas se tendran dos enlaces inter repetidoras: uno entre Cruz Loma vy
Monjas y otro entre Monjas y Puengasi como se puede apreciar en la Figura

4-19.
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Figura 4-19.- Graficas de los enlaces Inter-repetidoras {a) Enlace Cruz Loma — Monjas;

(b)Enlace Monjas - Puengasi

Las ubicaciones de cada uno de los almacenes de Quito se presentan en la
Tabla 4-6.

Almacén i(ast:lt;d yi[itgegsltt;d Altura [m.s.o.m]
Bosque Sports 00°09731” 78°29°41” 3849
C.C.1. Sports 00°10°28” 78°28°47” 2779
Jardin Sports 00°11710" 78°29°08” 2782
Quicentro Sports 00°10°23” 78°28°37” 2787
6 de Diciembre 00°10'35” 78°28734” 2790
Centro 00°12°59” 78°30'32" 2837
San Agustin 00°13"18” 78°30°30" 2794
Recreo 00°14'55" 78°31°11” 2822
Cumbayi 00°11°31” 78°26°14 2365
Via Ventura 00°12723" 78°24°38” 2326
Valle 00°17°47" 78°27725" 2453
Matriz Quito 00°06°37" 78°28737" 2875

Tabla 4-6.- Ubicacion geografica de los puntos a enlazar
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En la Tabla 4-7 constan las distancias de los enlaces correspondientes a la

ciudad de Quito asi como la altura a la que se colocaran las antenas.

Estacidn A h antena Estacién B h antena Distancia enlace
{Repetidora) im| (Terminal) [m] [Km]
Cruz Loma 20 Matriz Quito 15 8,30
Cruz Loma 20 Bosque Sports 15 3,48
Cruz Loma 20 C.C.L Sports 15 5,07
Cruz Loma 20 Jardin Sports 20 4,83
Cruz Loma 20 Quicentro Sports 15 5,38
Cruz Loma 20 6 de Diciembre 15 5,51
Cruz Loma 20 Monjas 20 7,67
Puengasi 15 Centro 15 3,65
Puengasi 15 San Apustin 15 3,08
Puengasi 15 Recreo 20 2,16
Monjas 20 Cumbayi 10 3,49
Monjas 20 Via Ventura 15 6,20
Monjas 20 Valle 6 10,29
Monjas 20 Puengasi 15 | 6,19

Tabla 4-7.- Distancias de |os enlaces y alturas de las antenas para la ciudad de Quito

4.7.2.2 Enlaces en la ciudad de Guayaquil

Para la ciudad de Guayaquil se requerira ubicar una repetidora en el cerro
Mapasingue por medio de la cual se podra obtener una cobertura completa de
los almacenes ubicados en esta ciudad (Riocentro, Policentro, Ceibos, 9 de
octubre, Colon, San marino, Mall del Sol y Matriz Guayaquil) tal como se indica
en la Figura 4-20.

Repetidora Mapasingue:

_atitud : 02°08°56"
l_ongitud : 79°55°33"
Altura : 105 m.s.n.m
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Figura 4-20.- Diagrama de los enlaces de la ciudad de Guayaquil

La ubicacién geogréafica de los almacenes correspondientes a la ciudad de
Guayaquil y las distancias de los enlaces correspondientes se encuentran
detallados en la Tabla 4-8.

Almacén Latitud Longitud Altura [m.s.n.m]

9 de Octubre 02°11'15” 79°52760” 12

San Marino 02909°59” 79953°50™ 10

Ceibos 02°107207 79°56"27” 19

Colén 02°11738” 79°52°48” 14

Policentro 02°10°04" 79°53°52” 9

Riocentro 02°08"19" 79°51°44” 6

Mall del Sol 02°09°09” 79°53°26” 8

Matriz Guayaquil 02°05°42” 79°53°17" 8

(a)
Estacién A Altura de la Antena Estacién B Altura de la Antena Distancia del enlace
[m] fm] [Km]
Mapasingue 20 Matriz Guayaquil 20 3,46
Mapasingue 20 Policentro 15 2,80
Mapasingue 20 San Marino 15 2,77
Mapasingue 20 Rioceniro 15 6,36
Mapasingue 20 9 de Octubre 20 5,47
Mapasingue 20 Colén 30 6,24
Mapasingue 20 iall del Sol 15 3,04
Mapasingue 20 Ceibos 15 3,48
(b) '

Tabla 4-8.- (a) Ubicacidn geogréfica y alturas de los almacenes de la ciudad de Guayaquil.

(b)Distancias de los enlaces para la ciudad de Guayaquil
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4.7.2.3 FEnlace entre las ciudades de Manta y Portoviejo

Para enlazar las ciudades de Manta y Portoviejo se requiere de una estacion
repetidora la cual se ubicara en el Cerro Jaboncillo, conocido también con el
nombre de Cerro de Hojas, la ubicacidn geografica de los almacenes asi

como la de la estacidn repetidora se detallan a continuacion:

Almacén Manta:

Latitud : 00°57°13"
Longitud X 80°41712"
Altura : 13 m.s.n.m

Almaceén Portoviejo:

Latitud : 01°0318"
Longitud : 80°27°28"
Altura : 40 m.s.n.m -

Repetidora Jaboncillo:

Latitud : 01°02°41"
Longitud : 80°32°39"
Altura : 638 m.s.n.m

En la Figura 4-21 se puede observar la distribucion fisica de los enlaces.
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Figura 4-21.- Diagrama del enlace entre Manta y Porfoviejo

Caracteristicas del enlace Manta — Jaboncillo:
Altura Antena A: 15 [m]
Altura Antena B: 20 [m]

Distancia del enlace: 8,8 [km]

Caracteristicas del enlace Jaboncillo - Portoviejo:
Altura Antena A: 20 [m]
Altura Antena B: 15 [m]

Distancia del enlace: 9,66 [km]

Nota: Los datos de coordenadas para cada uno de los almacenes en Quito,
Guayaquil, Manta y Portovieje, se obtuvieron utilizando un GPS proporcionado

por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.
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4.7.3 DISENO DEL SISTEMA INALAMBRICO PROPUESTO PARA
MARATHON SPORTS

Una vez definidos los la ubicacién de los puntos de enlace asi como las alturas
de sus respectivas antenas el siguiente pasc a seguir es el gréfico del perfil
topografico y el de la primera Zona de Fresnel para asegurar linea de vista
entre el transmisor y el receptor, y verificar que la primera zona de Fresnel no
se encuentre obstruida.

La UIT-T se debe cumplir los siguientes criterios para frecuencias mayores a 1
Ghz:

e Primera zona de Fresnel 100% libre para un factor de correccién K=4/3

» Primera zona de Fresnel 60% libre para un factor de correccion K=2/3

A manera de ejemplo se realizara paso a paso el calculo de los parametros
correspondientes al enlace Monjas-Valle el cual constituye el enlace mas largo
que se tendra en la ciudad de Quito.

En la figura 4-22 se presenta la torre en la que se ubicara la estacion repetidora

Monjas.

Figura 4-22.- Estacidn repetidora Monjas
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4.7.3.1 Grifico del perfil topografico

Se utilizara el método de rayo directc sobre tierra equivalente por lo cual se
debe modificar cada una de las alturas por medio de las ecuaciones definidas
en el apartado 4.1.1, de la siguiente manera:

A manera de ejemplo se ha tomado un punto aleatorio del perfil topografico.

Datos:
d1 =490 m
d=10290m
d2=d - d1 =9800 [m]
k =4/3
f= 5800 MHz
a =6370000 m
A partir de estos valores se procede a encontrar el factor de correccion de
alturas:
o= 22
hc=0.3 [m]

, este valor debe sumarse a la altura correspondiente hi = 2837 [m]:

H=hi+ hc [m]

H=2837.3 [m]

4.7.3.2 Cilculo de la primera zona de Fresnel:

El primer paso es calcular la altura del rayo y el radio de la primera zona de
Fresnel, para lo cual se tienen los siguientes datos:

dy =0.49 [Km]

dz = 9.8 [Km]

d = 10.29 [Km]

Altura del punto de Tx= hy = 2902 [m]

Altura del punto de Ry= hz = 2453 [m]

Altura de la antena de Ty=h, = 20 [m]

Altura de la antena de Ry=hy = 6 [m]

h, =[(h, +hy) (b, +h.)]*%‘+(h1 +h,) [m]
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Reemplazando estos valores en la ecuacion anterior se cbtiene la altura del
rayo:
hr =2900 [m]

El radio de la primera zona de Fresnel se calcula mediante la siguiente

R1=547. 7*1/ == [Km]

R1 =0.0049 [Km]
R1=4.9 [m]
Como paso final se calcula los limites superior € inferior de la Zona de Fresnel:
hsf= h; +R1 = 2905 [m)]
hie= hr —R1=2895[m]

Para los puntos restantes pertenecientes al perfil topografico del radioenlace

ecuacion:

Monjas - Valle los resultados cobtenidos se presentan en la Tabla 4-9 y su

grafica correspondiente en la Figura 4-23.

dl h[ d; h: H he R1 h,p |I||1
[m| [m] [m] [m] [m] [m| Im] [m] [m]
0 2902 10.290 0,0 2.902,0 2,922 0,0 2.922 2.922

100 2.886 10,190 | 0,1 2.886,! 2.918 2,3 2,920 2.915

490 2,837 9.800 0,3 2.8373 2.900 4,9 2.905 2.895
520 2816 8.770 0,3 2.816,3 2.899 5,1 2.904 2.894

690 2.830 9.600 0,4 2.830,4 2.891 5,8 2.897 2.885
920 2,792 8.370 0,5 | 2.7992,5 2.881 6,6 2.887 2.874
1,180 2.742 9.110 0,6 | 2.742,6 | 2.869 7.4 2.876 2.862
1.500 2.697 8.790 08 | 2.6978 2.855 g1 2.863 2.846
1.960 2.677 8330 1,0 | 2.678,0 2.834 9.1 2.843 2.825

2,450 2.643 7.840 1,1 2.644,1 2.812 9.8 2.822 2.802
2.680 2.625 7.610 1,2 2.626,2 2.801 10,1 2.812 2.79]
3.070 2.570 7220 1,3 25713 2784 | 10,6 | 2.794 2,773

3470 2,600 6.820 1,4 2.601,4 2,766 | 10,9 | 2777 2,755
4280 2494 6.010 1,5 2.495,5 2,729 1,4 | 2741 2718,044
4.610 2.507 5.680 1,5 2.508,5 2,715 11,5 | 2726 2703,094

5.490 2472 4.800 1,6 2.473,6 2,675 | 11,5 | 2.686 2663,462
6050 2429 4.240 1,5 2.430,5 2,650 11,4 | 2.66] 2638,418
6740 2471 3.550 14 24724 2,619 | 11,0 | 2.630 2607,76
7750 2474 2.540 1,2 | 24752 2,573 | 10,0 | 2.583 2563,335
8830 2421 1.460 0,8 2.421,8 2.525 8,1 2.533 2516,639
10290 2453 0 0,0 2.453,0 2459 0,0 2.459 2459

Tabla 4-9.- Tabla de valores para el calculo de la zona de Fresnel de! enlace Monjas — Valle
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ENLACE MONJAS - VALLE
3,000,0
2.950,0 4
2,900,0 4
2,850,0 -
2,800,0 -
MONJA
2.750,0 -
2,700,0 -
2.650,0
2,600,0
E 25500
2 2.5000
|
5 245004
L= 4
2.400,0 -
VALLE
2.350,0 4
2.300,0 |
2,250,0 -
2.200,0 -
2,150,0
2,100,0 +
2.050,0
2,000,0 ; . : : :
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

DISTANCIA (m} —ALIURA

—SUPERIOR FRESNEL
—— INFERIOR FRESNEL

Figura 4-23.- Grafica del perfil topografico y la zona de Fresnel para el enlace Monjas- Valle

Para el resto de enlaces se ha utilizado el programa Radio Mobile versién 5.3.5
para graficar el perfil topografico y determinar el despeje de la zona de fresnel,

las graficas obtenidas se encuentran incluidos en el anexo C.

4.7.3.3 Determinacion de los pardmetros del equipo

Una vez asegurados tanto la linea de vista como el despeje de la primera zona
de Fresnel se determinara los requerimientos que debera cumplir el equipo que

sera utilizado para la implementacion de los enlaces.

Estos parametros se basan esencialmente en el nivel de seflal de entrada que

se tendra en la recepcién el cual se calcula por medio de la siguiente férmula:

Pin = P1x + Grx —Q1x — O1otal + GrRx — Orx ~ (dBm)
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Donde:

atx Y Orx S€ presentan en el cable coaxial. Como él sistema esta disefado
para trabajar en la banda de 5.8 Ghz se tiene una atenuacién de 16.0 dB/100m
(para el cable coaxial LMR-900), si consideramos que se utilizaran 10 m de
cable para las conexiones tanto en el transmisor como en el receptor con su
respectiva antena, tendremos lo siguiente:

dB
aTx +aRx= 160 ﬁ*l()m

Oy +0px = 1.6 dB

En la practica los valores comerciales de ganancia Gty vy Grx, para antenas

que trabajan a la frecuencia de 5.8 Ghz va entre los valores de 14 a 27 dBI. [15]
Para efectos del disefio se tomara valores de 16 dBi y 23 dBI.

Grx = 16 dBi
Gry =23 dBi

Las pérdidas totales en el trayecto de propagacion para nuestro caso de
estudio corresponden a la atenuacion por espacic libre v a la atenuacion por

lluvia que se calculan a continuacion:

aEp =924 + 20 log (f) + 20 log (d) [dB]
La distancia del enlace Monjas — Valle es 10.42 Km v,
f= 5.800 Ghz

aEp =92.4 + 20 log (5.8) + 20 log (10.42)

Obtenemos de esta manera la siguiente atenuacién por espacio libre:

aEy = 128.025 [dB]
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Atenuacion por lluvia:
yR=k*r®

Para una frecuencia de 5.6 GHz, segln la Tabla 4-2 del apartado 4.3.5:

k =0.00155
a=1.265
yR= 0.00155* r 1255

yR=0.00155* 95 12
yR=0.4922

do = 35 * 0915 Ry g

R 0.01 =95 mm/h (Para la zona de Ecuador segun la recomendaciéon UIT-R
P.837)

do = 35 * @00157 95

dO — 35*8-1.425

do = 8.417

d=10.42 Km

TTTT 042

1+ ———

8.417

r=0.4468

Ao.m:YR*d*r

Aot =0.4922*10.42* 0.48946
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La atenuacion por lluvia tiene un valor igual a:
A 0.01 = 2.51 [dB]

En la practica existe una consideracion para tener un enlace cuyo desempefio
sea el mejor posible el cual plantea que el nivel de recepcion sea mayor que el
Margen de desvanecimiento mas el nivel de Umbral asi:

Pin > MD + Ugy

Donde:

El valor de MD que serd tomado para los calculos de los requerimientos del
sistema es de 10 dB; valor gue es considerade como el minimo requerido para

un enlace en condiciones normaies. [14]

El valor umbral de recepcion Urx que presentan los fabricantes en sus equipos

varia entre -82 y -94 [dBm]; para los célculos se tomara el valor de -82 dBm.

Pin > 10 dBm - 82dBm
Pin > -72 dBm

Reemplazando todos los valores antericrmente calculados, tenemos:
Pin = Prx+ Grx—01x — Q1etal + Gryx — QR [dBm]
Por condicion:
Pin > MD + Ugy
Pin > -72 [dBm]

Prt+18+23-128.025-1.6-2.51 > -72 dbm

Pt > 19.1 [dbm]
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Por lo tanto, se considera que bajo estos parametros el sistema trabajara
optimamente, en consecuencia el equipo seleccionado para el disefio debera

cumplir con los requerimientos minimos calculados anteriormente.

En la Tabla 4-10 se presenta un resumen de los parametros calculados.

PARAMETRO VYALOR
Frecuencia de operacién: 5.8 Ghz
Potencia minima de Tx: 19.1 dBm
Sensibilidad del receptor: -82 dbm
Ganancia de la anfena Tx: 18 dbi
Ganancia de la antena Rx: 23 dBi

Tabla 4-10.- Requerimientos del equipo

4.7.4 EQUIPO A CONSIDERARSE EN EL DISENO

En base a los parametros presentados en la Tabla 4-10 se han escogido dos
alternativas de equipo las cuales se describen a continuacién, cabe mencionar
que el equipo que se escoja sera el que mejor se ajuste a los requerimientos

técnicos y al estudio econémico que se presentara al final de este capitulo.

4.74.1 WILAN - ULTIMAS3

La familia WILAN posee equipo inalambrico de Ultima tecnolocgia basado en el
concepto de arquitectura de red LAN de Area Ampliada (WAN) mediante el
puenteo de redes LAN, son totalmente compatibles con la norma [EEE 802.3,
procesan frafico Ethernet llevando estas tramas de una LAN a otra.

La familia de puentes AWE (Ethernet Inalambricos Avanzados) emplean la
tecnologia patentada MC-DSSS (Multicédigo de Secuencia Directa de Espectro
Disperso), la cual mejora la eficiencia espectral respecto a la tecnologia DSSS,

permitiendo tener acceso a throughputs mayores.



130
CAPITULO 4

Operan en la banda no licenciada de 5.8 Ghz, ofreciendc coberturas en el
orden de las decenas de kildmetros tanto en configuracion Punto — Multipunto
(16 Km) como para configuraciones punto — punto (75 km).

Ofrece asignacion eficiente de ancho de banda lo cual permite que la red sea
ampliamente escalable, hasta 6 sectores.

El equipo WILAN-Ultima 3 combinado con a gama de antenas disponibles en
el mercado, facilitan el crecimiento flexible de la red, brinda incomparables
opciones de seguridad gracias a la tecnologia patentada MC-DSSS que
incluye: mezcla de datos en capa fisica, formateo propietario de datos vy
contrasefias de acceso especiales, junto con agrupamiento de RF. Este equipo
incluye caracteristicas de capa tres como direccionamiento IP y manejo de
VLANSs, eliminando la necesidad de utilizar ruteadores en cada una’de las
estaciones.

El equipo presenta un disefio robusto a prueba de intemperies, elimina el uso
de cable coaxial, permitiendo que el equipo pueda ser instalado tanto en
interiores como en exteriores.

La Seguridad Multi-capa garantiza la segura transmision de datos sobre el aire.
Ultima 3 Multi-Point (MP) incluye tres tipos de productos: Access Point (AP),
CPE (Customer Premises Equipment) y LCPE (Long-range Customer Premises
Equipment), come se puede apreciar en la Figura 4-24.

Desde un simple AP, la familia ofrece cobertura de banda ancha hasta 16 km a
un maximo de 1024 CPEs o LCPEs.

Utiliza Antenas Sectoriales en la Estacidon Base para conectarse con las

localidades remotas.

NN

EF'-"E"»'»"" LCPE
. T
Internmi de 3"@ - /
N‘\‘fp’:‘ e Escuela
AR 2
)/'”"

iy - e e -
Lq— .. P — €

AP "‘\‘ i L ﬁCP

Empresa

~

4 CPE
Estaclan Base
@I;dod

Figura 4-24.- Estructura de una red con Ultima 3
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El disefio de Ultima tres facilita que las unidades puedan ser configuradas ya
sea como Base, Remota o Repetidora, caracteristica Unica de los Sistemas

AWE que facilitan el despliegue en todos los puntos de la red.

En la tabla 4-11 se presentan los principales parametros del equipo Ultima 3

AWE 120-58.

PARAMETRO (AP) VALOR
Rango de Frecuencia : 5.725 2 5.850 Ghz
Potencia de Salida: " -10dBma+21 dBm 1) gt
Sensibilidad del receptor: -82 dbm @ BER = {—#&a ] Wit I- !
) 10 B-6 Riiid AT :
Antena Seleccionable
Modulacidn MC-DSSS
Velocidad de Datos qon
troughput (bruto/efestivo) 12 Mbps/10 Mbps AWE 120-58
Interfaz. Ethernet 10/100
nter BaseT
Alcance Hasta 16 Km
No. De CPE por AP Hasta 1024
(a)
PARAMETRO
(EQUIPO TERMINAL) VALOR
Rango de Frecuencia : 5.725 a 5.850 Ghz
Potencia de Salida: -10 dBma +21 dBm \ .
- = \

Sensibilidad del receptor: 82db1n5 g ? ER ‘\
Modulacién MC-DSSS & i \
Velocidad de Datos s, A 3

S :
troughput (bruto/efectivo) 12 Mbps/10 Mbps :?‘:-::@# Y

) Ethernet 10/100 =% !
Interfiz =¥
BaseT . :‘.:.r') ‘

CPE: LW
Antena: 23 dBi, 9° LCPE CPE
Alcance Hasta 16 Km
1L.CPE:
Antena: Seleccionable
Alcance Hasta 38 Km

(b)

Tabla 4-11.- Parametros del equipo AWE 120-58 (a) Access Point (b) CPE/ LCPE
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Para la aplicacion Punto-Multipunto se coloca en los AP antenas sectorfales, a
continuacién en la Tabla 4-12 se presentan las caracteristicas de la Antena
SAH5X.

PARAMETRO (Antena) VALOR
Rango de Frecuencia ; 5.725a 5.850 Ghz
Impedancia 50 Q nominales
Ancho del Lébulo Plano- o
H 90
Ancho del Lébulo Plano- o
5
vV
Ganancia 18 dBi

Tabla 4-12.- Caracteristicas de la antena SAH5X

Las caracteristicas de antenas para subscriptor a ser utilizadas en los LCPEs

se presentan en la Tabla 4-13.

PARAMETRO (Antena) VALOR

Rango de Frecuencia : 5.725 a 5.850 Ghz
Impedancia 50 Q) nominales
Polarizacién: Sencilla

Ancho del Lobulo 2°

Ganancia 37.9 dBi

tFe-548

Tabla 4-13.- Caracteristicas de la antenas Parabélica Radic Waves SP6-5.8 para subscriptor

La implementacion de una red inalambrica en base al Equipo Ultima 3 implica

la siguiente distribucion:

Ciudad de Quito

Estaciones repetidoras:

Cruz Loma: un Access Point AWE 120-58 Ultima 3 - AP que estara provisto
de dos antenas sectoriales de 90° SAH5X de 18 dBi.

Monjas: un AP AWE 120-58 Ultima 3 - AP con dos antenas sectoriales AWE
90° SAH5X de 18 dBiy un equipo LCPE AWE 120-58 Llitima 3 con una antena
Semi-Parabolica para subscriptor GRID 58026 de 26 dBi.
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Loma de Puengasi: un AP AWE 120-58 Ultima 3 - AP con una antena sectorial
90° SAH5X 18 dBi y un equipo CPE AWE 120-58 Ultima 3.

Terminales:
Matriz Quito y Valle: Un LCPE AWE 120-58 Uitima 3 provisto de una antena
Semi-Parabdlica para subscriptor GRID 58026 de 26 dBi.

Quicentro, CCI, Jardin, 6 de Diciembre, Bosque, Recreo, San Agustin, Centro
Cumbaya y Via Ventura: cada uno de estos terminales tendra un CPE AWE
120-58 Ultima 3.

Ciudad de Guayaquil

Estacion repetidora:

Mapasingue: un Access Point AWE 120-58 Ultima 3 - AP que estara provisto
de tres antenas sectoriales de 90° SAH5X de 18 dBi.

Terminales:

Policentro, Rio Centro, San Marino, 9 de Octubre, Coldn, Mall del Sol, Ceibos y
Matriz Guayaquil: cada uno de estos terminales tendra un CPE AWE 120-58
Ultima 3.

Ciudad de Portoviejo
Estaciones repetidoras:
Cerro Jaboncillo: un Access Point AWE 120-58 Ultima 3 - AP que estara

provisto de dos antenas sectoriales de 90° SAH5X de 18 dBi.

Manta: un LCPE AWE 120-58 Ultima 3 con una antena Parabdlica Radio
Waves SP6-5.8 37.9 dBi.

Portoviejo. un LCPE AWE 120-58 Ultima 3 con una Semi-Parabdlica para
subscriptor GRID 58026 de 26 dBi.
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4.7.4.2 Access5830 5.8 GHz

Es un sistema de puentes Ethernet inaldmbricos de largo alcance que trabajan
en la banda libre de licencia de los 5.8 GHz vy facilita la inter conectividad
inaldambrica entre redes 10/100 Base T, el sistema se conecta a interfaces
estandar Ethernet, puede ser configurado para operar tanto en modo Punto-
Punto como punto-Multipunto con alcances de hasta 28 kilometros, emplea lo
ultimo en tecnologia DSSS presentando gran inmunidad a la interferencia.

Este equipo es totalmente compatible con sistemas de videovigilancia CCTV ya
que permite transmitir simultaneamente varios canales de video en tiempo real,
datos y audio directamente desde y hacia camaras direccionables IP y redes
Ethernet.

Los sistemas basados en el Access 5830 consisten de un Access Point (AP) y
una o mas Unidades Suscriptoras (SUs), el AP es un Hub inalambrico que se
conecta a cualquier backbone Ethernet 10/100 Base T mediante un conector
RJ-45, este se comunica con las SUs asociadas asegurando la privacidad e
integridad de los datos, cada AP y SUs consiste en un transceiver DSSS
inaldmbrico de 10 Mbps, antena, sistema autdénomo de alimentacion PoE
(Power over Etherneth),el hardware y software correspondiente. Posee un
disefio a prueba de agua lo cual que permite su instalacién tanto en interiores

como en exteriores. En la Tabla 4-14 se presenta las especificaciones técnicas

del equipo.

PARAMETRO

(Dual-Band Access Point) VALOR

Rango de Frecuencia : 5.725 2 5.850 Ghz

Potencia de Salida: 22 dBm

Sensibilidad del receptor; dbfg g?ER B

Antena 14

Modulacién DSSS§

Velocidad de Datos 10 Mbps

Interfaz Ethernet 10/100

‘ BaseT AccessSB30T
Hasta 28 Km 58/53 GHz )

Alcance dependiendo de la DuakBand Accass Point
antena de la SU

No. De UP por AP Hasta 500
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PARAMETRO
{Dual-Band SubscriberUnit)

YALOR

Rango de Frecuencia :

5725 a 5850 Ghz

Potencia de Salida: 22 dBm

s -87 dbm (@ BER =
Sensibilidad del receptor: 10 g 6
Modulacién DSSS
Velocidad de Datos troughput 10 Mbps
, , Ethernet 10/100
Interfaz BaseT
Serie M58308-SU
Antena integrada 18 dBi
Alcance Hasta 10 Kim
Serie: FOX 5800-D
Antena integrada 25 dBi
Alcance Hasta 16 Km
Serie M5830S-SU-EXT
Antena (no integrada)
Alcance Hasta 28 Km

(b)

Tabla 4-14.- Caracteristicas del equipo Accessb830 {a) Access Point (b) Subscriber Unit

En la Tabla 4-15 se presentan las caracteristicas de algunas de las antenas

que pueden ser usadas junto con el M58305-SU-EXT.

Modelo Frecuencia Polarizacién | Ganancia | Apertura
(GHz) (dBi)

SP1-5.8 5.725-5.850 | Sencilla 22.5 11.7°

SP1.5-5.8 | 5.725-5.850 | Sencilla 25.7 8°

SP2-5.8 5.725-5.850 | Sencilla 28.5 6.2°

Tabla 4-15.- Especificaciones eléctricas, desemperio tipico para varias antenas Radio Wave
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La implementacion del Equipo Access 5830 en la red inalambrica presenta la

siguiente distribucion:

Ciudad de Quito

Estaciones repetidoras:

Cruz Loma: dos Access Point 5830 con antena incluida de 18 dBi, un ruteador
Cisco 831 con cuatro puertos ethernet para unir los dos Access Point.

Monjas: dos Access Point 5830 con antena incluida de 18 dBi, un equipo
Subscriber Unit Fox 5800-D con antena incluida de 25 dBI, un ruteador Cisco

831 con cuatro puertos ethernet para unir los dos Access Paoint.

Loma de Puengas/. dos Access Point 5830 con antena incluida de 18 dBi y un
equipo Subscriber Unit M5830S-SU con antena incluida de 18 dBi, un ruteador

Cisco 831 con cuatro puertos ethernet para unir los dos Access Point.

Terminales:
Matriz Quito: un equipo Subscriber Unit Fox 5800-D con antena incluida de 25
dBi.

Valle: un equipo Subscriber Unit 5830 M5830S-SU-EXT con antena Parabdlica
Radio Waves US SP2-5.8 de 28,5 dBi.

Quicentro, CCI, Jardin, 6 de Diciembre, Bosque, Recreo, San Agustin, Centro,
Cumbayé y Via ventura: cada unc de estos terminales tendra un equipo
Subscriber Unit M5830S-SU con antena incluida de 18 dBi.

Ciudad de Guayaquil
Estacion repetidora:
Mapasingue: tres Access Point 5830 con antena incluida de 18 dBi, un

ruteador Cisco 831 con cuatro puertos ethernet para unir los tres Access Point.
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Terminales:

Policentro, Rio Centro, San Marino, 9 de Octubre, Colén, Mall del Sol, Ceipos y
Matriz Guayaquil: cada uno de estos terminales tendra un equipo Subscriber
Unit M58305-SU con antena incluida de 18 dBi.

Enlace Manta-Portoviejo

Estacion repetidora:
Cerro Jaboncillo: dos Access Point 5830 con antena incluida de 18 dBi, un

ruteador Cisco 831 con cuatro puertos ethernet para unir los dos Access Point.
Terminales:

Manta: un equipo Subscriber Unit 5830 MS5830S-SU-EXT con una antena
Parabdlica Radio Waves para US SP6-5.8 37.9 dBi.

Portovigjo: un equipo Subscriber Unit 5830 M5830S-SU-EXT con una antena
Parabdlica Radio Waves para US SP1.5-5.8 de 25,7 dBi.

Adicionalmente, la red requiere el manejo de direccionamiento |IP en cada uno
de los puntos de conexion, para lo cual el equipo Access 5830 debera
conectarse a un dispositivo de capa tres que realice esta tarea, en este caso,
se aprovechara la infraestructura de ruteadores existente en la red de Marathon
Sports para lo cual se considera necesario que los ruteadores estén dotados de
al menos dos puertos ethernet, uno para la conexion con la red local y el
segundo para la conexién del hub inalambrico Access 5830. En cada almaceén
existe un ruteador Cisco 1751 con un puerto ethernet y en las oficinas centrales
existen ruteadores Cisco 2621 con dos puertos ethernet; tomando en cuenta la
consideracion anterior, se requiere colocar una tarjeta de expansion en los
ruteadores 1751 que se encuentran en cada uno de los almacenes; por lo
tanto, se utilizara una tarjeta Cisco WIC-1ENET, la cual proporciona un puerto

ethernet adicional.
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4.7.4.3 Cilculo de la confiabilidad del sistema

Una vez escogido el equipo es necesario calcular la confiabilidad del sistema
para cada una de las propuestas asi como la respuesta del sistema frente a un
objetivo de calidad planteado.

En la Tabla 4-16 se presentan los valores de margen de desvanecimiento y
porcentaje de dispenibilidad calculades para cada uno de los enlaces a partir
de las especificaciones del equipo Ultima 3, ademas se muestra el margen de
desvanecimiento FM requerido para cumplir con un objetivo de calidad de
0.01%.

Enlace MD % FM (0.01%) | MD-FM
[dB] | Disponibilidad [dB] [dB]
CruzLoma-Matriz 21,950 00,995 17,777 4,173
Cruz Loma -Quicentro 22,716 99,999 14,011 8,705
Cruz loma -CCI 23,231 99,999 13,495 9,736
Cruz Loma-Jardin 23,652 99,999 13,074 10,578
Cruz Loma-6 de Diciembre | 22,508 99,999 14,218 8,290
CruzLoma -Bosque 26,500 100,000 10,227 16,273
Cruz Loma- Monjas 19,636 99,993 17,091 2,544
Puengasi- Recreo 30,642 100,000 6,084 24,558
Puengasi-San Agustin 27,560 100,000 9,166 18,394
Puengasi-Centro 26,080 100,000 10,641 15,445
Monjas- Valle 20,083 99,986 19,644 0,440
Monjas-Cumbaya 26,475 100,000 10,252 16,223
Monjas-Via ventura 21,484 99,998 15,243 6,241
Monjas-Puengasi 21,498 99,998 15,229 6,269
Mapasingue-Policentro
28,204 100,000 8,523 19,682
Mapasingue-Rio Centro
21,262 09,997 15,464 5,798
Mapasingue-San Marino
28,482 100,000 8,245 20,237
Mapasingue-9 ded Octubre
22,572 99,999 14,155 8,417
Mapasingue-Colén
21,428 99,998 15,299 6,129
Mapasingue-Mall del sol
27,674 100,000 9,053 18,621
Mapasingue-Ceibos
26,500 100,000 10,227 16,273
iVlapasingue-Matriz Gy
26,550 100,000 10,177 16,373
Jaboncillo-Mianta
26,748 99,981 24,878 1,870
Jaboncillo-Portoviejo 20,632 99,990 19,095 1,537

Tabla 4-16.- Desempeifio de los radioenlaces usando el equipo Ultima 3
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En la Tabla 4-17 se muestra los resultados para el equipo Access 5830.

Enlace MD Yo FM (0.01%) | MD-FM
[dB] | Disponibilidad [dB] [dB]

CruzLoma-Matriz 20,350 99,993 17,777 2,573
Cruz Loma -Quicentro 18,716 99,997 14,011 4,705
Cruz loma -CCI 19,231 99,998 13,495 5,736
Cruz Loma-Jardin 19,652 99,998 13,074 6,578
Cruz Loma-6 de Diciembre | 18,508 99,997 14,218 4,290
CruzLoma -Bosque 22,500 100,000 10,227 12,273
Cruz Loma- Monjas 21,036 09,995 17,081 3,944
Puengasi- Recreo 26,642 100,000 6,084 20,558
Puengasi-San Agustin 23,560 100,000 9,166 14,394
Puengasi-Centro 22,086 100,000 10,641 11,445
Monjas- Valle 21,983 99,991 19,644 2,340
Monjas-Cumbaya 22,475 100,000 10,252 12,223
Monjas-Via ventura 17,484 99,994 15,243 2,241
Monjas-Puengasi 17,498 99,594 15,229 2,269
Mapasingue-Policentro

24,204 100,000 8,523 15,682
Mapasingue-Rio Centro

17,262 99,994 15,464 1,798
Mapasingue-San Marino

24,482 100,000 8,245 16,237
Mapasingue-9 ded Octubre

18,572 99,997 14,155 4,417
Mapasingue-Colén

17,428 99,994 15,299 2,129
Mapasingue-Mall del sol

23,674 100,000 9,053 14,621
Mapasingue-Ceibos

22,500 100,000 10,227 12,273
Mapasingue-Matriz Gy

22,550 100,000 10,177 12,373
Jaboneillo-Manta

26,148 09,978 24,878 1,270
Jaboncillo-Portoviejo 19,732 99,987 19,005 0,637

Tabla 4-17.- Desemperio de los radioenlaces usando el equipo Access 5830

Como se puede apreciar en las tablas 4-16 y 4-17, los resultados técnicos que
se obtienen con la aplicacion del equipo Ultima 3 y Access 5830 en la
implementacion de la red i’na‘lénjbrica de Marathon Sports son igualmente
satisfactorios, es decir que con\ los dos se cumple correctamente las

expectativas de confiabilidad planteadas.\
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La eleccidn del equipo para la red de Marathon correspondiente a la ciudad de
Quito y Guayaquil se la realizara en base al factor econémico, mientras que
para la red de Portoviejo ademas de comparar los costos de implementacion
con cada unc de los equipos se analizara paralelamente con la posibilidad de
arrendar un enlace Frame Relay y de esta manera escoger la solucion mas

idénea para la red.

4.7.5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DEL CANAL FRAME
RELAY PARA EL ENLACE MANTA-PORTOVIEJO

El estudio de trafico realizado en el capitulo 2 considerd una proyeccién a 5
afios, sin embargo para el caso de disefio de un enlace Frame Relay no es
recomendable tomar un pericdo de tiempo tan largo ya que los contratos con
los proveedores se renuevan anualmente de acuerdo a las necesidades de la
red, por ello en |la tabla 4-18 se presentan los valores requeridos anualmente
por el enlace Manta-Portoviejo, asi como los valores estandarizadcs de CIR

aplicable a cada uno de estos.

ADB (Kbps) Afo 1 Ao 2 Aflo3 Afio 4 Afio 5
AB caleulado (75 %) 43,2 Kbps 45,3 Kbps 47,7 Kbps 50,6 Kbps 54,0 Kbps
AB (100 %) 57,456 Kbps | 60,249 Kbps | 63,441 Kbps | 67,298 Kbps | 71,82 Kbps
CIR 64 Kbps 64 Kbps 64 Kbps 128 Kbps 128 Kbps

Tabla 4-18.- Anchos de Banda anuales requeridos por el enlace Manta-Portoviejo y su
respectivo valor de CIR

Como se puede observar en la Tabla 4-18 con el arrendamiento de canales
Frame Relay de 64 Kbps se satisface las necesidades de Ancho de Banda del
canal hasta el tercer afo, a partir de este sera necesario arrendar canales de
128 Kbps.
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4.7.6 ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costos es una de las etapas mas criticas en el disefio de un
sistema de comunicacicnes ya que ademas de satisfacer los requerimientos

técnicos del sistema se debe establecer una relacion costo-beneficio de modo

que se llegue a una solucién técnicamente eficiente al menor costo posible.

4.7.6.1 Costos de implementacion para las ciudades de Quito y Guayaquil

En la seccidén 4.5.4.3 se presentaron

satisfacen los requerimientos de los enlaces de la

dos propuestas que técnicamente

red de Marathon Sports,

Cabe mencionar que para ambas propuestas i0s equipos tienen 1 afio de

garantia contra defectos de fabricacién.

En la Tabla 4-19 se presenta un detalle de costos para la implementacién del

sistema en base al equipo Ultima3.

Red Quito
Deserincion Cantidad Yalor Yalor Valor Unitarie Yalor Total
p Unitario Total (incluido el 12% IVA) | (incluido el 12% TYA)
AWE 120-58 Ultima 3 - AP 3 5997 17991 6716,64 20149,92
AWE 120-58 Ultima 3 - CPE 11 1247 13717 1396,64 15363,04
AWE 120-58 Ultima 3 - LCPE 3 1247 3741 1396,64 4189,92
Antena sectorial 90° SAH5x 18 dBi 5 729,95 3649,75 817,544 4087,72
Antena Semi-Parabdlica para subscriptor
GRID 58026 de 26 dBi 3 79,99 239,97 89,5888 268,7664
Spliters de 2 vias 5.8 GHz 2 109 218 122,08 244,16
SUB TOTAIL Quito (délares) 44303,5
(a)
Red Guayaquil
Descrincitn Yalor Yalor Yaler Unitario Yalor Total
ripe Cantidad | Unitario | Total | (incluido el 12% IVA) | (incluido el 12% IVA)
AWE 120-58 Ultima 3 - AP 1 5997 5997 6716,64 6716,64
AWE 120-58 Ultima 3 - CPE 8 1247 9976 1396,64 11173,12
Antena sectorial 90° SAHSx 18 dBi 3 729,95 | 2189,85 817,544 2452,632
Spliters de 4 vias 5.8 GHz 1 129 129 144,48 144,48
SUBTOTAL Guayaquil (¢slares) 20486,8

(b)
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Costo de |la implementacidn de la red inalAmbrica para Marathon Sports
con el Equipo Ultima 3
TOTAL Quito y Guayaquil (detares) | 64790,3

(c)

Tabla 4-19.- {a) Costos Red Quito {b) Costos Red Guayaquil {c) Costo de Ia
implementacion de la red inalambrica para Marathon Sports con el Equipo Ultima 3

En la Tabla 4-20 se presenta un detalle de costos para la implementacion del

sistema en base al equipo Access 5830.

Red Quito
Descrineién Cantidad Valor |Valor| Valor Unitario Yalor Total
P Unitario| Total |(incluido el 12% IVA)|(incluido el 12% IVA
lAccess Po.lnl 5830 con antena integrada 6 2833(1 6998 3172,06 19037,76
lde 18 dBi
Subscriber Unit M58305-5U con
ntena incluida de 18 dBi 11 1055{11605 1181,6 12997,6
Subscn'bcr Unit FOXSSOO.-D 5.8GHz con 3 1280 3840 1433,6 4300,8
antena integrada de 25 dBi
Subscriber Unit 5830 M58305-SU-EXT 1 1055] 1055 1181,6 1181,6
lcon conector exterme para aniena
Antena Parabélica Radio Waves
ara US SP2-5.8 de 28,5 dBi ! 109 109 122,08 122,08
Single-Port Ethernet WAN Interface Card| 11 300/ 3300 336 3694
Router para las repetidoras Cisco 831 3 440| 1320 4928 14784
SUBTOTAL Quito (délares) 42814,2
{a)

Red Guayaquil
Valor |Valor VYalor Unitario Yalor Total
Unitario [ Total | (incluido el 12% TVA)|(incluido el 12% IVA)

Descripceién Cantidad

|Access P?mt 5830 con antena integrada 3 2833 8499 3172,96 9518,88
ke 18 dBi

Subscriber Unit M58305-SU

lcon antena incluida ge 18 dBi 8 1055/ 8440 1181,6 9432,8
Single-Port Ethernet WAN Interface Card 7 300 2100 336 2352
Router para las repetidoras Cisco 831 1 4401 440 492 .8 492,83
SUBTOTAL Guayaquil (délares) 21816,4

(b)

Costo de la implementacion de la red inaldmbrica para Marathon Sports
con el Equipo Access 5830
| TOTAL Quito y Guayaquil (dstares) | 64630,6

(€)

Tabla 4-20.- (a) Costos Red Quito (b) Costos Red Guayaquil {d) Costo dela
implementacién de la red inalambrica para Marathon Sports con el equipo Acces5830
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De las tablas 4-19 y 4-20 se puede concluir que los costos de implementacion
de los dos equipos es similar, sin embargo, el equipo Access 5830, al ser un
Hub inaldmbrico requiere un dispositivo de capa tres que maneje direcciones
IP,como un ruteador, lo cual permite aprovechar la infraestructura de
ruteadores existentes en cada uno de los almacenes y en las estaciones
centrales de Marathon Sports, mientras que con el equipo Ultima 3, por tratarse
de un dispositive con caracteristicas de capa tres, todos los ruteadores de la
empresa quedarian inutilizados prevocando de esta manera una pérdida de la
inversidon realizada por la empresa en estos equipos. De esta manera queda
definido que el sistema inaldmbrico de comunicaciones con la mejor relacién
costo-beneficio para la empresa Marathon Sports en las ciudad de Quito v

Guayaquil es el equipo Access 5830.

4.7.6.2 Costos de implementacion para las ciudades de Manta y Portoviejo

En esta seccidn se presentaran los costos que involucra la renta de un enlace
Frame Relay y la aplicacién de los enlaces inalambricos con los equipos

propuestos, para de esta manera definir la solucién de disefio para esta red.

La Tabla 4-21 presenta un detalle de los costos de implementacién del sistema

inalambrico para el enlace Manta-Portoviejo en base al equipo Ultima 3.

Enlace Manta-Porioviejo
Yalor Total
- . Yalor Yalor Yalor Total . .
Deseripeifn Cantidad Unitario | Total | (ineluido el 12% IVA) (incluido el 12% 1VA)
AWE 120-58 Ultima 3 - AP 1 5997 5997 6716,64 6716,64
AWE 120-58 Ultima 3 - LCPE 2 1247 2494 1396,64 2793,28
Antena sectorial 90° SAH5x I8 dBi 2 729,95 | 1459,9 817,544 1635,088
Antena Parabdlica Radio Waves
Para US SP6-5.8 37.9 dBi 2 1288 2576 1442,56 2885,12
Spliters de 2 vias 5.8 GHz 1 109 109 122,08 122,08
TOTAL Manta-Portoviejo (dolares) 141522

Tabla 4-21.- Costos de la Red Manta-Portoviejo con el equipo Ultima 3
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En la Tabla 4-22 se presenta un detalle de costos para la implementacion del

sistema inalambrico para el enlace Manta-Portoviejo en base al equipo Access

5830.

Enlace Manta-Portoviejo

.o . Valor Yalor Valor Total Valor Total

Descripeitn Cantidad | iario | Total | (incluido el 12% IVA) | (incluido el 12% IVA)
Access Point 5830 con antena integrada 18 dBi 2 2833 5666 3172,96 6345,92
Subseriber Unit 5830 M5830S-SU-EXT
con conector externo para antena 2 1055 2110 1181,6 23632
Antena Parabdlica Radio Waves
para US SP1,5-5.8 de 25,7 dBi 1 468 468 524,16 524,16
Antena Parabdlica Radip Waves
para US SP6-5.8 37.9 dBi 1 1288 1288 1442,56 1442,56
Single-Port Ethernet WAN Interface Card 2 300 600 336 072
Router para las repetidora Cisco 831 1 440 440 492,8 492,8
TOTAL Manta-Portoviejo (délares) 11840,64

Tahla 4-22.- Costos de la Red Manta-Portoviejo con equipo Access 5830

Como punto intermedio de eleccién, de las tablas 4-21 y 4-22 podemos

concluir que el equipo inaldmbrico que presenta una mejor relacién costo-

beneficio es el correspondiente al de |a serie Access 5830.

Antes de escoger entre dar una solucién cableada basada en Frame Relay y la

solucion inalambrica para el enlace Manta—Portoviejo, se debe tomar en cuenta

como criterio de seleccién que, para la mayoria de las redes, la inversion en un

cambio de tecnologia se considera rentable si es recuperable en un plazo

maximo de tres afos.[6]

En la tabla 4-23 se presenta un detalle de los costos anuales de arrendamiento

para el enlace Manta-Portoviejo durante tres anos.

AB (Kbps) Afiol Afio2 Afo3
Capacidad 64 (Kbps) 64 (Kbps) 64 (Kbps)
Valor mensual 262,38 262,8 262,8
Valor anual 31530 3153,6 3153,6
Valor total en los tres afios (délares) | 9460,8

Tabla 4-23.- Costo del arrendamiente de un canal Frame Relay para Manta-Portoviejo
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En el caso de los enlaces inaldmbricos ademas del costo de los equipos se
debe sumar los costos que conllevan los pagos anuales a la SENATEL
correspondientes al numero de estaciones implicadas en los enlaces spread
spectrum de la red, el costo del arriendo de las torres para la colocacion de las
antenas repetidoras y el valor del mantenimiento del sistema que se
considerara como el 10% del valor total de los equipos.

En la tabla 4-24 se presenta el valor total de inversién que se tendria que pagar
por la implementacion de los enlaces inalambricos para un periodc de tres

anos.

Costos Totales de implementacion de! enlaces inaldmbrico Manta-Portoviejo
para un periodo de tres afios

Descripcion Cantidad Yalor unitario Va(l;x;;(;;fal
Alojamiento de las estaciones Repetidoras (pago mensual) 1 200 7200
Total equipo Manta-Portoviejo 1 11840,64 11840,64
Pago a la SENATEL (pago anual por el niimero de estaciones) 4 76,8 921,6
Solicitud de operacion de [a R(_ad Privadz} §pread Spectrum (Por 1 500 500
concepto de derechos por los titulos habilitantes)
Mantenimiento (10% del valor total) 1 1184,06 1184,06
TOTAL tres anos (délares) 21646,3

Tabla 4-24.- Costos del totales del enlace inalambrico Manta-Portoviejo para un periodo de 3
afios

Al comparar los resultados de las Tablas 4-23 y 4-24 se encuentra que la
solucion de menor costo de implementacién es la del arriendo de un canal

Frame Relay.

4.7.6.3 Solucién a usarse para el enlace Manta-Portoviejo

L.a eleccion de la solucién a implementarse se basara en la comparacion de

dos algunos factores importantes presentades en la tabla 4-25.

Access 5830 Canal Frame Relay
Capacidad Hasta 10 Mbps 64 Kbps
Aplicaciones Se puede correr sobre la red la | El canal soporta con eficiencia la

nueva aplicacion de voz disefiada
para la nueva red

aplicacién de voz disefiada para
la nueva red

Costo de Implementacidn en

un perfodo de tres afios (ddlares)

21646,3

9460,8

Tabla 4-25.- Caracterfsticas del la implementacion del equipo Access 5830 y de la renta de un

canal FR
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El Almacén gue se ubica en la ciudad de Portoviejo no es susceptible de un
mayor crecimiento segln los datos proporcionados por la misma empresa
razén por la cual no se ha dimensionado video sobre la red, sclamente la
aplicacion de voz. '
Segun el dimensionamiento de trafico del canal de comunicaciones realizado
en el capitulo 2 el valor que se necesita al final del tercer afio es de 63,44
Kbps, en base a la tabla 4-25 se observa que con el equipo Access 5830 se
estaria subutilizado el canal, mientras gque con el arriendo de un canal FR se
estaria cumpliendo con los requerimientos de trafico proyectados para tres
anos, ademas su alto costo de implementacion frente a la otra solucién
planteada, lleva a la conclusion de que para el enlace entre las ciudades de
Manta y Portoviejo se escoge como solucién definitiva el arriendo de un canal
Frame Relay con la capacidad especificada al presentar ésta la mejor relacion

costo-beneficio para la red.

4.7.6.4 Solucién a usarse para la red de Quito y Guayaquil

Con el objetivo de confirmar que la solucibn propuesta sea tecnica y
econémicamente la mas recomendable, se realizara un analisis comparativo de
los costos de inversidon que supone la implementacion de la tecnologia
inaldmbrica para las redes de Quito y Guayaquil versus los costos que deberia
asumir la empresa si durante los primeros tres afos se conservan los enlaces
gue actualmente arrienda, sin considerar las aplicaciones extras que se tendréan
en la red.

En la tabla 4-26 se presenta el valor total de inversion para los enlaces

inalambricos de Quito y Guayaquil para un periodo de tres afios.

Costos Totales de implementaci6n del enlaces inaldmbrico en las ciudades de Quito y Guayaquil
para un_periodo de tres aiios

Descripei6n Cantidad Yalor unitario Yalor Total
Alojamiento de las estaciones Repetidoras (pago mensual) 4 200 28800
Total equipo ciudades de Quito y Guayaquil 1 64630,6 64630,6
Pago a la SENATEL (pago anual por en ndmero de estaciones) 3] 76,8 71424

Solicitud de operacién de la Red Privada Spread Spectrum (Por

concepto de derechos por los titulos habilitantes) : 300

Mantenimiento (10% del valor total) 1 6403,06 6463,06

TOTAL tres afios (ddlares) 107536,06

Tabla 4-26.- Costos del totales de las redes inalambricas de Quito y Guayaquil para un periodo
de 3 anos
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En la tabla 4-27 se muestra el valor que se cancelaria manteniendo los enlaces

Frame Relay actuales durante un periodo de tres anos.

ENLACES QUITO
Tipo de Enlace | Capacidad | Cantidad | Costo mensual{incluide alquiler de DTUs) [ No. De afios Total
Locales 32 kbps ¢ 2333 3 50392,8
Locales 64 kbps 5 262,8 3 47304
TOTAL Quito {ddlares): 97696,8

ENLACES GUAYAQUIL

Tipo de Enlace | Capacidad | Cantidad | Costo mensual(incluido alquiler de DPTUs) | No. De afios Total
Locales 32 kbps 4 2333 3 33595,2
Locales 64 kbps 3 262,8 3 28382,4

TOTAL Guayaquil {d6larcs): 61977,6

Valor Total del arrendamiento de los canales FR

para Quito y Guayaquil (ddlares) 1596744

Tabla 4-27.- Costos del totales de las renta de los canales FR en las ciudades de Quitoy
Guayaquil para un periodo de 3 afios

Comparando los costos de inversion presentados en las tablas 4-26 y 4-27 se
ve claramente la ventaja econdmica que conlleva la aplicacién de la tecnologia
inalambrica con el equipc Access 5830 frente a mantener los canales Frame
Relay, la ventaja en cuanto a la capacidad gue brinda este equipo de hasta 10
Mbps con los cuales se puede tener sobre los enlaces las nuevas aplicaciones
de voz y video sumado a que con la utilizacién de este equipo se aprovecha al
maximo los recursos existentes en la red como son los ruteadores ubicados en
todos los almacenes cumpliendc de esta manera con los cbjetivos planteados
en el presente proyecto, que sostenia que se debe cumplir con los
requerimientos de la nueva red diseflada tratando de aprovechar la
infraestructura existente, confirmando asf que esta es la solucién con mejor

relacion costo - beneficio para la red de Marathon Sports en Quito y Guayaquil.
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Una vez propuesta la solucion para la red de Marathon Sports el siguiente paso
es indicar cuales son los requerimientos legales a proseguir para la aprobacién
de los enlaces inalambricos con la tecnologia Spread Spectrum en la banda no
licenciada de los 5.8 GHz, las solicitudes y formularios pertinentes se

encuentran adjuntas en el anexo D.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

En el disefic de una red de comunicaciones de area extendida es
importante optimizar ancho de banda, maximizar la efectividad del
sistema y minimizar costos, para lo cual es necesario realizar un analisis
de la situacién inicial de la red, equipo existente, expectativas técnicas y
de costos de la empresa, y un estudio del trafico actual y futuro de la
red, al realizar el disefic se debe tomar en cuenta que al incrementar la
disponibilidad del sistema, los costos también se incrementan,
haciéndose necesario un analisis cauteloso de la importancia de la

disponibilidad del sistema frente a costos.

Una planificacion exitocsa de una red de area extendida requiere de una
correcta caracterizacion de trafico lo cual implica un analisis cualitativo y
cuantitativo, tomando en cuenta las aplicaciones de datos y video que
requieran mayores recursos de ancho de banda sumados al ancho de
banda requeride para la voz. En el caso de la red de Marathon Sports
se considerd ademas una proyeccion de trafico a 5 anos y una holgura
de un 25% en ancho de banda con lo cual se asegura un soporte
efectivo a las aplicaciones de voz, datos y video ast como las de
administracion de red durante este periodo de tiempo, luego del cual es

recomendable realizar un nuevo estudio.
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+ Para dimensionar el ancho de banda necesario para el transporte de voz
sobre IP es necesario conocer el nimero de canales de voz y el tipo de
compresion que se va a utilizar, una vez determinadoe el algoritmo de
compresion de voz que se utilizara es importante definir el nimero de
muestras de voz que seran enviadas en cada paquete, enviar un
numero -pequefioc de muestras por paquete permite obtener una buena
calidad de voz a costa de un incremento en la sobrecarga y por ende
una reduccion en la eficiencia de transmision; el enviar varias muestras
de voz en un paquete permite optimizar el uso del ancho de banda
debido a que es necesario el envio de un menor nimero de paquetes,
sin embargo esta reduccion se traduce en una disminucion en la calidad
de voz, por este motivo es necesario equiparar calidad de voz y ancho
de banda, durante el estudio realizado, se escogidé una duracion de
paquete de 20ms con lo cual se obtiene una calidad de voz aceptable,
tomando en cuenta que la reduccion en ancho de banda obtenida al
incrementar de 20 a 30ms no es significativo frente a la pérdida de

calidad en la voz.

+ Las camaras IP disponibles en el mercado proveen varias resoluciones
de video y niveles de compresion entre las cuales el usuario podra
escoger de acuerdo a la calidad de video que sea requerida, la cdmara
D-Link utilizada en el disefio permite escoger entre tres niveles de
compresion para resoluciones de 120x160, 320x240 y 640x480 pixeles
con transmision de 1, 5, 7, 15 y hasta 20 imagenes por segundo,
considerando que las aplicaciones de video vigilancia no requieren
mayor detalle en cuanto a imagen se utilizd una resolucion de 320x240
pixeles, nivel de compresidn alto y una transmision de 5 imagenes por
segundo, con lo cual es posible obtener un nivel de visualizacion

aceptable.
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+ Las ondas electromaghéticas al propagarse en la atmoésfera terrestre
describen una frayectoria curva debido al fendémeno de la refraccion, de
ahi que el termino “Linea de Vista “, usado en los radicenlaces se refiere
a que la sefal se capta dentro del herizonte visual y no a que la onda
describe una trayectoria recta entre el transmisor y el receptor. Asegurar
la Linea de Vista no es suficiente para un buen radioenlace, en la
primera zona de Fresnel se encuenfra una cantidad importante de
potencia de la sefal, por esto se debe asegurar que no se encuentre
obstruida por obstaculos para lograr un buen enlace inaldambrico, ya que
caso contrario la atenuacion por difraccion ‘causaré una disminucion de
la potencia de la sefal percibida por el receptor, e incluso la anulacién

total de la misma.

e Actualmente la banda de los 2.4 GHz es muy utlizada para las
transmisiones inalambricas, sin embargo, debido a que el espectro
radiceléctrico es un recurso no reutilizable esto provocara a corto plazo
la saturacién de la misma, como ya se ha dado en otros paises,
tomando en cuenta este antecedente se propuso en este proyecto de
titulacion, el disefio del sistema inalambrico en |la banda de los 5.8 GHz,
frecuencia en la cual zona de Fresnel se vuelve mas angosta, situacion
que resulta ventajosa para casos en los que se necesita que la sefial se

propague a fravés de pequerios espacios entre edificios o arboles.

e El disefio de la red de datos de Marathon Sport quedd definida de la
siguiente manera: un canal arrendado Frame Relay para enlazar las
ciudades de Manta y Portoviejo y una red inalambrica para enlazar al
resto de almacenes ubicados en las ciudades de Quito y Guayaquil; a
esta propuesta hibrida se llegé luego de un detallado analisis de
soluciones tecnologicas respaldadas por el respectivo analisis de costos
y con la importante consideracion de la reutilizacion de la mayor
cantidad de equipo ya existente en la red, se llegd a la conclusion que la

solucién propuesta es tecnologica y econdmicamente la mas eficiente.
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5.2 RECOMENDACIONES

Durante el estudio de trafico realizado en este proyecto se pudo
observar que los canales se encontraban permanentemente ocupados
por aplicaciones RIP, que son utilizadas por los ruteadores para
establecer tablas dinamicas de ruteo. Es recomendable la utilizacion de
RIP para el caso de redes grandes en las que establecer tablas estaticas
de rutas resulta bastante tedioso, mientras que para el presente caso se
recomienda la aplicacion de tablas de ruteo estaticas ya que el nimero
de rutas es manejable, para de esta manera liberar al canal del trafico
que es generado por las aplicacicnes RIP y aumentar la eficiencia del

sistema.

La ecuacion de Varnet - Vignants, utilizada para determinar el margen
de desvanecimiento para un objetivo de calidad hace uso de algunas
constantes las cuales han sido definidas mediante pruebas realizadas en
lugares con condiciones climaticas y de terreno promedio, obteniéndose
un perfil de comportamiento aproximado, lo recomendable y lo 6ptimo
seria utilizar constantes que hayan sido obtenidas especificamente para

la zona de trabajo del radioenlace.

Todo sistema inalambrico es susceptible de sufrir interrupciones
temporales o permanentes, en uno o varios de sus enlaces causadas
por factores climaticos en su mayoria, y, en menor grado, por fallas en
los equipos, por este motivo es recomendable que a todo disefio
inalambrico se le proporcione un camino redundante que provea una
alternativa de conexidon en el caso de que el enlace principal fallase, de
este modo se asegura tener disponible una conexidn todo el tiempo;
tener redundancia en un sistema inalambrico implica una inversion
adicional en cuanto a la colocacidon de una o varias estaciones

repetidoras extras para proveer el enlace redundante, es por este motivo
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CAPITULO 5

que muchas veces se debe tomar en cuenta la relacion costo beneficio

de implementar un enlace redundante.

» Los sistemas inalambricos por su naturaleza de transmisién pueden ser
captados por cualquier receptor que asi lo desee, los sistemas Spread
Spectrum brindan cierto nivel de seguridad para los datos transmitidos,
sin embargo, esto no es suficiente por lo cual es recomendable elegir un
equipo que brinde las mejores caracteristicas de encripcién vy
codificacién a la informacién y adicionalmente la implementacién de

seguridades por parte del administrador de la red.

e El presente proyecto da una breve resefia sobre la tecnologia en
desarrollo conocida como WIMAX basada en el estandar 802.16a, la
cual revolucionara los sistemas de acceso inalambrico de banda ancha
brindando una solucién con nivel similar e inclusc superior al del ADSL,
cable médems, lineas dedicadas E1/T1, fibra, etc.

Debido a que en un futuro se prevé que WIMAX serd una de las
tecnologias de acceso mas atractiva para brindar soluciones de banda
ancha a bajo costo con las ventajas propias de los sistemas
inalambricos, se recomienda que posteriores proyectos profundicen este
estudio para obtener una vision mas clara e inclusive proponer la

implementacién de esta tecnologia en nuestro pais.
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Cisco SysTems

Cisco 2600 Series
Modular Multiservice Router

Cisco Systems delivers enterprise/provider-class
versalility, integration, and power to branch
offices with the Cisco 2600 Series Modular
Multiservice Router Family.

The widely deployed Cisco 2600 Series provides
a cost-effective solution to meet today's and
tomorrow’s branch office needs for:

» Muitiservice voice/data integration

» Virtual Private Network (VPN) access with
Firewall options

« Analog and digital dial access services
+ Routing with Bandwidth Management
+ Inter-VLAN routing

+ Delivery of high-speed business class
DSL access

» Cost effective T1/E1 ATM access

The modular architecture of the Cisco 2600 Series
allows interfaces to be upgraded to accommodate
network expansion or changes in technology as
new services and applications are deployed. By
sharing modular interfaces with the Cisco 1600,
1700, and 3600 Series, the Cisco 2600 provides
unrivaled investment protection. The Cisco 2600
Series reduces the complexity of managing the
remote network solution by integrating the
functions of multiple separate devices into a
single, compact unit.

DATA SHEET

Driven by a powerful RISC processor along with
high-performance DSPs and auxiliary processors
on various interfaces, the Cisco 2600 Series
supports the advanced quality of service (QoS),
security, and network integration features
required in today’s evolving branch offices.

The Cisco 2600 Series is available in three
performance levels and six base configurations:

+ Cisco 2650 and Cisco 2651— up to 37K
packets per second (pps), one and two
autosensing 10/100 Mbps Ethernet ports

» Cisco 2620 and Cisco 2621—up to 25K pps,
one and two autosensing 10/100 Mbps
Ethernet ports

+ Cisco 2610 through Cisco 2613—up to 15K
pps

Cisco 2613—0One Token Ring port

Cisco 2612—One Ethernet port, one
Token Ring port

- Cisco 2611—Two Ethernel porls
~ Cisco 2610—0One Ethernet port

Each model also has two WAN Interface Card
slots, one Network Module slot, and an Advanced
Integration Module (AIM) slot. These slots share
more than 50 different modules across four Cisco
product lines.

Cisco Systems, Inc.
All contents are Copyright © 1992-2001 Cisco Systems, Inc. All rights reserved. Important Notices and Privacy Statement.
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Figure 1 Cisco 2600 Series Modular Access Routers

The WAN Interface Cards available for the Cisco 1600,
1700, 2600, and 3600 routers support a variety of serial,
Integrated Services Digital Network Basic Rate Interface
{(ISDN BRI), and integrated channel service unit/data
service unit (CSU/DSU) options for primary and backup
WAN connectivity. Network modules available for the
Cisco 2600 and 3600 Series support a broad range of
applications, including multiservice voice/data integration,
analog and ISDN dial access, and serial device
concentration.

The field-installable AIMs supported on all Cisco 2600
Series models and the Cisco 3660, enhance the performance
of the router by ofl-loading compute-intensive function(s)
onto a dedicated coprocessor while preserving external
interface slots for other applications. Various AIMs support
high-performance hardware-assisted data compression or
data encryption (ideal for VPNs). The new AIM-ATM
enables cost-effective ATM over one to four T1/E1
connections, or when used with the high density packet
voice network modules, Voice over ATM (VoATM) can

be provisioned.

Key Berefits

As part ol the Cisco comprehensive end-to-end networking
solution, the Cisco 2600 Series allows businesses to extend
a cost-efTeclive, seamless network infrastructure to the
branch office with the following benefits:

—~
7y

= Investment protection—Because the Cisco 2600
Series supports field-upgradable modular
components, customers can easily change network
interfaces without a “forklift upgrade” of the entire
branch office network solution. The ATM slot of the
Cisco 2600 platform further protects investments by
offering the expandability to support advanced
services such as hardware-assisted data compression,
data encryption, or ATM data/voice access.

- Lower cost of ownership—By integrating the
functions of CSU/DSUs, ISDN Network Termination
{NT1) devices, firewall, modems, compression or
encryption devices, and other equipment found in
branch office wiring closets in a single, compact unit,
the Cisco 2600 Series provides a space-saving solution
that can be managed remotely using network
management applications such as CiscoWorks and
CiscoView.

« Multiservice vaoice/data integration—Cisco offers the
industry’s broadest, scalable multiservice voice/data
integration solution set. The Cisco 2600 Series allows
network managers to reduce long-distance interoffice
calling costs and enables next-generation applications
such as integrated messaging and Web-based call
centers. Using the Voice/Fax modules, the Cisco 2600
may be deployed in both Voice over IP (VoIP) and
Voice over Frame Relay (VoFR) networks. The packet
voice trunk network module supports up to 60
simultaneous voice calls in a Cisco 2600 as well as
supporting routing and other services. When used
with the ATM-AIM, VoATM using AAL2 or AALS
can be deployed.

« Enterprise/Provider class solution—Meets the
requirements of multiservice enterprises and their
managed service CPE providers with high reliability
features, multiple WAN connections, and the ability to
migrate from data-only to TDM voice and data to
packetized voice and data infrastructure.

Cisco Systems, Inc.
All contents are Copyright © 1992-2001 Cisco Systems, Inc, All fights reserved, Important Notices and Privacy Statement,
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Key Feabures ardd Berefits
The Cisco 2600 Series brings a cost-effective combination of versatility, integration, and power to remote branch offices with
the key features listed in Table 1.

Table 1 Key Features and Benefits of the Cisco 2600 Series

Features Benefits

Versatility and Investment Protection

Modular Architecture + Network interfaces are field-upgradable to accommodate future technologies while
providing a solution to meet today's needs

+ Additional interfaces can be added on a "pay as you grow” basis to accommodate
network growth

+ LAN and WAN interface configuration is easily customized for individual needs

WAN Interface Cards and Network Modules + Reduced cost of maintaining inventory of Cisco 1600, 1700, 2600, and 3600 Series
Shared with Cisco 1600, 1700, and 3600 Series modular components
Routers - Lower training costs for support personnel

.

Muitiflex Vioice/WAN Interface Card Support Can be used for WAN (data-only) connectivity then re-deployed to support

channelized voice and data, or packet voice applications

Advanced Integration Module Slot - Expandahility for integration of advanced high performance services such as
hardware-assisted data compression, encryption, and ATM access

- Maximizes performance by off-loading processor intensive applications to a
coprocessor

.

Allows deplayment in DC power environments such as telecommunications carrier
central offices

DC Power Supply Option

Enterprise/Managed Service CPE-Class Performance

High-Performance RISC Architecture - Support for advanced QoS features such as the Resource Reservation Protocol
(RSVP), Weighted Fair Queuing (WFQ), and IP Precedence to reduce recurring WAN
costs

- Enables security features such as data encryption, tunneling, and user
authentication and authorization for VPN access

« ICSA-certified Clsco lOS® Firewall feature sets provide support for advanced
security features such as Context-Based Access Control (CBAC), Java blocking,
denial of service protection, intrusion detection, and audit trails

- Support for cost-effective, software-based data compression and data encryption

- Integration of legacy networks via data link switching plus (DLSW+) and Advanced

Peerto-Peer Networking (APPN)

High-speed routing performance of up to 37000 packets per second for maximum

scalability to support more concurrent functions (Cisco 2650 and Cisco 2651)

Full Cisco 105 Software Support Supports the same 10S software Feature Sets as the Cisco 2500 and 3600 Series

Simplified Managemaent

Integrated CSU/DSU, Analog Modem, DSL CPE/ - Enables remote management of all Customer Premise Equipment (CPE) elements
Modem, and NT1 Options for higher network availability and lower operational costs

Support for CiscoWorks and CiscoView + Allows simplified management of all integrated and stackable components

Support for Cisco Voice Manager {CVM) - Reduces the cost of deploying and managing integrated voice/data solutions

Cisco Systems, Inc.
All contents are Copyright © 1992-2001 Cisco Systems, [nc. All rights reserved. Important Notices and Privacy Statement.
Page 3 of 10
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" _ Data Sheet

Cisco 2600/3600/3700 10/100 Ethernet/Token Ring
Mixed Media NMs

D/100 Mixed Media NMs

Allows new and current customers of the 2600, 3600 and 3700 to benefit from

the increased performance and density capabilities delivered by this new range

of NMs. Features also include new auto-sensing 10/100 Fast Ethemet ports and

new TDM capabiiities.

Introduction

Four new NMs are now available to add
additional performance and LAN/WAN

density to the entire 2600/3600/3700 series

of multi-service routers:

Part Number

NM-TFE2WINM-1FE2W-V2

Description

These NMs enhance the range of NMs and
WICs to over 80 modular components now
available for the 2600/3600/3700
multiservice platforms.

1 10/100 Ethernet 2 WAN Card Slot Network Module

NM-2FE2W/NM-2FE2W-V2

2 10/100 Ethernet 2 WAN Card Slot Network Module

NM-1FETR2W

1 10/100 Ethernet 1 4/16 Token Ring 2 WAN Card Slot NM

NM-2wW 2 WAN Card Slot Netwark Module (no LAN}

These 4 new NMs expand the flexibility of

the modular 2600/3600/3700 routers by
providing additional features, combined
with an increase in network module
interface density and performance.

Cisco Systems, Inc,

Features

Supported on complete range of

Cisco 2600, 3600 and 3700 series
Multiservice platforms

Supports all available WICs and VWICs
(see below for a complete list)

Greater Network Module Slot efficiency
than currently available (see Table 2)
Increase WIC density in Cisco 2600 and
3700 series

Support for up to 8Mb throughput on a
WIC interface

10/100 autesensing full/half duplex FE
LAN versions for 3600 series (full and
half duplex)

Full and half duplex Token Ring
Support {3600 only)

TDM enabled

All contents are Copyright © 1992-2003 Cisco Systems, Inc. All rights reserved, important Notices and Privacy Statement.
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The New NMs support the following WICs
AND VWICs:

- WIC-1B-S/T

.

»

WIC-1B-U
WIC-1B-V2
WIC-1DSU-56K4
WIC-1DSU-T1
WIC-1T

WIC-2T
WIC-2ASS
WIC-1AM
WIC-2AM

+ WIC-1ADSL

+ WIC-1GSHDSL

+ VWIC-IMFT:T1!

+ VWIC-1MFT-E1*

« VWIC-IMFTT1-DI!

.« VWIC-IMFT-E1-DI!

« VWIC-2MFT-E1!
VWIC-2MFTET1!

« VWIC-2MFT-T1-DI!

- VWIC-2MFT-E1-DI!

1. VWICs in data mode only

The following table summarized the major enhancements over the current legacy mixed media NMs:

Feature Legacy Mixed Media NiVis New 10/100 Mixed Media NMs

Max T1/E1 WIC Connections 2 4
VWIC Support Limited Full
WIC Support Limited Full
WIC Throughput 2Mb BMb
TDM Support No Yes
Ethemet Support 10Mb 10/100Mb
G.703 WIC Support! No Yes
Full Duplex Token Ring No Yes

—

. FCS 2Hw/o0

The Maximum Number of NMs that can be utilized in each of the 2600/3600 families is as follows:

3620 3631 3640 3660 3725 3745

NM-1FE2W/NM-1FE2W-V2 NIA 2 N/A 4 6 2 4
NM-2FE2W/NM-2FE2W-\/2 NIA 2 N/A 4 6 2 4
NM-1FETR2W NIA 2 N/A 4 6 2 4
NM-2W 1 1 N/A 3 6 2 4

Cisco Systems, Inc.

All contents are Copyright © 1992-2003 Cisco Systems, [nc. All rights reserved. Important Notlces and Privacy Statement.
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The following tables details some typical configurations and benefits of these new Combo NMs:

Configuration Without New Combo NiVls With New Combo NMs
26820 with 2 BRI and Serial Backup 2620+2BRI WIC+4T NM 2620+2BRI WIC+NM-2W+1T WIC
Comments: No Expanslon, only 1 port of 4T NM  Free WIC Slot
being utllized
3620 with FE LAN and 2 Serial 362041FE NM+ 1E2W NM+ 1T 3620+1FE2W+2T WIC
Connections WIC+1T WIC
Comments: No expansion. 10Mb Ethernet port One free NM and WIC slot
not utillzed
3640 with 2 FE LAN and 8 BRI with 3640+FE NM+FE NM+8BRI 3640+2FE2W+BBRI NM+2T WIC
2 Serial Backup NM+1E2Wa 1T WICH T WIC
Comments: No expanslon. 10Mb Ethernet port Two free NM and one free WIC slot
not utilized
3660 with 4 FE LAN with 8Mb Serial  3660+2 FE NMs+4T NM 36604+2F E2W+2TWIC
Backup
Comments: 3 Slots remalning 5 Slots remalning

Orderability, Availability, Compatibility, Minimum Software, and Memory

Requirements

10/100 Mixed media Network Modules Product Numbers and Description.

Product Number Description

NM-1FE2ZW/NM-1FE2W-V2 1 10/100 Ethernet 2 WAN Card Slot Network Module
NM-2FE2W/NM-2FE2W-V2 2 10/100 Ethernet 2 WAN Card Slot Network Module
NM-1FETR2W 1 10/100 Ethernet 1 4/16 Token Ring 2 WAN Card Slot NM
NM-2W 2 WAN Card Slot Network Module {(no LAN)

For the NM-1FE2W, NM-2FE2W, NM-1FE1R2W, and NM-2W the minimum level of I0QS is 12.0(7) XK or 12.1(1)T.
For the NM-1FE2W-V2 and NM-2FEZW-V2 the minimum level IOS is 12.2(12)M and 12.2(13)T.

Cisco Systems, Inc.
All contents are Copyright © 1992-2003 Cisce Systems, Inc. All rights reserved. Impertant Notlces and Privacy Statement.
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10/100 Mixed media Network Modules (NM-1FE2W, NM-2FE2W, NM-1FE1R2W, and NM-2W) platforms
supported, minimum Cisco IOS® Release, minimum Memory and Maximum Number Supported:

Cisco 10S Software 10S Feature Minimum DRAM Maximum

Product Version Required Sets Required Memory! Supported
Cisco 2600 Series 12.0(7)XK Any Clsco 105 32 MB 1

Feature Sets
Cisco 2600XM Seres 12.2(8)T Any Cisco |05 32 MB 1

Feature Sets
Cisco 2691 12.2(8)T Any Clsco [0S 64 MB 1

Feature Sets
Cisco 3620 12.0(7)XK Any Clsco 10S 32 MB 22

Feature Set
Cisco 3640 12.0(7)XK Any Cisco 105 32 MB 42

Feature Sets
Cisco 3660 12,0(7)XK Any Cisco 105 32 MB 6

Feature Sets
Cisco 3725 12.2(8)T Any Cisco 105 128 MB 2

Feature Sets
Cisco 3745 12.2(8)T Any Clsco 10S 128 MB 4

Feature Sets

1. The NM-1FE2W-V2 and NM-2FE2W-V2 have the same memory requirements 2s the non ~V2 network modules.
2.Only 1 of the NM-2W is supported in the 3620, and only 3 NM-2W are supported In the 3640

Cisco Systems, Inc.
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Physical Specifications

Standards and Compliance Support

Product Specifications

Dimensions

155 x 210 x 7.2 In {H x W x D)

Weight

2.5lbs, Maximum

Environmental Conditions

Operating temp, 32 -04 F (0 -40 C)
Nenoperating temp. -13 to -B8 F (-25 to -70 C)

Power Requirements

15 waits Maximum

Relative Hurnidity

510 95%

MTBF

NM-2W - 1,720,096 hours
NM-1FE2W - 846,192 hours
NM-2FE2W - 569,302 hours
NM-1FE1R2W - 507634 hours

Protocols Supported

Full Cisco |0S Sofiware as of 12.0(7)XK

WIC Performance

Up to 8Mb/s per WIC (with Just 1 WIC Installed)

EMI FCC Part 15 Class B—CISPR 22 Class B

Cabling WAN cabies deperidant on WICs, LAN Interfaces have 10/100BaseT cables for
Ethernet and STP/UTP cables for Token Ring

LEDs Token ring 4/16 speed indicatlon. Ethernet 10/100 Speed Indication. Link and full

Duplex LEDS

Network Interfaces

Compatlble with all exlsting network modules and WICS supported by Clsco 2600/
3600 family

Supported Management Information Base (MLBs)

These new NMs support the standard Management Information Base (MIBs}):

For descriptions of supported MIBs and how to use MIBs, see the Cisco MIB web site at:

http:/Avww.cisco.com/public/sw-center/netmgmt/cmtk/mibs,shtinl

Regulatory Approvals
UL 1950

Gisco Systems, Inc.
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Cisco - 831-K9 - 10/100Mbps 4-Port Router

Clsco Sttty

[rrtn e pii
ExTIkY ] Crmasnos®

The Cisco 831 is a switch-capable router that provide a 4-port Ethernet switch-for
the LAN. The router is capable of bridging and multiprotocol routing between LAN
and WAN ports. The Cisco 831 router has an Ethernet WAN port for use with an
external digital subscriber line (DSL) or cable modem.

Cisco 831 router supports high-speed encryption, 10/100-Mbps switching, and dial
backup functionality via the auxiliary console port. The autosensing function in the
routers eliminates the need for a crossover cable and allows the routers to detect
the medium dependent interface in normal mode (MDI) or medium dependent
interface in crossover mode (MDIX) in any other PC/hub with a straight-through
cable or crossover cable.

The dial backup function allows the user to connect an analog modem to the
console port as a backup link to the WAN in case the ADSL service goes down.
These features give the Cisco 831 router a high leve! of performance and security.

The Cisco 831 router is designed with hardware-based encryption. The Cisco 831
router supports the ability to add Flash memory or SDRAM, either as a factory
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Cisco 1751 Modular Access Router

Figure 1
The Cisco 1751 Router delivers a versatile e-Business YWAN access solution.
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Cisco 1751 Modular Access Router is ideally suited to help you evolve your
organization into an e-Business. It supports e-Business features such as VPNs; secure
Internet, intranet, and extranet access with optional firewall technology; broadband DSL.
and cable connectivity; and multiservice voice/video/data/fax integration, The Cisco
1751 Modular Access Router offers:

« Flexibility to adapt to changing requirements

+ Modularity that allows you to individually configure the system to meet specific
business needs

+ Investment protection with features and performance to support new WAN
services such as broadband DSL and cable access, multiservice voice/data
integration, and VPNs

« Integration of multiple network functions, including an optional firewall VPN,
and data service unit/channel service unit (DSU/CSU) to simplify deployment
and management

The Cisco 1751 Router delivers these capabilities with the power of Cisco I0S Software
in a modular integrated access solution. The Cisco 1751 Router provides a cost-
effective solution to support e-Business applications through a comprehensive feature
set including support for:

« Multiservice voice/fax/data integration

« Secure Internet, intranet, and extranet access with VPN and firewall
» Integrated broadband DSL connectivity

» VLAN support (IEEE 802.1Q)



Pacific Wireless
Bgfalségﬁ_?_esrg;loghls Way Suite 210 SAHSX
FAX (501 ?7?3%22“5 DATA SHEET
www.pacwireless.com

Horizontally Polarized Sector Antennas
5400 to 5850 MHz Operation

Features
Horizontally Polarized
90 deg 18dBi and 120 deg 17dBi models
Type N Female Integrated Connector
Extremely Rugged for long service life in extreme environments
Completely Weatherproof

Applications

5.8GHz U-NII Band Applications Base Station Antennas
Point to Multi-point Systems ' 802.11a Applications
Description oL St

The Horizontally Polarized Sector antenna systems offered by Pacific Wireless are constructed of UV stable ABS
plastic radomes and heavy galvanized brackets for long service life in the most demanding conditions. The Horizontal
Polarization allows for reduced interference potential in systems which are installed in areas with high levels of
vertically polarized RF noise or where the system manager wants to avoid potential future problems with interference.
The super heavy duty bracket system is easy to install and adjust for up to 30 deg of downtilt.

Specifications

Frequency Range

SAH58 5725 5850 MHz
Inpuit Return Loss (S11) -14 dB
VSR 1.5
Impedance 50 OHM
Input Power 100 w
Pole Diamefer (OD) 1" (25) 2.5"(64) Inch (mm)
Operating Temperature -40 +70 DegC

Gain

SAHS58 18 dBi 17dBj
Horizontal Beam IVidth 90 deg 120 deg

Vertical Beam Width 8 deg

Polarization Horizontal

Front to Back >25 dB
Mechanical Downfilt 30 deg

Weight 10 Lb (4.5kg)
Dimensions (LxWxH) 28" x6.5" x2.5" (711 X 165 x 51mm)
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SAHS5x-90-xx
E-Plane
Wind Loading
Model Sq.In 100MPH 125MPH
SAHS5x 182 45,5 |b 7141lb

Notes:

»  All shipments F.O.B. Pacific Wireless Bluffdale, UT 84063

+ All antennas carry a 2 Year Warranty

Antenna Patterns at 5.750GHz

SAH5

30

SAHS5x-120-xx
E-Plane

System Ordering:  SAHS[] - L0 - O[]
AN

Frequency
7 =5400-5750MHz

Antenna Gain
Horizontal Beamwidth

90 = 90deg
120 = 120deg

8 =35725-5850MHz

For further information contact:

Specifications Subfect to Chaoge Withaut Noilee

16 = 16dBi

17 = 17dBi
18 = 18dBi

Bottom Bracket

Pacific Wireless
693 E. Draper Heights Way Suite 210
Draper, UT 84020

TEL (801) 572-3024

FAX (801) 5§72-3025
www.pacwireless.com

SAHIe SpeeRev2 27-Mnl-04
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5.725 - 5.850 GHz
ANTENAS PARABOLICAS DE SUBSCRIPTOR

CARACTERISTICAS

s  Diametro de [a antena
+ 8" (180cm)

»  Peso de la antena
=6 90Ibs. (40.5kg)

» Disefio liviano y resistente

w  Faciimente instalable

= Clase de conexidn: conector tipo "N" hembra

= Ei color Standard es blanco; otros colores estan
disponibles

» El radomo viene incluido en los modelos de 1'y 1.5,
Es opcional en los demas modelos

= Modelos de doble polaridad también son disponibles

EsPECIFICACIONES ELECTRICAS (desempeiic tipico)”

Modelo Frecuencia, Polarizacion Ganancia Apertura ° X-Pol. FIB Ratio VSWR, Max
GHz d8i {nominales) -3dB Rechazo, dB dB {R.L., dB)
SP6-5.8 5.725 -5.850 Sencilla 37.9 2.0 30 44 1.5 (14.0)

* Todas las especificaciones estan sujetas a cambio sin previo aviso.

Radio Waves, Inc.
http:/Awww.radiowavesinc.com
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5.725 - 5.850 GHz

ANTENAS PARABOLICAS DE SUBSCRIPTOR

CARACTERISTICAS

= Diametro de la antena
* 1.5'(45 cm)

= Peso de la antena
« 1.5'18 Ibs. (8.3 kg)

= Disefio liviano y resistente
= Facilmente instalable
» Clase de conexion: conector tipo "N" hembra

= El color Standard es blanco: otros colores estan
disponibles

= E! radomo viene incluido en los modelos de 1'y 1.5".
Es opcional en los demas modelos

= Modelos de doble polaridad también son disponibles

EsPECIFiIcaCIONES ELECTRICAS (desempefio lipico)*

Modelo Frecuencia, Polarizacion Ganancia Apertura ® X-Pol. F/B Ratio VSWR, Max
GHz dBi (nominales) -3dB Rechazo, dB dB (R.L., dB)
SP1.5-5.8 5.725 - 5.850 Sencilla 257 8.0 20 31 1.5:1 {14.0)

* Todas las especificaciones estan sujetas a cambio sin previo aviso.

Radio Waves, Inc.
hitp://www.radiowavesinc.com



RADIOWAVES

5.725 - 5.850 GHz
ANTENAS PARABOLICAS DE SUBSCRIPTOR

CARACTERISTICAS

= Diametro de la antena
1" (30cm)
» Peso de la antena
1" 15 bs. (6.8 kg)
= Disefio liviano y resistente
= Facilmente instalable
= Clase de conexidn: conector tipo "N" hembra

= El color Standard es blanco: otros colores eslan
disponibles

s El radomo viene incluido en los modelos de 1'y 1.5".
Es opcional en los demds modelos

= Modelos de doble polaridad también son disponibles

EsPECIFICACIONES ELECTRICAS (desemperio tipico)*

Modelo  Frecuencia, Polarizacion Ganancia Apertura °© X-Pol. FiB Ratio VSWR, Max
GHz dBi {nominales) -3dB Rechazo, dB dB (R.L., d8)
SP1-5.8 5.725 - 5,850 Sencilla 22.5 11.7 17 3c 1.5:1 (14.0)

* Todas las especificaciones estdn sujetas a cambio sin previo aviso.

Radio Waves, Inc.
http:/fwww.radiowavesinc.com
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])..I.il-ll(@D i ’ Security Surveillance Access from

Building Networks for People - Anywhere in the World

« Web Based Remote
Access Using Any Java
Enabled Web Browser

- Integrated Web Server

- 10/100Mbps Fast Ethernet
Connection

<« Bundled Software for Multi-
Camera Monitoring and
Management

- Archive Streaming Video to
your Hard Drive

Link
ExpressktherNetwork
Internet Camera

The D-Link DCS-1000 is a versatile 10/ the world via the Internet using a standard
100Mbps Fast Ethernet Internet camera with Java-enabled web browser, such as Microsoft
VGA quality resolution. Internet Explorer or Netscape Navigator,

' STREAMING |

'VIDED |

e

An ideal solution for remote security monitor- The bundled Windows based software further

ing or broadcasting of live events over the enhances the DCS-1000s security features,
Internet, the D-Link DCS-1000 combines the  allowing you to archive streaming video straight
functionality of a video surveillance camera to your hard drive, monitor as many as 16

with the reliability and scalability of Fast cameras on a single screen, and set up motion
Ethernet. detection to trigger automatic recording,

The DCS-1000’s built-in web server provides
easy to use remote access from anywhere in



DCS-1000 Express EtherNetwork Internet Camera

al
n Web Server

INbps Fast Ethernel Network Access

ccess Requirements

a-Enabled or AcliveX compatible Web
.. Le. current versions of Microsofl

Explorer or Netscape Navigator.

/ Management Software
rements

N Windows XP, 2000, Me, 98SIZ or 93

MOS Diglial VGA Sensor
RGB color
tion: 640x480, 320240 or 160x120

| User Selectable JPEG Compression

Rate: 1,3,7, 15,20 or Aulo (actual

nance depends on resolution, compres-

te and nelwork perforimance)

e and network bandwidth depend on
image contenl, lightness/darkness of

1, [rame rale, compression level,

fon, Higher compression and low trame
sult in lower bandwidth requirements,
ow compression and high frame rates

1 higher network bandwidth and
image quality.

ure
‘ontrol: Aulomatic or Manual
Balance: Automatic or dManual

ness Control: Slide bar or display 1-128

wre: Automalie or Manual
st Control: Slide bar
mirol: Slide bar

= 1/60~ 1/15000 see

um THumination: 2.5lux@M.4. 3000K

1g: Never aim the camera directly at the
at extreme light sources. Doing so may
inrecoverable damage to the CMOS

ity

1-Year Warranty

@0k

D-Link Systerms, [nc, 53 Discovery Drive Irvine CA 92618 www.dlitk.com
Link Systexms, Inc. 2002. All rights reserved. D-Link® is a registered trademark of D-Link Systesms, Inc.
narks of registered trademarks are the property of their respective manufacturers or owners. Frice and
ecifieations are subject to changes without notice. See inside package for wamanty details.
* 24/7 Tech Suppart is available only in USA. -

SPECIFICATIONS

Lens

« Replaccable standard C/CS mount
= Focus: 20cm ~ infinity

+ Manual Focus

+ Aperture: F 1.8

+ Focal Length: 6.0 mm

System Settings
Main
- Camera Namc & Location
« [P Address: Static or Dynamic
« Default Gateway Address
« DNS Address
+ Manager 1D (username)
« Manager Password
« Recover Default Values
+ Open Scecond Port
Date/Time
+ Synchronize with time server
- Sel Manually
Trigger
+ On/OfT
» Send e-mail with image attachment
« SMTP server address
+ Sender e-mail address
+ Receiver e-mail address
+ Sending Interval (lime between each send)
+ Sending Time {(number of'times an e-mail will
be sentl)

Protocol Support
HTTP. TCP/IP, UDP,RARP, PING ARP, DIHICP,
BOOTP. PPPoE

Network Interface
802.3/802.3u NWAY Aulosensing 10/
100Mbps (RJ-45 Jack)

Firmware Updates
Via Web Interface or 1P View Management
Sofhware

IPView Management Software

+ Remolely manage and control an unlimited
number oFDCS-1000 Internet Cameras

+ Microsofl Windows XP, 2000, Me, 98SE and
98 compatible

e

- View 16, 9, 4 or | Camera on one screen

- Supports all management functions provided
inweb interface

+ Record streaming video to hard drive in AVI
format

+ Motion delectlion lo trigger automatic
recording

Hardware

- Power Supply: DC 53V/2.4A

+ Power Requirements: 4.5 Watt (900mA x 3V)

« Indoor Use Only. Outdoor Use Requires
Prolective Housing.

+ Operaling Temperature: 5°~50°C

- Storage Temperature:-23°~50°C

+ Humidity: 3% ~ 93% non-condensing

» Size: 6,57 (Lyx 3.5 (W)x2,25" (H)

/1O Connector

+ Used Lo connecl external triggers (i.e. motion
detection)

- Four 1/0O Ports, 2 x Input, 2 x Output

- [/O Status: Normally On

+ 8-Pins Total

» Maximum Current; [00mA

» Output Yoitage: DC 5V

LED Indicator
» Power & Link
- Sclectable LED Control: Normal, Off, Dummy

EMI & Safety
~ FCCClass A, CE, VCCI
- For Industrial Use Only

Accessories Included

« CATS Fasl Ethernet Cable

- AC Power Adapler

+ Stand with multi-angle canncclors

- CD with Remole Management and AcliveX
Software

D-Link

Building Networks for People



DCS-1000 Express EtherNetwork Internet Camera

SSIBLE APPLICATIONS

» Security: Add surveillance capabilities to your office or
:ss and allows 24/7 access to all cameras.

are Center: Allows parents to view day-care activities
ecl-in on their child/children.

: Managers or owners can view store traffic during store
and/or secure the store during off hours.

‘Promotion: Promote events or attractions with a live
feed of activities, letting customers or fans see what’s

Of.

st Attractions: Allow potential tourists and/or customers
v key tourist attractions or locations.

tal/Medical: 24/7 remote monitoring of patients in

al or home care environments.

fruction Site: Customers have 24/7 access to their
uction site to monitor progress.

nal or Corporate Web Site: Spruce up any web page
ve streaming video. View the D-Link live streaming demo
/Fwwwv.dlink.com/LiveDemo/

FEATU RES

Web-Based Remote Access

+ Integrated Web Server

+ View Live Streaming Video From Anywhere In
The World

- 10/100Mbps Fast Ethernet Interface

« Event Triggered E-Mail Notification

+  VGA Quality Resolution

+ 5-Level JPEG Compression

+ Complete Accessories Kit Included

+ [PView Software Enhances Multi-Camera
Monitoring and Management

+ Record Streaming VideoTo Hard Drive

+ Motion Detection To Trigger Recording

+ Username/Password Management

« Secure Password Enabled Interface

+  Dummy LED Option

+ Works Great In Low Light Conditions

+ Replaceable C/CS Lens

5 Vc')lt 1/0
Connectors

Keplaceable I
C/CS Léns Mount

| LAN/WA
LED

®@6(ck

D-Link Systems, Inc. 53 Discovery Drive Irvine CA 92618 wawi.diink.com

Link Systems, [nc. 2002, All rights reserved, D-Link® is a registered trademark of D-Link Systems, Inc.

P;owe'r LEi;J .

arks or registered trademarks are the property of their respective manufacturers or owners, Price and o

sifications are subject to changes without niotice, See inslde package for warranty details,
" 2477 Tech Support is availzble only in USA. By

Building Networks for People



)-Link
xpressEtherNetwork
iternet Camera

pical DCS-1000 Installation

or Router

luct Information

Package Contents

2: DCS-1000 - DCS-1000
stion: Express EtherNetwork « Software & Documentation on CD-ROM!
it Camera + Stand & Mounting Brackets

790069-241420 - AC Power Adapter

Systems, Inc. « Installation Guide
877) 45D-LINK « Manual
link.com + CATS Cable

1: Latest Software and Documentation are
Available at hitp:#/support.dlink.com

®d(tw

D-Link Syslems, hc. 53 Discovery Drive Invine CA 92818 www.dink.com
D-Link Systems, Inc, 2002, Al rights reserved, D-Unk® is a registered rademark of D-Link Syskms, bhe.
smarks o regislered trademarks are the property of thet respective marufadurers or owrers. Price and
decificafions are subjed lo changes without nofice. See inside padtage for wamanty delas, nZ
* 2477 Tech Support is avalable only i LISA e

Typical File Sizes

Resolution Compression Level*

WxH Low Medium High
120x160 66 kb 54 kb 38kb
320x240° 72 kb 64 kb 44kb
640x480 81 kb 76 kb 54 kb

* Numbers shown represent typical file sizes only. Actual file sizes may vary

T Wity (192 V220 20 emtont dikans - Ui araefl Kok v Ecplorst

fom bn W tewi; b g . ‘
T Q= O [ @ QI Purn Mromis wrmee 8 VT

D'Link Intarnet Camara o1 220¥
[fmem e e owaleme Ve stwmarmn lee [ e

Osartir @100 OiHazdmn

OVaylor Qlew @Midim OHg OVl
Q1 03 01 Q13 0N Ouiss (FremewSer)
[0 {o[Co o

fETIEE

@EEEE

QX0 QUH:

O [Ed]

Access the Web Interface using
any Java-Enabled Web Browser

D-Link

Building Networks for People
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trangobroadband
WIRELESS

Accessb830™
58/ 5.3 GHz

Dual-Band Access Point T

o

Th_é AC(;,e,ssSBlBQT” At':_ces“s_’Point-(AP) is an enterprise class, 10 Mbps, direct sequence, spread spectrum
wireless transceiver offering channels of operation in both the 5.8 and'5.3 :’GHi‘unIicériééd bands. The' "
Access5830 AP supports up to 500 subscriber units and includes an integrated antenna as well as a

comprehensive set of management and deployment tools.

Product H|gh||ghts ' 1

The Access5830 Access Pomt offers multiple channels of operation in both the license-exempt 5.8 GHz ISM and the
5.3 GHz U-NII bands. 20 MHz channels, coupled with dual polarity antennas, allow total co-location potential of up to
22 access points for a fully loaded cell site. Polarity and channel selection are software switchable.

* SMARTPOLLING™ FEATURE
The Access5830 Access Point is equipped with SMARTPolling, a powerful prioritization scheme designed to ensure
the highest quality of service to active bandwidth subscribers. SMARTPolling allows the AP to dynamically and
adaptively poll each SU favoring subscribers that are engaged in passing traffic, guaranteeing the lowest latency for
those users.

¢ MANAGEABILITY TOOLS
The Access5830 AP offers a host of management tools including site survey, automatic power leveling, receiver
threshold, RF link test, and many other features designed to allow network operators to quickly and efficiently deploy
and manage their Access5830 network,

» (GONVENIENCESE?.
The Access5830 Access Point provides multiple management interfaces including telnet, HTTP web browser, SNMP
and FTP, Network operators can easily configure, manage, and monitor the AP from remote locations.

» [DURABILTYY,; EASE.OF INSTALLATICN
The Access5830 Access Point is housed in a ruggedized, weatherproof enclosure and is powered via
Power-over-Ethernet (PoE) to ensure easy installation and quick deployment.

» AFRORDABIBIIYERE -« - -
The Access5830 Access Pomt allows network operators to expand their networks through collocation of multiple
access points without the need for additional hardware or software. Addltlonal subscribers can be added to each AP
for maximum density without sacrificing quality of service. e




Acce555830“"I Specifi catlons

ACCESS POINT

—

[SUBSCRIBER UNIT COMPATIBILITY/RANGE CHART

vz pae 4

* e aqe

Integrated 15 dBi

M5800S-FSU FOX5800 5.8 GHz 4 miles / 10dB s
| 1M5800S-FSU-D FOX5800-D 5.8 GHz AD5800-25 dish 25 dl | 10 miles/ 10 d8

M53005-FSU FOX5300 5.3 GHz Integrated 15 dB! TZ miles / 10 dB

M58305-SU Access5830 Dual Band Integrated 18 DBI 6miles/ 10dB

M58305-5U-EXT

Access5830 Dual Band External

ADS5830-23-D 23 dBj panel 10 miles / 10dB

M58305-SU-EXT

Access5830 Dual Band External

SPD3-5.2T 30 dBl dish* 18 miles / 12 dB

* avallable from Radiowaves {www.radliowavesinc.com) and Radiowaves distributors

|RADIO PARAMETERS

Freguency of Operation

High Band (ISM Band); 5725 MHz to 5850 MHz
Low Band (U-NII Band): 5250 MHz to 5350 MHz

Channels

High Band (ISM Band}: 6 non-overlapping channels
Low Band (U-NII Band): 5 non-overlapping channels

AP Antenna Gain

14 dBi

AP Beamw/dth

60° azimuth, 10° elevation

Modulation Format

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) with RAKE

Certification/Cempliance

FCC Part 15,247, 15.407

Receiver Sensitivity (1E10-6 BER)

-87 dBm

IDATA AND OPERATIONAL PARAMETERS

Access Method

TDD with SmartPolling™

User Data Throughout

10 Mbps

Format

10/100 Base T

Network Protocols

All IEEE 802.3/802.3u compliant protocols

Conflguration and Management

Telnet, SNMP, TFTP, HTTP

Upstream/Downstream Throughput

Dynamic, automatically adjusts to suit demand

Bandwidth Control

Committed Info Rate (CIR) and Maxiumum Info Rate (MIR) setting per subscriber unit

|PHYSICAL INTERFACES

Ethernet {via shielded R145)

10/100 BaseT, autc-sense, auto-negotiate

Serial (via RJ11)

9600 baud

Ethernet Packet

Up to 1600 byte long packets (supports VLAN/VPN pass through)

|POWER PARAMETERS

Power Method

Power-over-Etherret (PoE) vla DC voltage injected at PoE J-box

Voltage Input Limits Into Radio

10.5 VDC — 24 VDC

Standard Power Supply

120 VAC to 24 VDC adapter

PoE Cat-5 Max Cable Length

300 feet on 24 AWG STP Cat-5 cable

Power

134 W

[PHYSICAL AND ENVIRONMENTAL

Radio Enclosure

All-weather, powder coated, cast aluminum with polycarbonate radome

Temperature Range

-40° to 60° C (-40° to 140° F)

NEMA Rating NEMA 4
Radio Dimensions 125" x 8" % 2,75"
Radio Weight 4 Ibs.

User Interfaces

R145 (shielded) and RI11

Specifications are typlcal and subject to change without notice,

-15070 Avenue of Science, Suite 200

trangokroadeand ‘s biegs, ca 52128

WIRELESS

www.trangobroadband.co

Phone: 858-653-3900
Fax: 858-621-2725.
1‘i‘E-maiI: sales@trangobroadbarnd.com

RevE




trangobroadband
WIRELESS

Access5830™
5.8/ 5.3GHz

Dual-Band Subscriber Unit

A full-featured, enterprise class customer premise radio, the Access5830™ Subscriber Unit offers dual-
band flexibility, long range and three certified antenna options. The Access5830 Subscriber Unit works

in conjunction with the Access5830 Access Point for point-to-multipoint deployments.

Product Highlights —

o [FEEABILITY. W5
The Access5830 Subscriber Unit offers operators the flexibility of operating in either the license-exempt 5.8 GHz ISM
or the 5.3 GHz U-NII bands. In addition, this robust subscriber unit (SU) provides a host of configuration options
which are vital for interference mitigation including full control over channels, antenna polarizations, and receiver
threshold,

» MANAGEABILIT.Y TOOLS
The Access5830 Subscriber Unit is fully manageable via the Ethernet or serial port, as well as over-the-air via the
access point, The unit features an easy-to-use browser interface and a full command line interface. Usefuf tools
sUch as site survey and RSSI aid in the deployment process.

+ SREEDBRERBTEEITIT
The Access5830 Subscriber Unit efficiently defivers up to 10 Mbps throughput to the subscriber.

» (IONGIRANGE ANTENNA OPTIONS
The Access5830 Subscriber Unit is available in two versions. The M5830-SU includes an integrated, dual polarized
antenna which offers a six-mile range. The MS5830-SU-EXT includes two SMA antenna connectors, allowing the
attachment of a variety of longer range antennas.

» IDURABILTTY, EASE OF INSTALLATION
The Access5830 Access Point has a ruggedized, weatherproof design and is powered via Power-over-Ethernet (PoE)
to ensure easy installation and quick deployment.

' IAEFORDABILITYE 5 .
The Access 5830 Subscriber Unit offers robust features and unmatched flexibility at a competitive price.

5,

v,
H
e
%'L
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+
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Acce555830TM Specifi catlons

SUBSCRIBER UNIT

!ANTENNA / RANGE CHART

eyvaud

Internal Patch M58305-SU 6 mlles (high band) (10 dp fade margin)| 18 dBl 18° 10°
2 miles {fow band)
15" Bxternal Square Patch|yse3n5 5U.ExT |10 miles (10 dB fade margin) 24 dBi 90 90
AD5830-23-D
Radiowaves
3' Parabolic Antenna M5830S-SU-EXT | 18 miles (12 dB fade-margin) 30 dBI 4° 4°
SPD3-5.2T*
¥ Available from Radiowaves (www.radiowavesinc.com) and Radiowaves distributors
IRADIO PARAMETERS
Frequency of Operatlon High Band (ISM Band): 5725 MHz to 5850 MHz
Low Band {U-NIT Band): 5250 MHz to 5350 MHz
Channels High Band (ISM Band): 6 non-overlapping channels
Low Band (U-NII Band): 5 hon-overiapping channels
Modulation Format Direct Sequence Spread Spectrum {DSSS) with RAKE
Certification/Compliance FCC Part 15.247, 15.407
Regeiver Sensitivity (1£10-6 BER) -87 dBm
IDATA AND OPERATIONAL PARAMETERS
Access Method TDD with SmartPolling™
User Data Throughout 10 Mbps
Format 10/100 Base T
Netwaork Protocols All TEEE 802.3/802.3u compliant protocols
Lonfiguration and Management Telnet, SNMP, TFTP, HTTP
Upstream/Downstream Throughput 1 Bynamic, automatically_adjusts_to suit demand
Bandwidth Control Committed Info Rate (CIR) and Maxiumum Info Rate (MIR) setting per subscriber unit
[PHYSICAL INTERFACES
Ethernet (via ghielded R343) 10/100 BaseT, autg-sense, auto-peqotiate
Seria] (via R}11) 9600 baud
Ethernet Packet Up to 1600 bvte long packets (supports VLAN/VEN pass through
IPOWER PARAMETERS
Power Method Power-over-Ethernet (PoE) via DC voltage injected at PoE J-box
Voltage Tnput Limits into Radig 10.5 VDC — 24 VDC
Standard Power Supply 120 VAC to 24 VDC adapter
PoE Cat-5 Max Cable Length 300 feet op 24 AWG STP Cat-5 cable
Power 13.4 W
EHYSCALAND ENVIRONMENTAL
Radio Enclosure All-weather, powder coated. cast aluminum with polycarbonate radome
Temperatyre Range -40° o 60° C {-40° t0_140° F)
NEMA Rating NEMA 4
Radio Dimensions 12.5" x 8" x 2.75"
Radio Welaht 4 bs.
User Interfaces RJ45 (shielded) and R1i1
Specifications are typlcal and subject to change without notice.
trangolroadieand " $7aenue of sience, Suite 200
WIRELESS  phone: 858-653-3900
Fax: 858-621-2725

- www.trangobroadband.com E-mail: sales@trangobroadband.com




trangobroadband

WIRELESS

TrangoFOX™

Subscriber Unit \\ :

’ T A LR e L 8 N T VPR VTR . T 5 L B
The TrangoFO)(TM subscriber un|t harnesses the fuII power of‘the: AccessSB30"‘" wireless broadband 2
SR e L r-':// Z I .

platform delivering 10 Mbps up to 10 miles. Designed for Iarge scale deployments the TrangoFOX
provides long range as well as a host of powerful provisioning and management tools in a compact,

easy-to-install package.

Product Highlights

* SPEEDZEER -

The TrangoFOX works in conjunction with the Access5830 Access Point delivering up to 10 Mbps throughput to the
subscriber.

* IONGIRANGE-#51

The TrangoFOX features Trango s innovative dual-polarized, multi-element antenna technology for superior
performance and longer range. The 5.8 GHz FOX5800 can be deployed up to 4 miles from the access point with 10
dB fade margin to spare. The FOX5800-D (with dish) provides a range of 10 miles. Reference range chait for more
details.

REEXIBICTTYSSdg s . -
The TrangoFOX provides a host of configuration options which are vital for interference mitigation including full
control over channels, antenna polarizations, receiver threshold, and power levels,

¢« MANAGEABILTTYE@3%8 . |
The TrangoFOX is fully manageable locally (via the Ethernet port), or over-the-air via the access point. The FOX
supports SNMP and features an easy-to-use browser interface as well as a full command line interface. The FOX's
remote manageability reduces the need for costly truck rolls.

» [DURABIFITYREASE OF INSTALLATION

The TrangoFOX is a fully weatherized, outdoor unit designed for quick installation. The compact form factor features
a universal mounting bracket, a built-in LED alignment tool, and Power-over-Ethernet to minimize deployment costs.

» AREORDABIVTTYAES .
The TrangoFOX is priced aggressively to help service providers achieve a quick RCL




TrangoFox" Speciﬁcati_p»ﬁ_s"“; *:" I

|SUBSCRIBER UNITS MODEL/RANGE CHART ™
i © Beamwidth

| Part Number ' Max Range from AP (10 db fade margin) ~ Antenna Gain

FOX5800 M5800S-FSU | 4 miles 15 dal 320 18° ’
FOX5800-D M5800S-FSU-0 | 10 miles {requires AD5800-25 dish) 25 dBi {with dish) ge ge ‘
FOX5300 M53005-FSU J 2miles J 15 dBi | 18° J

Note: Ranges listed assume line-of-sight. 10d8 fade margin induded to account for rain and cther conditions, Actual maximum ranges may be greater depending on
slite conditlons. Includes; FOX radio (ADS800-25 dish for FOX5800-D sold separately), Power-over-Ethernet (Pok) juntlon box, 20 VDC power adapter and mounting brackets.

'RADIO PARAMETERS
Frequency of Operation FOX5800/FOKX5800-0: 5725 MHz to 5850 MHz, FOX5300: 5250 MHz to 5350 MHz
Channels FOX5800/FOX5800-0: & non-overlapping channels,
FOX5300: 5 non-overlapping channels
Antenna Polarizations Horfzontal/vertical (softwere switchable)
Modulation Format Direct Sequence Spread Spectrum {DSSS) with RAKE
Certification/Compliance FCC Part 15,247, 15.407
Receiver Sensitivity (1£10-6 BER) -87 dBm
EIRP Max FOX5800: 36 dBm, FOX5800-D: 46 dBm (with reflector), FOX5300: 30 dBm
!DATA AND OPERATIONAL PARAMETERS
Access Point Compatiblity Al FOX models: Access5830 AP, FOX5800 and FOX5800-D: Access5800 AP
User Data Throughout 10 Mbps
Format 10/i00 Base T
Network Protocols Al TEEE 802.3/802.3u compliant protocols
Configuration and Management Telnet, SNMP, TFI1P, HTTP
Upstream/Downstream Throughput Dynamic, automatically adjusts to suit demand
Bandwidth Control Committed Info Rate (CIR) and Maxiumum Info Rate (MIR) setting per subscriber unit
1PHYSICAL INTERFACES
‘Ethernet (via shielded R145) 107100 Basel, auto-sense, auto-negotiate
Reset Switch Resets radio o factory default: IP address, subnet mask, gateway and password
LED Indicators 7 LEDs including 4 RS5I
’POWERPARAMEI'ERS
Power Method Power-oveir-Ethernet (PoE) via DC voltage injected at PcE J-box
Voltage Tnput Limits inte Radio 10,5 VDC - 24 VvDC
Standard Power Supply 120 VAC to 20 VDC adapter
PoE Cat-5 Mayx Cable Length 300 feet on 24 AWG STP Cat-5 cable
Current Draw/Power 400 mA max (8 W), using 20V standard adapter
Optianal Power Supply 90 VAC-264 VAU to output voltage of 24 VDC

Model #0T5240083UDC-PSP-SZ available from CUI, www.cui,com

IT’HYSICALAND ENVIRONMENTAL

Radio Enclosure All-weather, pelycarbonate

Mounting Provision Mounts to wall or pole {1 diameter or greater)
Temperature Range -4G%to 80° C (-40° to 140° F)

Radfo Dimensions 8.27% 425" x 3.1"

Radio Weight 11b.

User Interface RJ45 (shielded)

Spedifiatlons are typlcal and subject to change without potice.

. 386-N. }_ch, Street
trangoleroadleand san boieica es112
WIRELESS - Phone: 408-298-0733
Fax: 408-208-0763
-mail: sales@wnint.com Rev D
A

www.wnint.com

.
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Basado en 8 afios de pruebas de campo, la tecnologia patentada
MC-DSSS (Multicédlgo de Secuencla Directa de Espectro Disperso),
UHima 3 de Wi-LAN es la Unica solucian completa que usted
neceslta para hacer uso de una red inaldmbrica de alta
velocidad.

Con su amplia gama, la familia de productos Ultima 3 permite
aplicaciones rurales v suburbanas que otras soluciones
Inalambiicas solo pueden sonar. Adicionalmente, la optimizacion
de aplicacianes de VolIP y aplicacianes de backbone de hotspots,
ampiian la goma de soluciones que pueden ser implementadas
usanda Ultima 3. El Ultima 3 es una solucldn rentable con amplias
prestaciones de red que le permiten cumplir con sus cbjeiivos de
negoclos.

Caracieristicas

« Area de cobertura excepcional (38 Km en punto-multipunto o 75
Km en punio-punio) con los mas bajos costos de infraestruciura.,

« La paitentado MC-DSSS [Multicédigo de Secuencia Directa de
Espectro Disperso) mejord la eficiencia especiral respecto ala
tecnologla tradicional DSSS.

« Disefno de hasta 6 sectores ofrece una solucion real de banda
ancha de hasta 72 Mbps.

+ La alta colidad y excelente soporie garantizan la tranquilidad del
usuarlo final en su inversion,

« Lo optimizacldén de VoIP ofiece redes del maiana para
aplicaciones de ahoro.

» La operacion en la banda de £.8 GHz 1SM no requiere de pogos
de licenclas.

» La Seguridad Mulli-capa garantiza la segura transmision de datos
scbre el aire.,

- El diseno completamente Infegrado en un armazén con extrerna
proteccién contra intemperie permite el facll uso en cuestion de
horas.

- Amplias facilidades de red incorparadas ofrecen una selucion
renfable,

« La eficiente asignacidn de ancho de banda hace la red
ampliamente escalable.
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Familio Ultima 3 Multi-Point

La famllia Ultima 3 Multipoint Product [MP) incluye fres tipos de
productos, Access Poinf (AP) CPE [Cusfomer Premises
Equipment) y LCPE (Long-range Customer Premises
Equipment].

Desde un simple AP, la familia ofrece cobertura de banda
ancha hasta 38 Km (24 millas] a un mdximo de 1000 CPEs o
LCPEs. Can un mdaxima agregado de 72 Mbps de velocidad,
las amplias prestacianes que ofrece tales como Qo08S,
MBR/CIR y VLAN, hace a la familia MP Ideal para WISP
(Wilreless internet Service Providers) y aplicacliones

empresariales. 4
e

o

AP

.l

l

Estacion Base

Familia Ultima 3 Punto a Punto

La familia Utima 3 Punto a Punto (PP) incluye también 3 tipos
cle productos, Rapid Deployment (RD), Extended Range (ER) vy
Short Range (SR). Ofreciendo una velocidad de hasta 12
Mbps a una distancia de hasta 75 Km, la familla PP ofiece
una alternativa muy competitiva para aplicaciones

backbone.
\ I
| Arfiba de 75 km. (ER)

Arffba de 25 km. (RD)
Arriba de 12 km. (SR)

Empresa 1

o8 W

:ZW p W

(Ll

T LCPE

Escuela

ﬁdod

Empresa 2

® 6000 litima 2
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PROBADO

La linea de productos Ultima 3 ha sido constivida basada en 8
afos de experlencla en Fixed Wireless Access (FWA] y en la
retroalimentacidon obtenida de miles de redes utilizodas
alrededor del mundo.

Los productos Ultima 3 han sido utilizados por muchos grandes
cairiers alrededor del mundo gracias a su incomparable ‘-
madurez y funcionamiento superior. -

w
ESCALABLE ' ""

O It Four bettom, ot e Perpdoprmac

Ultima 3 combinada con ia amplia gama de antenos TIL-TEK le Crecimkiento de la RED
permite crecer su red de una manera flexible. Empieza con

una sencilla omni-antena en la estacion base, se divide en una

celda sectorizada v flnalmente se expande en multiples

celdas, satisfaciendo asi, los requenmientos de crecimiento de

sured.

ROBUSTA

Come sus antecesores, Uitima 3 de WI-LAN es reconoclda por
la industria como un producio de "misidn critica®. La rmagnifica
calidad del Uliima 3, junio con el soporte de primera clase de
WILAN vy el prograrma de dos anos de garantia, es la seguridad
de inversion de nuestios clientes.

SEGURA

Wi-LAN Uliima 3 es intrinsecamente seguro debldo a su crigen ——
militar. La tecnologia patentada MC-DSSS incluye mezcla de
dafes en capa fisica, formateo propletario de daiosy
conirasenas de acceso especlales. Junfo con agrupamiento
de RF, fillrado de IP y VLAN, esle acercamiento a seguridad
multl-capa hacen del WI-LAN Ultima 3 la eleccidn correcta
para aplicaciones de alta seguridad.

&
M}

il |

i

FACIL DE USAR

Un disefo robusto y a prueba de inlemperies elimina el EB Based GU!
abullado cable coaxial y accesorios, mientras permite al
Ultima 3 ser instalado o montado tanto en exteriores, como en
interiores. Una herramienta esidndor de alineacién off-the-shelt
hace una facll y répida instalacién y configuracion del enlace.

Web GUI, SNMP v las capacidades de clonacién del Uitima 3,
permite la operacién y mantenimlenio de la red desde
cualquier paite de la red.
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Especificaciones del Radlo

Blmir'aé‘sanda -{0dBM & #2748 (ROIER] ~10UBm a . 21“chT—ﬁ“—]

(puerto de [a anfena) -10dBm a +15 dBm (SR)

Rango de Frecuenma 56,7252 5,850 GHz 5.725 8 5.850 GHz

Tecnologla MCDSSS MC:DSSS ]

Cobertura Linea de Vista Linea de Vlsla

REL[ ] Hasta7 5 Km {45 Mlllas) Hasta 38 (24 Millasy———— 7

Configuracidn de Celulas NIA Hasta 6 Seclores

Velocldadd eiSalidal w’ * ;\' S V¥ A [R5 1271 0-mb“p's—'*‘_—”"“
gbptljiBIUto/E e £ - i
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TamanodeliCanallSeparacio s 3IMKZ 33 MBZ 1
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CIR{MBR ST S 1
Funcionalidad Bridge St Si
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QoS 802.1q 802.1q

Red |nalidmbrica

Topbloglas de” Red” Punto-Runto Runte-Mulliptnto 1

Prolocolo RF

Palling with Dynamlc Time
_Allocation (DTA)

Dynamlc Paliing with Dynamic

Jime Alocation (DTA)
200

XdelBRE SOl

Seguridad

Configurablerhastad4x10"——
Contrasefa de Seguridad de 20 8yte Conlrasena de Seguridad de 20 Byte
(> 1048 Combinaciones) (> 1048 Combinaciones)

Seguridad-de Configuracion =~~~ EaEF T Proegide nor Conlagana T . .. ProlegideperContraseds — 1

Administraclén

Mezclade'Dalos
Contrasena de Segundad de Dafos

Conllgurable”hasta™4x1 o’

Adminisiracidn-Remota-~— -~ ——————"gNMP-TELNET, Web"GUI SNMPLTELNET WebGUM———1
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Ac[ualizadén de Software

PuertoSefjal RS 232

Sobre el Aire / Local
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JALERCOM S.A . de C.V.
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IEEE 802.16a Standard and WiMAX
lgniting Broadband Wireless Access
White Paper

)Lntroduction

The 802.16 standard, amended this January by the |EEE to cover frequency bhands in the
range between 2 GHz and 11 GHz, specifies a mefropolitan area networking protocol that will
enable a wireless alternative for cable, DSL and T1 level services for last mile broadband
access, as well as providing backhaul for 801,11 hofspots, The new 802.16a standard
specifies a protocol that among other things supports low latency applications such as voice
and video, provides broadband connectivity without requiring a direct line of sight between
subscriber terminals and the base station (BTS) and will support hundreds if not thousands of
subscribers from a single BTS, The standard will help accelerate the introduction of wireless
broadband equipment into the marketplace, speeding up last-mile broadband deployment
worldwide by enabling service providers to increase system performance and reliability while
reducing their equipment costs and investment risks.

However it has been shown repeatedly that adoption of a standard does not always lead to
adoption by the intended market. For a market to be truly enabled, products must be certified
that they do adhere to the standard first, and once certified it must also be shown that they
interoperate. Interoperability means the end user can buy the brand they like, with the features
they want, and know it will work with all other like certified products. The IEEE does not fulfill
this role, leaving it to private industry to take a given technological standard and drive it that
last crucial mile for mass adoption. In the case of WILLANs this role was and is fulfilled by the
WiFi Alliance.” For the Broadband Wireless Access {(BWA) market and its 802.16 standard,
this role is played by the Worldwide Microwave Interoperability Forum or WiMAX.*. WIMAX is
a non-profit industry trade organization that has been chartered to remove an important barrier
to adoption of the standard by assuring demonstrable interoperability between system
components developed by OEMs. WIMAX will develop conformance and intercperability test
plans, select certification labs and will host interoperability events for IEEE 802.16 equipment
vendors. By defining and conducting interoperability testing, and by awarding vendor systems
a "WIMAX Certified™" label, WIMAX will model the approach pioneered by the WiFi Alliance
that ignited the wireless LAN industry, bringing the same benefits to the BWA market segment.

D Overview of the |IEEE 802.16a Standard

Satisfying the growing demand for BWA in underserved markets has been a continuing
challenge for service providers, due to the absence of a truly global standard. A standard that
would enable companies to build systems that will effectively reach underserved business and
residential markets in a manner that supports infrastructure build outs comparabie to cable,
DSL, and fiber. For years, the wildly successful 802.11x or WiFi wireless LAN technology has
been used in BWA applications along with a host of proprietary based solutions. When the
WLAN technology was examined closely, it was evident that the overall design and feature set
available was not well suited for outdoor BWA applications. It could be done, it is being done,
but with limited capacity in terms of bandwidth and subscribers, range and a host of other
issues made it clear this approach while a great fit for indoor WILAN was a poor fit for outdoor
BWA.

* Other brands and trademark property of their respeclive owners

Copyright © Worldwide [nteroperability for Microwave Access Forum
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'his analysis and review was conducied by the IEEE and it was decided that a new, more complex and fully developed
tandard would be required fo address both the physical layer environment {outdoor versus indoor RF transmissions) and
he Quality of Service (QoS) needs demanded by the BWA and last mile access market.

'he IEEE conducted a multi-year effort to develop this new standard, culminating in final approval of the 802.16a Alr-
nterface Specification in January 2003, This standard has since received broad industry support from leading equipment
nakers. Many WiMAX company members are active in both the IEEE 802,16 standards development and the IEEE 802.11
fforts for Wireless LAN, and envision the combination of 802.16a and 802.11 creating a complete wireless solution for
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Figwre 1, BWA (IEEE 802.16) Everywhere
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lelivering high speed Internet access to businesses, homes, and WiFi hot spots. The 802.16a standard delivers carrier-
lass performance In terms of robustness and QoS and has been designed from the ground up to deliver a suite of services
wer a scalable, long range, high capacity "last mile" wireless communications for carriers and service providers around
he world,

n BWA, applications include residential broadband access-- DSL-level service for SOHO and small businesses, T1/E1
ave| service for enterprise, all supporting not just data but voice and video as well, wireless backhaul for hotspots and
:ellular tower backhaul service to name a few.

n reviewing the standard, the technical details and features that differentiate WiMAX certified equipment from WiFi or other
achnologies can best be illustrated by focusing on the two layers addressed in the standard, the physical (PHY) or RF
-ansmissions and the media access control (MAC) layer design.

VIMAX and the IEEE 802.16a PHY Layer

‘he first version of the 802.16 standard released addressed Line-of-Sight (LOS) environments at high frequency bands
perating in the 10-66 GHz range, whereas the recently adopted amendment, the 802.16a standard, is designed for
ystems operating in bands between 2 GHz and 11 GHz. The significant difference between these two frequency bands
es in the ability to support Non-Line-cf-Sight (NLOS) operation in the lower frequencies, something that is not possible in
igher bands. Consequently, the 802.16a amendment to the standard opened up the opportunity for major changes to the
'HY layer specifications specifically to address the needs of the 2-11 GHz bands. This is achieved through the introduction
f three new PHY-layer specifications (2 new Single Carrier PHY, a 256 point FFT OFDM PHY, and a 2048 point FFT
JFDMA PHY);major changes to the PHY layer specification as compared to the upper frequency, as well as significant
1AC-layer enhancements. Although multiple PHYs are specified as in the 802,11 suite of standards (few recall that
1frared and frequency hopping were and are part of the base 802.11 standard), the WiMAX Forum has determined that

Copyright ©® Worldwide Interoperability for Microwave Access Forum
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he first inferoperable test plans and eventual certification will support the 256 point FFT OFDM PHY {which is common
etween 802.16a and ETSI HiperMAN), with the others to be developed as the market requires.

‘he OFDM signaling format was selected in preference to competing formats such as CDMA due to its ability to support
ILOS performance while maintaining a high level of spectral efficiency maximizing the use of available spectrum. In the
ase of CDMA (prevalent in 2G and 3G standards), the RF bandwidth must be much larger than the data throughput, in
rrder to maintain processing gain adequate to overcome interference. This is clearly impractical for broadband wireless
elow 11 GHz, since for example, data rates up to 70 Mbps would require RF bandwidths exceeding 200 MHz to deliver
omparable processing gains and NLOS performance.

some of the other PHY layer features of 802.16a that are instrumental in giving this technology the power to deliver robust
erformance in a broad range of channel environments are; flexible channel widths, adaptive burst profiles, forward error
orrection with concatenated Reed-Solomon and convolutional encoding, optional AAS (advanced antenna systems) to
mprove range/capacity, DFS (dynamic frequency selection)-which helps in minimizing interference, and STC (space-time

oding) to enhance performance in fading environments through spatial diversity. Table 1 gives a high level overview of
ome of the PHY layer feaiures of the IEEE 802.16a standard.

Table 1 802.16a PHY Features

256 point FFT OFDM waveform

Adaptive Modulation and variable error correction . *
encoding per RF burst

TDD and FDD duplexing support

Flexible Channel sizes (e.g. 3,5MHz, 5MHz, 10MHz,
etc)

‘and as these costs come down their kab%
- ..suppress interference and increase syste ga
TR become |mportani to BWA deployments

Designed to support smart antenna systems

Vhile all the features listed above are necessary requirements for basic outdoor BWA operation, flexible channel sizes is
2quired if a standard is to truly address worldwide deployment. This is because the regulations governing what frequency
quipment can operate in, and as a result the size of the channels used, can vary country by country, In the case of
censed spectrum where an operater had to pay for every MHz granted, it is imperative that the system deployed use all
1e allocated spectrum and provide flexibility in either cellular or "big stick” deployments. Thus if an operator has been
ranted and paid for 14MHz, they do not want a system that has 6MHz channels, wasting 2MHz of spectrum. They want
system that can be deployed with 7MHz, 3.5MHz or even 1.75MHz channels for maximum adaptability.

Copyright © Worldwide Interoperability for Microwave Access Forum
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EEE 802.16a MAC Layer

“very wireless network operates fundamentally in a shared medium and as such that requires a mechanism for controlling
iccess by subscriber units to the medium. The 802.16a standard uses a slotted TDMA protocol scheduled by the BTS to
[locate capacity to subscribers in a point-to-multipoint network topology. While this on the surface sounds like a one line,
echnical throwaway statement, it has a huge impact on how the system operates and what services it can deploy. By
tarting with a TDMA approach with intelligent scheduling, WiMAX systems will be able to deliver not only high speed data
vith SLASs, but latency sensitive services such as veice and video or database access are also supported.

'he standard delivers QoS beyond mere prioritization, a technique that is very limited in effectiveness as traffic load and

he number of subscribers increases. The MAC layer in WiMAX certified systems has also been designed to address the
iarsh physical layer environment where interference, fast fading and other phenomena are prevalent in outdoor operation.

Table 1. 802.16a MAC Features

T

TDM/TOMA Scheduled Uplink/Downlink.frames. .

I "« Allows cost effective deployments by supporting:.
3 b . . . .
Scalable from 1 to hundreds OfSQbsctlefs "7 “enough subs to deliver a robust business case

Connection-oriented

QoS suppoertContinuous GrantReal Time Variable Bit
RateNon Real Time Variable Bit RateBest Effort .

Amproves end-to-end performance by hiding.

_';Agt.om‘atlc Retransm.ls,smn requ_e.st.-(:ARQ) . ;*Iayg,rz |nduced errors from upper layer protocols

1 "siia[ow oB by channel

Support for adaptive modulation e ac1fy

_Security and encryption (Triple 'DES). e

" Automatic-Power control

- R G g e e SO oL T
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D Differentiating the IEEE 802,16a and 802.11 Standards - WiFi versus WiMAX Scalability

\t the PHY layer the standard supporis flexible RF channel bandwidths and reuse of these channels (frequency reuse) as
: way to increase cell capacity as the network grows. The standard also specifies support for automatic transmit power
ontrol and channel quality measurements as additional PHY layer tools to support cell planning/deployment and efficient
pectrum use. Operators can re-allocate spectrum through sectorization and cell splitting as the number of subscribers
rows. Also, support for multiple channel bandwidths enables equipment makers to provide a means to address the unique
jovernment spectrum use and allocation regulations faced by operators in diverse international markets. The IEEE
02.16a standard specifies channel sizes ranging form 1.75MHz up to 20MHz with many options in between.

NiFi based products on the other hand require at least 20MHz for each channel (22MHz in the 2.4GHz band for 802.11b},
nd have specified only the license exempt bands 2.4GHz ISM, 5GHz ISM and 5GHz UNII for operation.

n the MAC layer, the CSMA/CA foundation of 802.11, basically a wireless Ethernet protocol, scales about as well as does
-thernet. That is to say - poorly. Just as in an Ethernet LAN, more users results in a geometric reduction of throughput,
0 does the CSMA/CA MAC for WLANSs. In contrast the MAC layer in the 802.16 standard has been designed to scale
rom one up to 100's of users within one RF channel, a feat the 802.11 MAC was never designed for and is incapable of
Upporting.

Joverage

"he BWA standard is designed for optimal performance in all types of propagation envircnments, including LOS, near LOS
ind NLOS environments, and delivers reliable robust performance even in cases where extreme link pathologies have
een introduced. The robust OFDM waveform supports high spectral efficiency (bits per second per Hertz) over ranges
rom 2 to 40 kilometers with up to 70 Mbps in a single RF channel, Advanced topologies (mesh networks) and antenna
achniques (beam-forming, STC, antenna diversity) can be employed to improve coverage even further. These advanced
echnigues can also be used to increase spectral efficiency, capacity, reuse, and average and peak throughput per RF
hannel. In addition, not all OFDM is the same, The OFDM designed for BWA has In it the ability to support longer range
ransmissions and the multi-path or reflections encountered,

n contrast, WLANs and 802.11 systems have at their core ejther a basic CDMA approach or use OFDM with a much
lifferent design, and have as a requirement low power consumption [imiting the range. OFDM in the WLAN was created
/ith the vision of the systems covering tens and maybe a few hundreds of meters versus 802,16 which is designed for
igher power and an OF DM approach that supports deployments in the tens of kilometers.

oS

"he 802.16a MAC relies on a Grant/Reqlest protocol for access to the medium and it supports differentiated service levels
2.g., dedicated T1/E1 for business and best effort for residential). The protocal employs TDM data streams on the DL
downlink) and TDMA on the UL (uplink}, with the hooks for a centralized scheduler to support delay-sensitive services like
oice and video. By assuring collision-free data access to the channel, the 16a MAC improves total system throughput
nd bandwidth efficiency, in comparison with contention-based access technigues like the CSMA-CA protocol used in
VLANSs, The 16a MAC also assures bounded delay on the data (CSMA-CA by contrast, offers no guarantees on delay).
‘he TDM/TDMA access technique also ensures easier support for multicast and broadcast services.

Vith a CSMAJ/CA approach at its core, WLANs in their current implementation will never be able to deliver the QoS of a
WA, 802.16 system.

Copyright © Worldwide Interoperability for Microwave Access Forum
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» The WIMAX Forum-Interoperability for 802.16 Compliant Systems

“stablishment of a standard is critical to mass adoption of a given technology; however by itself a standard is not enough.
"he 802.11b WLAN standard was ratified in 1999, however it did not reach mass adoption until the introduction of the WiFi
\lliance and certified, interoperable equipment was available in 2001, In order to bring interoperability to the Broadband
Nireless Access space, the WIMAX Forum is focused on establishing a unique subset of baseline features grouped in what
s referred to as "System Profiles” that all compiiant equipment must satisfy. These profiles and a suite of test protocols
vill establish a baseline interoperable protocol, allowing multiple vendors' equipment to interoperate; with the net result
eing System Integrators and Service Providers will have option to purchase equipment from more than one supplier.

>rofiles can address, for example, the regulatery spectrum constraints faced by operators in different geographies. For
xample, a service provider in Europe? operating in the 3.5 GHz band, who has been allocated 14 MHz of spectrum, is
kely to want equipment that supports 3.5 andfor 7 MHz channe! bandwidths and, depending on regulatory requirements,
DD (time-division duplex) or FDD (frequency-division duplex) operation. Similarly, a WISP (Wireless Internet Service
rovider) in the U.S. using license-exempt spectrum in the 5.8GHz UNII band might desire equipment that supports TDD

ind a 10 MHz bandwidth, )

VIMAX is establishing a structured compliance procedure based upon the proven test methodolegy specified by ISO/EC
646.3 The process starts with standardized Test Purposes written in English, which are then translated into Standardized
\bstract Test Suites in a language called TTCN.# In parallei with the Test Purposes, the Test Purposes are also used as
put to generate test tables referred to as the PICS (Protocol Implementation Conformance Statement) Proforma is
jenerated. The end result is a complete sef of test tools that WiMAX will make available to equipment developers so they
an design-in conformance and interoperability during the earliest possible phase of product development. Typically, this
ctivity will commence when the first integrated prototype becomes available.

Jitimately, the WiMAX Forum* suite of conformance tests, in conjunction with interoperability testing, will enable service
rroviders to choose from multiple vendors offering broadband wireless access equipment conforming to the |EEE 802.16a
tandard, that is optimized for their unique operating environment.

European radio standards are developed through ETS] (European Telecommunicalions Standards Instilute).
1EC is the internalional Electrolechnical Commission, a leading global opganization thal publishes Infernational standards for all electical, electronic, and related
chnologles.

TTCN: Tree and Tabular Combined Nelaticn,
Other brands and trademark property of lheir respective owners
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D Glossary

A Base Station

S Digital Subscriber Line

AL 1 European Telecommunications Standards Institute
1 Frequency Division Duplex

e P Institute of Electrical and Electronic Engineers
L Line-of-Sight
e Medium Access Control

AN e e Metropolitan Area Network

O Non-Line-of-Sight

e Orthogonal Frequency Division Multiplexing

0 I Physical Layer

0 Quality of Service

OHO L e e, Small Office Home Office

L Subscriber Station

0 O Space-Time Codes

01 Time Division Duplex

DM e Time-Division Multiplexed

DM A e Time-Division Muliiple Access

1 Wireless Internet Service Provider
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The vision: Broadband everywhere

In recent years, Broadband technology has rapidly become an established, global commodity required by
a high percentage of the population, In the past two years alone, the demand has risen rapidly, with a
worldwide installed base of 57 million lines in 2002 rising to an estimated 80 million lines by the end of
2003. This healthy growth curve is expected to continue steadily over the next few years and reach the
200 million mark by 2006 (see Figure 1 below). DSL operators, who initially focused their deployments in
densely-populated urban and metropolitan areas, are now challenged to provide broadband services in
suburban and rural areas where new markets are quickly taking root. Governments are prioritizing
broadband as a key political objective for all citizens to overcome the "broadband gap” also known as
the "digital divide”.
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Figurel: worldwide Broadband Market Growth

Wireless DSL (WDSL) offers an effective, complementary solution to wireline DSL, aliowing DSL operators
to provide broadband service to additional areas and populations that would otherwise find themselves
outside the broadband loop. Government regulatory bodies are realizing the inherent worth in wireless
technologies as a means for solving digital-divide challenges in the last mile and have accordingly
initiated a deregulation process in recent years for both licensed and unlicensed bands to support this
application. Recent technological advancements and the formation of a global standard and
interoperability forum - WiMAX, set the stage for WDSL to take a significant role in the broadband
market, Revenues from services delivered via Broadband Wireless Access have already reached $323
million and are expected to jump to $1.75 billion by 2006 (see revenue prajections in Figure 2 below).
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Figure 2: Worldwide - 5ub-11 GHz PMP Broadband Wireless Access - 5 Year Forecast




The challenge: Meeting the demand

The desire for bandwidth-intensive Internet access and other voice and data services has never been
greater across all geographies and market segments despite the economic downturn of recent years and
the air of uncertainty in the global telecommunications industry.

The DSL market, based on a variety of wireline infrastructures, has succeeded in reaching millions of
business and private subscribers and continues on a rapid growth curve, But supplying the quick rollout
of infrastructure to the last mile has become a difficult and expensive challenge for carriers who cannot
possibly keep pace with the demand. This has brought about a situation wherein subscribers living in
developed areas with broadband-ready infrastructure can enjoy all the benefits of DSL services while
those who do not, require another technology solution to fill the void. Broadband wireless technology -
and specifically the introduction of the new WIMAX standard - fits this agenda perfectly.

Typical point to multipoint Broadband Wireless Access (BWA) systems are composed of two key elements:
base station and subscriber equipment. The base station connects to the network backbone and uses an
outdeoor antenna to send and receive high-speed data and voice to subscriber equipment, thereby
eliminating the need for extensive and expensive wireline infrastructure and providing highly flexible and
cost-effective last-mile solutions,

Internet / PSTN

Figure 3: 802.16/HiperMAN - Broadband Wireless Access in the Last mile

WIMAX Is revolutionizing the broadband wireless world, enabling the formation of a global mass-market
wireless industry. Putting the WIMAX revolution In the bigger context of the broadband industry, this
paper portrays the recent acceleration stage of the Broadband Wireless Access market, determined by
the need for broadband connectivity and by the following drivers:

» The worldwide deregulation process

+ The standardization progression; and

« Revolutionary wireless technology.
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Deregulation:
Creating new opportunities on the horizon

A major driver impacting the broadband wireless explosion is the advent of global telecon deregulation,
opening up the telecommunications/Internet access industries to a host of new players. As more and
more countries enable carriers and service providers to operate in a variety of frequencies, new and
[ucrative broadband access markets are springing up everywhere. Wireless technology requires the use of
frequencies contained within a given spectrum to transfer voice and data. Governments allocate a specific
range of that spectrum to incumbent and competitive carriers, as well as cellular operators, ISPs, and
other service providers, enabling them to launch a variety of broadband initiatives based exclusively on
wireless networking solutions,

There are two main types of spectrum allocation: licensed and uniicensed,

« Licensed frequencies are typically awarded through an auction or "beauty contest” to those who
present the soundest business plans to the regulatory authorities overseeing the process.

» Unlicensed frequencies allow multiple service providers to utilize the same section of the spectrum
and compete with each other for customers.

Recent examples of the global spread of bandwidth allocations/licenses that are available to wireless
operators as a result of deregulation include: ltaly - 26GHz and 28GHz bands; UK - 2.4GHz, 3.5GHz,
10.5 GHz and 28GHz bands; France - 2.4GHz, 3.5GHz, and 26GHz bands; Sweden - 3,.5GHz band;

EC - 5.4GHz, to be made available for carriers throughout continental Europe; China - 2.4GHz, 3.5GHz,
5.8 GHz and 26GHz bands; and 8razil - 3.5GHz and 10.5 GHz bands. .

The result: millions of new subscribers worldwide are benefiting from broadband access services

delivered over wireless networks.




Standardization:
WIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access

The WIMAX Forum is a non-profit trade organization, founded in April 2002 by leading vendors of
wireless access equipment and telecommunications components. The Forum's mission is to lay the
groundwork for an industry-wide acceptance and implementation of the IEEE 802.16 and ETSI
HiperMAN standard, covering the 2-11 GHz bands for Wireless Metropolitan Area Networks (Wireless
MAN). The Forum hopes to jump-start this crucial industry by establishing rigorous definitions for testing
and certifying products for interoperability compliance. The issuing of a "WiMAX-Certified " label will
serve as a seal of approval that a particular vendor’s system or component fully corresponds to the
technological specifications set forth by the new Wireless MAN protocol.

In order to ensure the success of wireless technology as a stable, viable and cost effective alternative for
delivering broadband access services in the last mile, the introduction of industry standards is essential.

The companies that have already joined the WIMAX Forum represent over 75% of revenues in the glabal
BWA market, Moreover, membership of the WiMAX Farum is not [imited to industry leading BWA
providers, numerous multinational enterprises like Intel and Fujitsu have also joined the WiMAX Forum.
The Forum represents a cross-industry group of valued partners, including chip set manufacturers,
component makers and service providers. All of these organizations recognize the long-term benefits of
working with standardized, interoperable equipment and are committed to the design, development and
implementation of WiMAX-compliant solutions. Furthermore, the fact that Intel, the world's leading
developer of microprocessor chips, and Alvarion, the foremost global provider of BWA systems, are both
putting their full weight behind the Forum and its agenda, just further attests to the expected demand
and success of WiMAX,

The following is a partial list of key members of the WiMAX Forum:;

Alvarion Fujitstt Microelectronics America | RF Integration Inc.
Andrew Corporation Hughes Network Systems RF Magic

AT&T Wireless intel The Telnecity Group
Atheros Communications, Inc. NEWS 1Q Winova Wireless
China Motion Telecom Nextel Yahoo!

Compliance Certification Services | FDM Forum

Filtronics Raytheon RF Components

Bluetooth Bo2.15

Figure 4. Wireless standards and their networking environments




Ensuring continuity:
WiMAX is to 802.16/HiperMAN as W|F| is to 802.11

WiMAX seeks to build on the success of established business models that have reaped benefits In the
field. Just as the WiFi and DSL forums ensured the success of WLAN (802.11) and DSL, WiMAX
represents a significant leap forward in ensuring the standardization of the Wireless MAN protocols,

Over the coming year, the WiMAX Forum intends to develop equipment conformance tests to be
performed in reputable certification labs,

Applicatio'n Association / Forum Technology
BWA / WDSL — | WIMAX — | B02.16/HiperMAN
WLAN — |  WiFi — | 802,11

Broadband Wireline — |  DSL Forum — | DSL

Table 1: Standardization for success

The WiIMAX standard is beneficial to every link in the broadband wireless cHain:
Operators:

« Wireless systems significantly reduce operator investment risk

« Common Platform drives down costs, fosters healthy competition and encourages innovation

« Enables a relatively low initial CAPEX investment and incremental expenditures that reflect growth
« No more commitments to a single vendor, a typical by-product of the proprietary technology model

Consumers:

» Receive services in areas that were previously out of the broadband loop

« More players in the market translate into more choices for receiving broadband access services
« Quick "trickle down" effect of cost savings to consumers, translating into lower monthly rates

Component Makers:
« Standardization creates a volume oppertunity for chip set vendors/silicon suppliers

Equipment Vendors:

« Concentrate on specialization (i.e. Base Statlons or CPEs) - no longer need to create an entire
end-to-end solution as in proprietary model

» Standards-based, common platform fosters rapid innovation and the addition of new components

and services.




Revolutionary Technology:
802.16/HiperMAN - Tailor-made for Wireless MAN applications

Technological improvements in theé broadband wireless arena have been rapid and significant in recent
years, offering operators greater performance and flexibility in their deployments while reducing their
investment risks and ongoing operating expenses.

The 802.16/HiperMAN faor 2-11 GHz s a wireless metropolitan area network (MAN) technology that
provides broadband wireless connectivity to Fixed, Portable and Nomadic users. This powerful OFDM and
NLOS technology can be used to backhaul 802,11 hotspots and WLANS to the Internet, provide campus
connectivity, and enahle a wireless alternative to cable and DSL for [ast mile broadband access. It provides
up to 50-kilometers of service area range, aliows users to get broadband connectivity without needing
direct line of sight with the base station, and provides total data rates of hundreds of Mbps per base
station - a sufficient amount of bandwidth to simultaneously support hundreds of businesses with T1/E1-
type connectivity and thousands of homes with DSL-type connectivity with a single base station,

802.16/HiperMAN Technology Specs
« Based on IEEE 802.16 and ETS! HiperMAN - WIMAX selected the common mode of operation of
these two standards - 256FFT OFDM.
» Concentrated in 2-11GHz Wireless MAN (Metropolitan Access Networks), with the following set of
features:
« Service area range 50km
« Non Line of Sight
« QoS designed in for voice/video, differentiated services
«  Very high spectrum utilization: 3.8 bit/Hz
« Up to 280Mbps per base station
« True broadband for portable users - based on IEEE 802.16e enables the creation of a ‘CPE-less’
broadband market, providing broadhand connectivity for laptops and PDAs with integrated
WIMAX technology

The following table illustrates the improvement and advancement of Broadband Wireless technologies
between 2000 - 2005 as well as the evolution from proprietary to Standard-based solutions

2000 2002 2003 2004 2005
Proprietary | Standard-based
Solutions WIMAX Solutions
DatarateZ-‘l‘I Mb‘pjs"\ ™| Data rate: 6-54 Mbp-s - Data rates: Up to
peak peak 72 Mbps peak
Chip sets; 802,11/b RF Chip sets: Vendors Chip sets: Volume
and PHY or proprietary develop their own; some sflicon supplier

use 802.11a RF & PHY
Air interface: Air interface: Air interface:
Frequency hopping and OFDM and SCDMA 256 FFT OFDM and
Direct Sequence approaches OFDMA

Table 2 Broadband Wireless Progress Chart




Alvarion: An integral proponent of WiMAX

Alvarion, the world’s premier provider of BWA solutions, has over ten years of experience with over
1,500,000 deployments in a wide variety of point-to-multipoint networking environments worldwide
where wireless infrastructure is making a genuine and considerable impact on network efficiency and on
improving bottom line expenditures, The breadth of our modular product offering and excellent onsite
consulting and deployment services, make Alvarion the ideal partner for empowering operators with
field-proven solutions that are fully WiMAX-compliant.

Alvarion embraced the arrival of the WiMAX Forum from the beginning and is proud to hold the twe
vice-presidency chairs of this prestigious organization. Our involvement with standards compliance is
nothing new; the company also Chairs the ETSI BRAN HiperMAN alliance and sits on the Board of the
Wireless Communication Association (WCA) where it serves in several key capacities. The company has
also been a pioneer and major contributor in the creation and development of wireless technology for
over a decade, including significant contributions to the 802.11, 802.11a and 802.16/HiperMAN
standards.

Alvarion and Intel: Partnering for perfection

Alvarion’s industry leading expertise and vast experience as a pure-play wireless vendor makes it the
logical choice to be the first to work in conjunction with Intel on producing a product line that integrates
WIMAX technology. By merging our industry leading strengths, we hope to live up to the promise of a
stable, interoperable standard as set forth in the WiMAX Forum mission.

The Alvarion-Intel system cooperation is a strategic relationship launched by the two vendors to produce
superior wireless chips (Intel) and systems (Alvarion) that will serve as a benchmark for all other wireless

vendors as they move towards a comprehensive adoption of the WiMAX standard. Intel is designing the
chip, guided by our system definition and design, which will be incorporated in our product line over the

coming year.




Summary

The growing demand for broadband services on a global scale is clear and uncontestable, Businesses,
public institutions and private users regard it as an enabling technology and it has become a given
requirement for delivering communications services in the information Age. In last mile markets where
traditional cable or copper infrastructures are either saturated, outdated or simply out of reach,
Broadband Wireless Access {BWA) technology fills the void admirably, providing highly efficient and cost
effective access services for millions of subscribers who would otherwise be left out of the loop.

The introduction of the Wireless MAN standards (802,16 and HiperMAN) and the guidelines set forth by
the WiMAX Forum to ensure its success, will do much to encourage the growth of broadband wireless
markets everywhere, benefiting everyone in the delivery chain from equipment vendors to carriers to end
users, As the wireless industry’s most experienced solutions provider, Alvarion has a long and impressive
record of commitment to developing and introducing standardized protocols. The Company's current
collaboration with Intel on a WiMAX system is an indication of the serious growth potential of wireless
networking solutions in broadband markets that are underserved by wireline infrastructures,
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IEEE Standard 802.16:
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ABSTRACT

The broadband wireless access industry, which
provides high-rate network connections to sta-
tionary sites, has matured to the point at which
it now has a standard for second-generation
wireless metropolitan area networks, IEEE Stan-
dard 802.16, with its WirelessMAN™ air inter-
face, sets the stage for widespread and effective
deployments worldwide. This article overviews
the technical medium access control and physical
layer features of this new standard.

INTRODUCTION AND
MARKET OPPORTUNITIES

IEEE Standard 802.16-2001 (1], completed in
October 2001 and published on 8 April 2002,
defines the WirelessMAN™ air interface specifi-
cation for wireless metropolitan area networks
(MANs). The completion of this standard her-
alds the entry of broadband wireless access as a
major new tool in the effort to link homes and
businesses to core telecommunications networks
worldwide.

As currently defined through IEEE Stan-
dard 802.16, a wireless MAN provides network
access to buildings through exterior antennas
communicating with central radio base stations
(BSs). The wireless MAN offers an alternative
to cabled access networks, such as fiber optic
links, coaxial systems using cable modems, and
digital subscriber line (DSL) links. Because
wireless systems have the capacity to address
broad geographic areas without the costly infra-
structure development required in deploying
cable links to individual sites, the technology
may prove less expensive to deploy and may

lead to more ubiquitous broadband access.
Such systems have been in use for several years,
but the development of the new standard marks
the maturation of the industry and forms the
basis of new industry success using second-gen-
eration equipment.

Tn this scenario, with WirelessMAN technolo-
gy bringing the network to a building, users inside
the building will connect to it with conventional
in-building networks such as, for data, Ethernet
(1EEE Standard 802.3) or wireless LANs (IEEE
Standard 802.11), However, the fundamental
design of the standard may eventually allow for
the efficient extension of the WirelessMAN net-
working protocols directly to the individual user.
For instance, a central BS may someday exchange
medium access control (MAC) protocol data with
an individual laptop computer in a home. The
links from the BS to the home receiver and from
the home receiver to the laptop would likely use
quite different physical layers, but design of the
WirelessMAN MAC could accommodate such a
connection with full quality of service (QoS).
With the technology expanding in this direction, it
is likely that the standard will evolve to support
nomadic and increasingly mobile users. For exam-
ple, it could be suitable for a stationary or slow-
moving vehicle.

IEEE Standard 802.16 was designed to
evolve as a set of air interfaces based on a com-
mon MAC protocol but with physical layer spec-
ifications dependent on the spectrum of use and
the associated regulations. The standard, as
approved in 2001, addresses frequencies from
10 to 66 GHz, where extensive spectrum is cur-
rently available worldwide but at which the
short wavelengths introduce significant deploy-
ment challenges. A new project, currently in the
balloting stage, expects to complete an amend-
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nent denoted IEEE 802.16a [2] before the end
f 2002. This document will extend the air inter-
ace support to lower frequencies in the 2-11
5Hz band, including both licensed and license-
xempt spectra. Compared to the higher fre-
juencies, such spectra offer the opportunity to
each many more customers less expensively,
lthough at generally lower data rates. This sug-
ests that such services will be oriented toward
ndividual homes or small to medium-sized
nterprises.

THE 802.16 WORKING GROUP

Development of IEEE Standard 802,16 and the
ncluded WirelessMAN™ air interface, along
vith associated standards and amendments, is
he responsibility of IEEE Working Group
02.16 on Broadband Wireless Access (BWA)
tandards (http://WirelessMAN.org). The Work-
ng Group’s initial interest was the 10-66 GHz
ange. The 2-11 GHz amendment project that
ed to IEEE 802.16a was approved in March
000. The 802.16a project primarily involves the
levelopment of new physical layer specifica-
ions, with supporting enhancements to the
asic MAC. In addition, the Working Group
ias completed IEEE Standard 802.16.2 3]
“Recommended Practice for Coexistence of
“ixed Broadband Wireless Access Systems”) to
ddress 10-66 GHz coexistence and, through
he amendment project 802.16.2a, is expanding
ts recommendations to include licensed bands
rom 2 to 11 GHz.

Historically, the 802,16 activities were initiated
it an August 1998 meeting called by the National
Mireless Electronics Systermns Testbed (N-WEST)
f the U.S. National Institute of Standards and
[echnology. The effort was welcomed in IEEE
302, which opened a Study Group. The 802.16
Working Group has held weeklong meetings at
east bimonthly since July 1999, Over 700 individ-
1als have attended a session. Membership, which
s granted to individuals based on their atten-
lance and participation, currently stands at 130.
Che work has been closely followed; for example,
he IEEE 802.16 Web site received over 2.8 mil-
ion file requests in 2000.

TECHNOLOGY DESIGN ISSUES

MEDIUM ACCESS CONTROL

"he IEEE 802.16 MAC protocol was designed
or point-toe-multipoint broadband wireless
iccess applications, It addresses the need for
ery high bit rates, both uplink (to the BS)
ind downlink (from the BS). Access and band-
vidth allocation algorithms must accommo-
late hundreds of terminals per channel, with
erminals that may be shared by multiple end
sers. The services required by these end users
re varied in their nature and include legacy
ime-division multiplex (TDM) voice and data,
nternet Protocol {IP) connectivity, and packe-
ized voice over IP (VoIP). To support this
ariety of services, the 802.16 MAC must
ccommodate both continuous and bursty traf-
ic. Additionally, these services expect to be
ssigned QoS in keeping with the traffic types.
Che 802.16 MAC provides a wide range of ser-
ice types analogous to the classic asyn-

chronous transfer mode (ATM) service cate-
gories as well as newer categories such as
guaranteed frame rate (GFR).

The 802.16 MAC protocol must also support
a variety of backhaul requirements, including
both asynchronous transfer mode (ATM) and
packet-based protocols. Convergence sublayers
are used to map the transport-layer-specific traf-
fic to a MAC that is flexible enough to efficient-
ly carry any traffic type. Through such features
as payload header suppression, packing, and
fragmentation, the convergence sublayers and
MAC work together to carry traffic in a form
that is often more efficient than the original
transport mechanism.

Issues of transport efficiency are also
addressed at the interface between the MAC
and the physical layer (PHY). For example, the
modulation and coding schemes are specified in
a burst profile that may be adjusted adaptively
for each burst to each subscriber station. The
MAC can make use of bandwidth-efficient burst
profiles under favorable link conditions but shift
to more reliable, although less efficient, alterna-
tives as required to support the planned 99.999
percent link availability.

The request-grant mechanism is designed to
be scalable, efficient, and self-correcting, The
802.16 access system does not lose efficiency
when presented with multiple connections per
terminal, multiple QoS levels per terminal, and a
large number of statistically multiplexed users, It
takes advantage of a wide variety of request
mechanisms, balancing the stability of con-
tentionless access with the efficiency of con-
tention-oriented access.

While extensive bandwidth allocation and
QoS8 mechanisms are provided, the details of
scheduling and reservation management are left
unstandardized and provide an important
mechanism for vendors to differentiate their
equipment.

Along with the fundamental task of allocating
bandwidth and transporting data, the MAC
includes a privacy sublayer that provides authen-
tication of network access and connection estab-
lishment to avoid theft of service, and it provides
key exchange and encryption for data privacy.

To accommodate the more demanding physi-
cal environment and different service require-
ments of the frequencies between 2 and 11 GHz,
the 802.16a project is upgrading the MAC to
provide automatic repeat request (ARQ) and
support for mesh, rather than only point-to-mul-
tipoint, network architectures.

THE PHYSICAL LAYER
10-66 GHz — In the design of the PHY speci-
fication for 10-66 GHz, line-of-sight propaga-
tion was deemed a practical necessity. With this
condition assumed, single-carrier modulation
was easily selected; the air interface is designat-
ed “WirelessMAN-SC.” Many fundamental
design challenges remained, however. Because
of the point-to-multipoint architecture, the BS
basically transmits a TDM signal, with individu-
al subscriber stations allocated time slots serial-
ly. Access in the uplink direction is by
time-division multiple access (TDMA). Follow-
ing extensive discussions regarding duplexing, a
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W Figure 1. The downlink subframe structure,

burst design was selected that allows both time-
division duplexing (TDD), in which the uplink
and downlink share a channel but do not trans-
mit simultaneously, and frequency-division
duplexing (FDD), in which the uplink and down-
link operate on separate channels, sometimes
simultaneously, This burst design allows both
TDD and FDD to be handled in a similar fash-
ion. Support for half-duplex FDD subscriber
stations, which may be less expensive since they
do not simultaneously transmit and receive, was
added at the expense of some slight complexity.
Both TDD and FDD alternatives support adap-
tive burst profiles in which modulation and cod-
ing options may be dynamically assigned on a
burst-by-burst basis.

2—-17 GHz — The 2-11 GHz bands, both
licensed and license-exempt, are addressed in
IEEE Project 802.16a. The standard is in bal-
lot but is not yet complete. The draft current-
ly specifies that compliant systems implement
one of three air interface specifications, each
of which provides for interoperability. Design
of the 2-11 GHz physical layer is driven by
the need for non-line-of-sight (NLOS) opera-
tion. Because residential applications are
expected, rooftops may be too low for a clear
sight line to a BS antenna, possibly due to
obstruction by trees. Therefore, significant
multipath propagation must be expected. Fur-
thermore, outdoor-mounted antennas are
expensive due to both hardware and installa-
tion costs.

The three 2-11 GHz air interface specifica-
tions in 802.16a Draft 3 are:

+ WirelessMAN-SC2; This uses a single-carri-
er modulation format.

« WirelessMAN-OFDM: This uses orthogonal
frequency-division multiplexing with a 256-
point transform. Access is by TDMA. This
air interface {s mandatory for license-
exempt bands.

+ WirelessMAN-OFDMA: This uses orthogo-
nal frequency-division multiple access with

a 2048-point transform. In this system, mul-

tiple access is provided by addressing a sub-

set of the multiple carriers to individual
receivers.

Because of the propagation requirements, the
use of advanced antenna systems is supported,

It is premature to speculate on further
specifics of the 802.16a amendment prior to its
completion. While the draft seems to have
reached a level of maturity, the contents could
change significantly in balloting. Modes could
even be deleted or added.

PHYsIcAL LAYER DETAILS

The PHY specification defined for 10-66 GHz
uses burst single-carrier modulation with adap-
tive burst profiling in which transmission param-
eters, including the modulation and coding
schemes, may be adjusted individually to each
subscriber station (SS) on a frame-by-frame
basis, Both TDD and burst FDD variants are
defined. Channel bandwidths of 20 or 25 MHz
(typical U.S. allocation) or 28 MHz (typical
European allocation) are specified, along with
Nyquist square-root raised-cosine pulse shaping
with a rolloff factor of 0.25. Randomization is
performed for spectral shaping and to ensure bit
transitions for clock recovery.

The forward error correction (FEC) used is
Reed-Solomon GF(256), with variable block size
and error correction capabilities. This is paired
with an inner block convolutional code to robust-
ly transmit critical data, such as frame control
and initial accesses. The FEC options are paired
with quadrature phase shift keying (QPSK), 16-
state quadrature amplitude modulation (16-
QAM), and 64-state QAM (64-QAM) to form
burst profiles of varying robustness and efficien-
cy. If the last FEC block is not filled, that block
may be shortened. Shortening in both the uplink
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and downlink is controlled by the BS and is
implicitly communicated in the uplink map (UL-
MAP) and downlink map (DL-MAP}.

The system uses a frame of 0.5, 1, or 2 ms.
This frame is divided into physical slots for the
purpose of bandwidth allocation and identifica-
tion of PHY transitions, A physical slot is
defined to be 4 QAM symbols. In the TDD vari-
ant of the PHY, the uplink subframe follows the
downlink subframe on the same carrier frequen-
cy. In the FDD variant, the uplink and downlink
subframes are coincident in time but are carried
on separate frequencies. The downlink subframe
is shown in Fig. 1.

The downlink subframe starts with a frame
control section that contains the DL-MAP for
the current downlink frame as well as the UL-
MAP for a specified time in the future. The
downlink map specifies when physical layer tran-
sitions (modulation and FEC changes) occur
within the downlink subframe. The downlink
subframe typically contains a TDM portion
immediately following the frame control section.
Downlink data are transmitted to each SS using
a negotiated burst profile. The data are transmit-
ted in order of decreasing robustness to allow
5Ss to receive their data before being presented
with a burst profile that couid cause them to lose
synchronization with the downlink,

In FDD systems, the TDM portion may be fol-
lowed by a TDMA segment that includes an extra
sreamble at the start of each new burst profile.
This feature allows better support of half-duplex
3Ss. In an efficiently scheduled FDD system with
nany half-duplex SSs, some may need to transmit
zarlier in the frame than they receive. Due to
‘heir half-duplex nature, these SSs lose synchro-
aization with the downlink. The TDMA preamble
allows them to regain synchronization.

Due to the dynamics of bandwidth demand
‘or the variety of services that may be active, the
nixture and duration of burst profiles and the
sresence or absence of a TDMA portion vary
iynamically from frame to frame. Since the
-ecipient SS is implicitly indicated in the MAC

1 }

MAC PDU which has started
in previous TC PDU

First MAC PDU,
this TCPDU

o

Second MAC PDU,
this TC PDU

-—

Transmission convergence sublayer PDU ——

® Figure 3. TC PDU formal.

headers rather than in the DL-MAP, SSs listen
to all portions of the downlink subframe they are
capable of receiving. For full-duplex SSs, this
means receiving all burst profiles of equal or
greater robustness than they have negotiated
with the BS.

A typical uplink subframe for the 10-66 GHz
PHY is shown in Fig. 2. Unlike the downlink,
the UL-MAP grants bandwidth to specific SSs.
The SSs transmit in their assigned allocation
using the burst profile specified by the Uplink
Interval Usage Code (UIUC) in the UL-MAP
entry granting them bandwidth. The uplink sub-
frame may also contain contention-based alloca-
tions for initial system access and broadcast or
multicast bandwidth requests. The access cppor-
tunities for initial system access are sized to
allow extra guard time for SSs that have not
resolved the transmit time advance necessary to
offset the round-trip delay to the BS.

Between the PHY and MAC is a transmis-
sion convergence (TC) sublayer. This layer per-
forms the transformation of variable length
MAC protocol data units (PDUs) into the fixed
length FEC blocks (plus possibly a shortened
block at the end} of each burst. The TC layer
has a PDU sized to fit in the FEC block current-
ly being filled. It starts with a pointer indicating
where the next MAC PDU header starts within
the FEC block. This is shown in Fig. 3.

The TC PDU format allows resynchroniza-
tion to the next MAC PDU in the event that the
previous FEC block had irrecoverable errors.
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Without the TC layer, a receiving SS or BS
would potentially lose the entire remainder of a
burst when an irrecoverable bit error occurred.

MEDIUM ACCESS CONTROL DETAILS

The MAC includes service-specific convergence
sublayers that interface to higher layers, above
the core MAC common part sublayer that car-
ries out the key MAC functions. Betow the com-
mon part sublayer is the privacy sublayer.

SERVICE-SPECIFIC CONVERGENCE SUBLAYERS
IEEE Standard 802.16 defines two general ser-
vice-specific convergence sublayers for map-
ping services to and from 802.16 MAC
connections. The ATM convergence sublayer
is defined for ATM services, and the packet

.convergence sublayer is defined for mapping

packet services such as IPv4, IPv§, Ethernet,
and virtual local area network {(VLAN). The
primary task of the sublayer is to classify ser-
vice data units (§DUs) to the proper MAC
connection, preserve or enable QoS, and
enable bandwidth allocation. The mapping
takes various forms depending on the type of
service. In addition to these basic functions,
the convergence sublayers can also perform
more sophisticated functions such as payload
header suppression and reconstruction to
enhance airlink efficiency.

COMMON PART SUBLAYER

Introduction and General Architecture — In
general, the 802.16 MAC is designed to support
a point-to-multipoint architecture with a central
BS handling multiple independent sectors simul-
taneocusly. On the downlink, data to SSs are mul-
tiplexed in TDM fashion. The uplink is shared
between SSs in TDMA fashion.

The 802.16 MAC is connection-oriented. All
services, including inherently connectionless ser-
vices, are mapped to a connection, This provides
a mechanism for requesting bandwidth, associat-
ing QoS and traffic parameters, transporting and
routing data to the appropriate convergence sub-
layer, and all other actions associated with the
contractual terms of the service. Connections are

referenced with 16-bit connection identifiers
(CIDs) and may require continuously granted
bandwidth or bandwidth on demand. As will be
described, both are accommodated.

Each 8§ has a standard 48-bit MAC address,
but this serves mainly as an equipment identifi-
er, since the primary addresses used during
operation are the CIDs. Upon entering the
network, the 8§ is assigned three management
connections in each direction. These three con-
nections reflect the three different QoS
requirements used by different management
levels. The first of these is the basic connec-
tion, which is used for the transfer of short,
time-critical MAC and radio link control
(RLC) messages. The primary management
connection is used to transfer longer, more
delay-tolerant messages such as those used for
authentication and connection setup. The sec-
ondary management connection is used for the
transfer of standards-based management mes-
sages such as Dynamic Host Configuration
Protocol (DHCP), Trivial File Transfer Proto-
col (TFTP), and Simple Network Management
Protocol (SNMP). In addition to these man-
agement connections, SSs are allocated trans-
port connections for the contracted services.
Transport connections are unidirectional to
facilitate different uplink and downlink QoS
and traffic parameters; they are typically
assigned to services in pairs.

The MAC reserves additional connections for
other purposes. One connection is reserved for
contention-based initial access. Another is
reserved for broadcast transmissions in the
downlink as well as for signaling broadcast con-
tention-based polling of S§ bandwidth needs,
Additional connections are reserved for multi-
cast, rather than broadcast, contention-based
polling. SSs may be instructed to join multicast
polling groups associated with these multicast
polling connections.

MAC PDU Formats — The MAC PDU is the
data unit exchanged between the MAC layers of
the BS and its SSs. A MAC PDU consists of a
fixed-length MAC header, a variable-length pay-
load, and an optional cyclic redundancy check
(CRC). Two header formats, distinguished by
the HT field, are defined: the generic header
(Fig. 4) and the bandwidth request header.

Except for bandwidth request MAC PDUs,
which contain no payload, MAC PDUs contain
either MAC management messages Or conver-
gence sublayer data,

Three types of MAC subheader may be pre-
sent. The grant management subheader is used
by an SS to convey bandwidth management
needs to its BS. The fragmentation subheader
contains information that indicates the presence
and orientation in the payload of any fragments
of SDUs. The packing subheader is used to indi-
cate the packing of multiple SDUs into a single
PDU. The grant management and fragmentation
subheaders may be inserted in MAC PDUs
immediately following the generic header if so
indicated by the Type field. The packing sub-
header may be inserted before each MAC SDU
if so indicated by the Type field. More details
are provided below.
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Transmission of MAC PDUs — The IEEE
802.16 MAC supports various higher-layer pro-
tocols such as ATM or IP. Incoming MAC SDUs
from corresponding convergence sublayers are
formatted according to the MAC PDU format,
possibly with fragmentation and/or packing,
before being conveyed over one or more connec-
tions in accordance with the MAC protocol.
After traversing the airlink, MAC PDUs are
reconstructed back into the original MAC SDUs
so that the format modifications performed by
the MAC layer protocol are transparent to the
receiving entity.

IEEE 802.16 takes advantage of incorporat-
ing the packing and fragmentation processes
with the bandwidth allocation process to maxi-
mize the flexibility, efficiency, and effectiveness
of both. Fragmentation is the process in which a
MAC SDU is divided into one or more MAC
SDU fragments., Packing is the process in which
multiple MAC SDUs are packed into a single
MAC PDU payload. Both processes may be ini-
tiated by either a BS for a downlink connection
or an SS for an uplink connection,

IEEE 802.16 allows simultaneous fragmenta-
tion and packing for efficient use of the band-
width.

PHY Support and Frame Structure — The
IEEE 802.16 MAC supports both TDD and
FDD. In FDD, both continuous and burst down-
links are supported. Continuous downlinks allow
for certain robustness enhancement techniques,
such as interleaving, Burst downlinks (either
FDD or TDD) allow the use of more advanced
robustness and capacity enhancement tech-
niques, such as subscriber-level adaptive burst
profiling and advanced antenna systems.

The MAC builds the downlink subframe start-
ing with a frame control section containing the
DL-MAP and UL-MAP messages. These indicate
PHY transitions on the downlink as well as band-
width allocations and burst profiles on the uplink.

The DL-MAP is always applicable to the cur-
rent frame and is always at least two FEC blocks
long. The first PHY transition is expressed in the
first FEC block, to allow adequate processing
time. In both TDD and FDD systems, the UL-
MAP provides allocations starting no later than
the next downlink frame. The UL-MAP can,
however, allocate starting in the current frame as
long as processing times and round-trip delays
are observed, The minimum time between
receipt and applicability of the UL-MAP for an
FDD system Is shown in Fig. 5.

Radio Link Control — The advanced technolo-
gy of the 802.16 PHY requires equally advanced
radio link contro! (RLC), particularly the capa-
bility of the PHY to transition from one burst
profile to another. The RLC must control this
capability as well as the traditional RLC func-
tions of power control and ranging.

RLC begins with perjodic BS broadcast of
the burst profiles that have been chosen for the
uplink and downlink. The particular burst pro-
files used on a channel are chosen based on a
number of factors, such as rain region and equip-
ment capabilities, Burst profiles for the downlink
are each tagged with a Downlink Interval Usage

Framen—1 Framen Frame n + 1
DL-MAP n -1 DL-MAP n DL-MAP n + 1
[ UL-MAP n { UL-MAP i + 1 { UL-MAP + 2
Frame /
control
Downlink
subframe
Uplink
subframe [T T TITF TE L] T LTI P T T VI T P T TP T T T T TT 00T
—
Round-trip delay + Tyroc

W Figure 5. Minimum FDD map relevance.

Code (DIUC). Those for the uplink are each
tagged with an Uplink Interval Usage Code
(UIUC).

During initial access, the S8 performs initial
power leveling and ranging using ranging request
(RNG-REQ) messages transmitted in initial
maintenance windows. The adjustments to the
SS8’s transmit time advance, as well as power
adjustments, are returned to the SS in ranging
response (RNG-RSP) messages. For ongoing
ranging and power adjustments, the BS may
transmit unsolicited RNG-RSP messages com-
manding the SS to adjust its power or timing,

During initial ranging, the SS also requests to
be served in the downlink via a particular burst
profile by transmitting its choice of DIUC to the
BS. The choice is based on received downlink
signal quality measurements performed by the
S8 before and during initial ranging. The BS
may confirm or reject the choice in the ranging
response. Similarly, the BS monitors the quality
of the uplink signal it receives from the SS. The
BS commands the SS to use a particular uplink
burst profile simply by including the appropriate
burst profile UIUC with the SS8's grants in UL-
MAP messages.

After initial determination of uplink and
downlink burst profiles between the BS and a
particular 8§, RLC continues to monitor and
control the burst profiles. Harsher environmen-
tal conditions, such as rain fades, can force the
S8 to request a more robust burst profile, Alter-
natively, exceptionally good weather may allow
an SS to temporarily operate with a more effi-
cient burst profile. The RLC continues tc adapt
the S8’s current UL and DL burst profiles, ever
striving to achieve a balance between robustness
and efficiency. Because the BS is in control and
directly monitors the uplink signal quality, the
protocol for changing the uplink burst profile for
an SS Is simple: the BS merely specifies the pro-
file’s associated UTUC whenever granting the SS
bandwidth in a frame, This eliminates the need
for an acknowledgment, since the SS will always
receive either both the UIUC and the grant or
neither. Hence, no chance of uplink burst profile
mismatch between the BS and SS exists,

In the downlink, the 8§ is the entity that
monitors the quality of the receive signal and
therefore knows when its downlink burst profile
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should change. The BS, however, is the entity in
control of the change, There are two methods
available to the SS to request a change in down-
link burst profile, depending on whether the SS
operates in the grant per connection (GPC) or
grant per 3§ (GPSS) mode (see “Bandwidth
Requests and Grants”). The first method would
typically apply (based on the discretion of the
BS scheduling algorithm) only to GPC S8s. In
this case, the BS may periodically allocate a sta-
tion maintenance interval to the SS, The SS can
use the RNG-REQ message to request a change
in downlink burst profile. The preferred method
is for the SS to transmit a downlink burst profile
change request (DBPC-REQ). In this case,
which is always an option for GPSS SSs and can
be an option for GPC SSs, the BS responds with
a downlink burst profile change response
(DBPC-RSP) message confirming or denying

the change,

Because messages may be lost due to irrecov-
erable bit errors, the protocols for changing an
$S’s downlink burst profile must be carefully
structured. The order of the burst profile change
actions is different when transitioning to a more
robust burst profile than when transitioning to a
less robust one. The standard takes advantage
of the fact that an SS is always required to listen
to more robust portions of the downlink as well
as the profile that was negotiated. Figure 6
shows a transition to a more robust burst pro-
file. Figure 7 shows a transition to a less robust

burst profile,

Uplink Scheduling Services — Each connec-
tion in the uplink direction is mapped to a
scheduling service. Each scheduling service is
associated with a set of rules imposed on the BS
scheduler responsible for allocating the uplink
capacity and the request-grant protocol between
the SS and the BS, The detailed specification of
the rules and the scheduling service used for a
particular uplink connection is negotiated at
connection setup time.

The scheduling services in IEEE 802.16 are
based on those defined for cable modems in the
DQCSIS standard [4].

Unsolicited grant service (UGS) is tailored
for carrying services that generate fixed units of
data periodically. Here the BS schedules regular-
ly, in a preemptive manner, grants of the size
negotiated at connection setup, without an
explicit request from the SS. This eliminates the
overhead and latency of bandwidth requests in
order to meet the delay and delay jitter require-
ments of the underlying service, A practical limit
on the delay jitter is set by the frame duration, If
more stringent jitter requirements are to be met,
output buffering is needed. Services that typical-
ly would be carried on a connection with UGS
service include ATM constant bit rate (CBR)
and E1/T1 over ATM,

When used with UGS, the grant management
subheader includes the poll-me bit (see “Band-
width Requests and Grants") as well as the slip
indicator flag, which allows the SS to report that
the transmission queue is backlogged due to fac-
tors such as lost grants or clock skew between
the IEEE 802.16 system and the outside net-
work. The BS, upon detecting the slip indicator
flag, can allocate some additional capacity to the
SS, allowing it to recover the normal queue
state. Connections configured with UGS are not
allowed to utilize random access opportunities
for requests.

The real-time polling service is designed to
meet the needs of services that are dynamic in
nature, but offers periodic dedicated request
opportunities to meet real-time requirements.
Because the SS issues explicit requests, the
protocol overhead and latency is increased, but
this capacity is granted only according to the
real need of the connection. The real-time
polling service is well suited for connections
carrying services such as VoIP or streaming
video or audio.

The non-real-time polling service is almost
identical to the real-time polling service except
that connections may utilize random access
transmit opportunities for sending bandwidth
requests. Typically, services carried on these
connections tolerate longer delays and are rather
insensitive to delay jitter. The non-real-time
polling service is suitable for Internet access with
a minimum guaranteed rate and for ATM GFR
connections.

A best effort service has also been defined,
Neither throughput nor delay guarantees are
provided. The SS sends requests for band-
width in either random access slots or dedi-
cated transmission opportunities, The
occurrence of dedicated opportunities is sub-
ject to network load, and the §S cannot rely
on their presence.
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Bandwidth Requests and Grants — The IEEE

802.16 MAC accommodates two classes of SS,

differentiated by thelr ability to accept bandwidth

grants simply for a connection or for the SS as a

whole., Both classes of SS request bandwidth per

connection to allow the BS uplink scheduling
algorithm to properly consider QoS when allocat-
ing bandwidth. With the grant per connection

(GPC) class of S8, bandwidth is granted explicitly

to a connection, and the SS uses the grant only

for that connection, RLC and other management
protocols use bandwidth explicitly allocated to the
management connecticns,

With the grant per 88 (GPSS) class, SSs are
granted bandwidth aggregated into a single grant
to the SS itself. The GPSS SS needs to be more
intelligent in its handling of QoS. It will typically
use the bandwidth for the connection that
requested it, but need not. For instance, if the
QoS situation at the SS has changed since the last
request, the SS has the option of sending the
higher QoS data along with a request to replace
this bandwidth stolen from a lower QoS connec-
tion, The SS could also use some of the band-
width to react more quickly to changing
environmental conditions by sending, for instance,
a DBPC-REQ message,

The two classes of SS allow a trade-off
between simplicity and efficiency. The need to
explicitly grant extra bandwidth for RLC and
requests, coupled with the likelihood of more
than one entry per SS, makes GPC less efficient
and scalable than GPSS. Additionally, the ability
of the GPSS S8 to react more guickly to the
needs of the PHY and those of connections
enhances system performance. GPSS is the only
class of SS allowed with the 10-66 GHz PHY.

With both classes of grants, the IEEE 802.16
MAC uses a self-correcting protocol rather than
an acknowledged protocol, This method uses
less bandwidth. Furthermore, acknowledged pro-
tocols can take additional time, potentialtly
adding delay. There are a number of reasons the
bandwidth requested by an SS for a connection
may not be available:

+ The BS did not see the request due to
irrecoverable PHY errors or collision of a
contention-based reservation.

* The SS did not see the grant due to irrecov-
erable PHY errors.

« The BS did not have sufficient bandwidth
available,

+ The GPSS SS used the bandwidth for anoth-
er purpose.

In the self-correcting protocol, all of these
anomalies are treated the same. After a timeout
appropriate for the QoS of the connection (or
immediately, if the bandwidth was stolen by the
S8 for another purpose), the 8§ simply requests
again, For efficiency, most bandwidth requests
are incremental; that is, the SS asks for more
bandwidth for a connection. However, for the
self-correcting bandwidth request/grant mecha-
nism to work correctly, the bandwidth requests
must occasionally be aggregate; that is, the SS
informs the BS of its total current bandwidth
needs for a connection. This allows the BS to
reset its perception of the S§’s needs without a
complicated protocol acknowledging the use of
granted bandwidth,
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The §S has a plethora of ways to request
bandwidth, combining the determinism of uni-
cast polling with the responsiveness of con-
tention-based requests and the efficiency of
unsolicited bandwidth, For continuous band-
width demand, such as with CBR T1/E1 data,
the SS need not request bandwidth; the BS
grants it unsolicited.

To short-circuit the normal polling cycle, any
SS with a connection running UGS can use the
poll-me bit in the grant management subheader
to let the BS know it needs to be polled for
bandwidth needs on another connection. The BS
may choose to save bandwidth by polling SSs
that have unsolicited grant services only when
they have set the poll-me bit.

A more conventional way to request band-
width is to send a bandwidth request MAC
PDU that consists of simply the bandwidth
request header and no payload. GPSS §Ss can
send this in any bandwidth allocation they
receive, GPC terminals can send it in either a
request interval or a data grant interval aliocat-
ed to their basic connection. A closely related
method of requesting data is to use a grant
management subheader to piggyback a request
for additional bandwidth for the same connec-
tion within a MAC PDU.

In addition to polling individual SSs, the BS
may issue a broadcast poll by allocating a request
interval to the broadcast CID. Similarly, the
standard provides a protocol for forming multi-
cast groups to give finer control to contention-
based polling. Due to the nondeterministic delay
that can be caused by eollisions and retries, con-
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tention-based requests are allowed only for cer-
tain lower QoS classes of service.

Channel Acquisition — The MAC protocol
includes an initialization procedure designed to
eliminate the need for manual configuration.
Upon Installation, an S§S begins scanning its fre-
quency list to find an operating channel. It may
be programmed to register with a specified BS,
referring to a programmable BS ID broadcast by
each, This feature is useful in dense deployments
where the §S might hear a secondary BS due to
selective fading or when the SS picks up a side-
lobe of a nearby BS antenna.

After deciding on which channel or chan-
nel pair to attempt communication, the 8§
tries to synchronize to the downlink transmis-
sion by detecting the periodic frame pream-
bles, Once the physical layer is synchronized,
the SS will look for the periodically broadcast
DCD and UCD messages that enable the 8§
to learn the modulation and FEC schemes
used on the carrier.

initial Ranging and Negotiation of 55 Capa-
bilities — Upon learning what parameters to
use for its initial ranging transmissions, the 8§
will look for initial ranging opportunities by
scanning the UL-MAP messages present in every
frame. The SS uses a truncated exponential
backoff algorithm to determine which initial
ranging slot it will use to send a ranging request
message. The SS will send the burst using the
minimum power setting and will try again with
increasingly higher transmission power if it does
nol receive a ranging response.

Based on the arrival time of the initial rang-
ing request and the measured power of the sig-
nal, the BS commands a timing advance and a
power adjustment to the S§ in the ranging
response. The response also provides the SS with
the basic and primary management CIDs. Once
the timing advance of the SS transmissions has
been correctly determined, the ranging proce-
dure for fine-tuning the power can be performed
using invited transmissions.

All transmissions up to this point are made
using the most robust, and thus least efficient,
burst profile. To avoid wasting capacity, the SS
next reports its PHY capabilities, including the
modulation and coding schemes it supports and
whether, in an FDD system, it is half-duplex or
full-duplex. The BS, in its response, can deny the
use of any capability reported by the SS.

SS Authentication and Registration —
Each SS contains both a manufacturer-issued
factory-installed X.509 digital certificate and
the certificate of the manufacturer. These cer-
tificates, which establish a link between the 48-
bit MAC address of the SS and its public RSA
key, are sent to the BS by the SS in the Autho-
rization Request and Authentication Informa-
tion messages. The network is able to verify the
identity of the §S by checking the certificates
and can subsequently check the level of autho-
rization of the S8, If the SS is authorized to
join the network, the BS will respond to its
request with an Authorization Reply containing
an Authorization Key (AK) encrypted with the

S8’s public key and used to secure further trans-
actions.

Upon successful authorization, the SS will
register with the network. This will establish the
secondary management connection of the SS
and determine capabilities related to connection
setup and MAC operation, The version of [P
used on the secondary management connection
is also determined during registration,

IP Connectivity — After registration, the SS
attains an 1P address via DHCP and establishes
the time of day via the Internet Time Protocol.
The DHCP server also provides the address of
the TFTP server from which the SS can request
a configuration file. This file provides a standard
interface for providing vendor-specific configura-
tion information.

Connection Setup — IEEE 802.16 uses the
concept of service flows to define unidirectional
transport of packets on either downlink or uplink.
Service flows are characterized by a set of QoS
parameters such as latency and jitter. To most
efficiently utilize network resources such as band-
width and memory, 802.16 adopts a two-phase
activation model in which resources assigned to a
particular admitted service flow may not be actu-
ally committed until the service flow is activated.
Each admitted or active service flow is mapped to
a MAC connection with a unique CID.

In general, service flows in IEEE 802,16 are
preprovisioned, and setup of the service flows is
initiated by the BS during SS initialization. How-
ever, service flows can also be dynamically estab-
lished by either the BS or the SS. The SS typically
initiates service flows only if there is a dynamical-
ly signaled connection, such as a switched virtual
connection (SVC) from an ATM network. The
establishment of service flows is performed via a
three-way handshaking protocol in which the
request for service flow establishment is respond-
ed to and the response acknowledged.

In addition to dynamic service establishment,
IEEE 802.16 also supports dynamie service
changes in which service flow parameters are re-
negotiated. Like dynamie service flow establish-
ment, service flow changes also follow a similar
three-way handshaking protocol.

Privacy Sublayer — IEEE 802.16's privacy pro-
tocol is based on the Privacy Key Management
(PKM) protocol of the DOCSIS BFI+ specifica-
tion [5] but has been enhanced to fit seamlessly
into the IEEE 802.16 MAC protocol and to bet-
ter accommodate stronger cryptographic meth-
ods, such as the recently approved Advanced
Encryption Standard.

Security Associations — PKM is built around
the concept of security associations (SAs). The
SA is a set of cryptographic methods and the
associated keying material; that is, it contains the
information about which algorithms to apply,
which key to use, and so on. Every SS establishes
at least one SA during initialization. Each con-
nection, with the exception of the basic and pri-
mary management connections, is mapped to an
SA either at connection setup time or dynami-
cally during operation,
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Cryptographic Methods — Currently, the
PKM protocol uses X.509 digital certificates with
RSA public key encryption for §S authentication
and authorization key exchange. For traffic
encryption,the Data Encryption Standard (DES)
running in the cipher block chaining (CBC) mode
with 56-bit keys is currently mandated. The CBC
initialization vector is dependent on the frame
counter and differs from frame to frame. To
reduce the number of computationally intensive
public key operations during normal operation,
the transmission encryption keys are exchanged
using 3DES with a key exchange key derived from
the authorization key.

The PKM protocol messages themselves are
authenticated using the Hashed Message
Authentication Code (HMAC) protocol [6] with
SHA-1 [7]. In addition, message authentication
in vital MAC functions, such as the connection
setup, is provided by the PKM protocol.

SUMMARY AND CONCLUSION

The WirelessMAN™ air interface specified in
IEEE Standard 802.16 provides a platform for
the development and deployment of standards-
based metropolitan area networks providing
broadband wireless access in many regulatory
environments. The standard is intended to
allow for multiple vendors to produce interop-
erable equipment, However, it also allows for
extensive vendor differentiation. For instance,
the standard provides the base station with a
set of tools to implement efficient scheduling.
However, the scheduling algorithms that deter-
mine the overall efficiency will differ from ven-
dor to vendor and may be optimized for
specific traffic patterns, Likewise, the adaptive
burst profile feature allows great control to
optimize the efliciency of the PHY transport,
Innovative vendors will introduce clever
schemes to maximize this opportunity while
maintaining interoperability with compliant
subscriber stations.

The publication of IEEE Standard 802.16 is a
defining moment in which broadband wireless
access moves to its second generation and begins
its establishment as & mainstream alternative for
broadband access. Through the dedicated service
of many volunteers, the IEEE 802.16 Working
Group succeeded in quickly designing and forg-
ing a standard based on forward-looking tech-
nology, IEEE Standard 802.16 is the foundation
of the wireless metropolitan area networks of
the next few decades.
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ANEXO C

ENLACES DE RADIO



Graficas del Perfil Topografico y Zona de Fresnel

Ciudad de Quito

Enlace Monjas-Valle:

Distancia= 10.29 km

Repetidora: Monjas Terminal: Valle

Latitud : 00°12°15" Latitud ; 00°17°47"
LLongitud : 78°27°59" Longitud : 78927°25"
Altura : 2901 m.s.n.m Altura ; 2453 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: . 6m

Primera zona de Fresnel:

[Elevalion=2%50m  +_ _ . illeaance=16522m _ ‘Fiesnel=1501F1  Distance=356km |
PathlLoss=120,5d8 Rx level=-60,0d8m " R level=223 58y Ry Relative=20,0d8 .58
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Enlace Monjas — Cumbaya:

Distancia= 3.49 km

Repetidora: Monjas Terminal: Cumbaya

Latitud : 00°12°15" Latitud : 00°11°31"
Longitud : 78°27°59" Longitud : 78°26°14"
Altura : 2901 m.s.n.m Altura : 2365 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 10 m

Primera zona de Fresnel:

Elevation=24630m _ - ._ Cleatance=10742m  'Fresnel=18,73F1 .Distance=2,28km_ ___|
PathLoss=116,6d8 'Ax level=-56,1dBm - Ax Jevel=350,04pY Rx Relative=23,3d8 58
. i

- Transmitter I e

[ —— — S GEEE . BN S me m— - ]

JHonias j ’> JCumbaya ' g
Enlace Monjas — Via Ventura:
Distancia= 6.2 km
Repetidora: Monjas Terminal: Via Ventura
Latitud : 00°12°18" Latitud : 00°12723"
Longitud ; 78°27°59" Longitud : 78°24°38"
Altura X 2901 m.s.n.m Altura : 2326 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 15'm

Frimera zona de Fresnel:

Eleyalon=22330m_ iCleasance=i6394m_ _ +Fresnel=227TFT ~  iDisfance=4,88km |
Palhl.oss=122,2d8 iRx level=-61,7dBm i Ry level=183,27uV ‘RxRelative=18,3d8 i 57
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Receives } I
Fﬁm
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Enlace Puengasi — San Agustin:

Distancia= 3.08 km

Repetidora: Puengasi Terminal: San Agustin

Latitud ; 00°14°54" Latitud ; 00°13718"
Longitud : 78°30°02" Longitud : 78°30°30"
Altura : 3079 m.s.n.m Altura : 2794 m.s.n.m
Altura Antena: 15m Altura Antena: 15m

Primera zona de Fresnel:

Elevalion=28890m . [Clearance=95.28m ~"Fiesnel1585F1  ‘Disfance=T.06km ]
PathLoss=114.1d8 iR« level=-47,1dBm i s level=989,14pY ‘R Felative=32948 ' S9+10

‘?\\_‘_\:—-_ﬁ_*‘\-_‘_

“"L"'hr_-ﬂ_' 1

\g\h\\\:’;\-ﬁ\_:__;\
:: ] MI

- Tiansmitter Receivet ‘ <
[ S S S S S e M W e m— — rm
Puengasi Ll 7 [ |SanAgusliq LJ
Enlace Puengasi — Centro
Distancia= 3.65 km
Repetidora: Puengasi Terminal: Centro
Latitud : 00°1454" Latitud : 00°12°59"
Longitud : 78°30°02" Longitud : 78°30°32"
Altura : 3079 m.s.n.m Altura : 2837 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 20m
Primera zona de Fresnel:
[Elevation=27920m 77  CEafEnCe={332am T Fresnel2090F1  [Didlance=z5m
Pathloss=117.4dB ‘R level=-50,5dBm { R level=671.63pY R Helativ.e-ZS,EdB  59+10
e

s ==
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[ — —— — — — — — — — —
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Enlace Puengasi— El Recreo
Distancia: 2.16 Km

Repetidora: Puengasi: Terminal: El Recreo

Latitud : 00°14°54" Latitud : 00°14°55"
Longitud : 78°30°02" Longitud ; 78°31°11"
Altura : 3079 m.s.n.m Altura : 2822 m.s.n.m
Altura Antena: 15m Altura Antena: 20m

Primera zona de Fresnel:

FevinB20n A . . Diance2 18k .|
PathlLoss=112,6dB ‘R level=-45,6dBm A level=1176,97uY ‘Rx Relative=34,4d8 58+10
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Enlace Cruz Loma — Matriz Quito

Distancia: 8.3 Km

Repetidora: Cruz loma Terminal: Matriz Quito

Latitud : 00°1073" Latitud : 00°06°37”
Longitud : 78°31730" Longitud : 78°28°37"
Altura : 3861 m.s.n.m Altura ; 2875 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 15m

Primera zona de Fresnel:

Elevation=28280m_ __: . illearance=434,43m __ |Fiesnel=43,34F1 Distance=4,44km __ |
PathLoss=122,2¢B {Ax level=-61.8dBm ‘A level=182.74uY ‘A% Relative=18,3d8" " 7 57
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Enlace Cruz Loma - El Bosque

Distancia; 3.48 Km

Repetidora: Cruz loma Terminal: EL Bosque

Latitud : 00°10°3” Latitud : 00°09°31"
Longitud : 78°31730” Longitud : 78°929°41"
Altura : 3861 m.s.n.m Altura : 3849 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 15m

Primera zona de Fresnel:

Eleyation=30330m _ - , iClearance=183,99m - Fresnel=28 451 — 1Distance=1,72km _ |
PathLoss=111.8dB :Ax levél=-51.4dBm Rx lavel=603,01 iBx Relalive=28.6d8 ~ 158+10
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Enlace Cruz Loma — CCl
Distancia: 5.07 Km
Repetidora: Cruz loma Terminal: CCl
Latitud : goc10°3” Latitud : 00°10°28"
Longitud : 78°31°30" Longitud : 78°28°47"
Altura : 3861 m.s.n.m Altura : 2779 m.s.n.m
Altura Antena: 20m : Altura Antena: 15 m
Primera zona de Fresnel: ’
Elevation=3055,0m _ Clearance=275,38m ___ ! Fresnel=34,50F1 Distance=2,18km ___ |

Pathloss<1164d8 ~ 'Rxlevel=553dBm ' Py level=358.03V ‘RxRelative=24,1d8 15§
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Enlace Cruz Loma - Jardin

Distancia: 4.83 Km

Repetidora: Cruz loma Terminal: Jardin

Latitud : 00°1073" Latitud : 00°1110"
Longitud ; 78°31730" Longitud : 78°29°08"
Altura : 3861 m.s.n.m Altura : 2782 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 20m

Primera zona de Fresnel;

Eleyation=26510m == iClearance=23225m  ‘Fresnel=3T40F1 _  Distance=337km __ |
PathLoss=117,0dB 1Ak leyel=-56,6dBm A% level=332 S4py A% Relalive=23.5d8 . S9
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Enlace Cruz Loma ~ Quicentro
Distancia: 5.38 Km
Repetidora: Cruz loma Terminal: Quicentro
Latitud : 00°1073" Latitud : 00°10°23"
Longitud : 78°31°30" Longitud : 78°28°37"
Altura : 3861 m.s.n.m Altura : 2787 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 15m
Primera zona de Fresnel:

Elayation=3166,0m ‘Cleaiance=271,{3m - - Fresnel=34,62F1 :Distance=1,7%km __ f

Pathloss=112.908  'Asxlevel«524d8m . Rxlevel536,31V :Ry Relalive=27.6dB8° . §9+1D
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Enlace Cruz Loma — 6 de diciembre

Distancia: 5.51 Km

Repetidora: Cruz loma

Terminal: 6 de diciembre

Latitud : 00°10°3" Latitud 00°10°35"
Longitud : 78°31°30" Longitud 78°28°34"
Altura : 3861 m.s.n.m Altura 2790 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 15m
Primera zona de Fresnel:

[EPvelon 32330 Thewaer g P . Frerd S Dieee |

Pathloss~109.2d8 R level~48,7d3m | Ry level=B18,154¥ ;A% Relative=31.3dB
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Enlaces entre repetidoras:

Enlace Cruz Loma — Monjas
Distancia: 7.67 Km

Repetidora: Cruz loma

Latitud 00°10°3"
Longitud 78°31°30"
Altura 3861 m.s.n.m

Altura Antena: 20m

Primera zona de Fresnel:

Elevatic=2845,0m
PathLoss=125,848 R level=-65,3d8m

| CEEEs I
- By level=121,400Y

Terminal: Monjas

Latitud 00°12"15"
Longitud 78°27°59"
Altura 2901 m.s.n.m
Altura Antena: 20m

CFresnel=33,13F1  'Distance=G1%km .
Ax Relative=14,7d8 " S6
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Enlace Monjas — Puengasi
Distancia: 6.19 Km

Repetidora: Monjas

" Receiver

Terminal: Puengasi

Latitud 00°1215” Latitud 00°14°54"
Longitud 78°27°59" Longitud 78°30°02"
Altura 2901 m.s.n.m Altura 3079 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 15m
Primera zona de Fresnel:

ElEValGR=3079,0q T Admuth=217.97 T DRENCEBIKE |

PathLoss=121.3d8 ‘Ax level=-51.5dBm
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Ciudad de Guavaquil

Enlace Mapasingue — Matriz Guayaquil
Distancia: 3.46 Km

Repetidora: Mapasingue Terminal: Matriz Guayaquil
Latitud : 02°087°56" Latitud : 02°09°42"
Longitud : 79°55733" Longitud : 79°53°17"
Altura : 105 m.s.n.m Altura : 8 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 20m

Primera zona de Fresnel:

IEleYalen=] 6,00, 7R Clea[ance=33 S22 Fresnel=5,{0F 1 1Djslancez2 SCXT N
Polhloss=114,308 ¥ level=53,8d8mx:sié Fxlovel=457.29)Y AR HEliVeZ2c0Hem 59
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Enlace Mapasingue — Policentro
Distancia: 2.86 Km
Repetidora: Mapasingue Terminal: Policentro
Latitud : 02°08°56” Latitud : 02°10°04"
Longitud : 79°55°33" Longitud : 79°53°52"
Altura : 105 m.s.n.m Altura : 9 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 15m

Primera zona de Fresnel:

28 O AenmETE Cleaiance=13, 32BN F1esnei=3 265 1 \Distance=T¥] Ok A,
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Enlace Mapasingue — San Marino

Distancia: 2.77 Km

Repetidora: Mapasingue Terminal: San Marino

Latitud 02°08°56" Latitud : 02°09°59"
Longitud 79°55°33" Longitud X 79°53°50"
Altura 105 m.s.n.m Altura : 10 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 156'm

Primera zona de Fresnel:

Eleyslion=54.0,
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Enlace Mapasingue — Riocentro

Distancia: 6.36 Km

Repetidora: Mapasingue

Terminal: Riocentro

Latitud 02°08°56" Latitud : 02°08°19"
Longitud 79°55°33" Longitud  : 79°51°44"
Altura 105 m.s.n.m Altura : 6 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 15m
Primera zonha de Fresnel:

Eleyation=3,0ms. = 7 _ | iClerancex=44. A FRKRE Fiesnel«5,05F {Distance=4 02k gy
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Enlace Mapasingue — 9 de Octubre
Distancia: 5.47 Km

Repetidora: Mapasingue

Latitud 02°08756"
Longitud 79°55733"
Altura 105 m.s.n.m
Altura Antena: 20m

Primera zona de Fresnel:

Terminal: 9 de octubre

Latitud
Longitud
Altura

Altura Antena;

02°11°15"
79°52°60"
12 m.s.n.m
20m

Cleare

Eleyation=460m !
Ryl

Pathloss=116.1¢8 " !Rx level=55.608m

ance=36,85m
vel=363, BERV

i Frasnel=4 5BF1
'Ax Relative=24.4dB

_ iDistance=192km |
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R s i =
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Enlace Mapasingue — Coldn
Distancia: 6.24 Km
Repetidora: Mapasingue Terminal: Colén
Latitud 02°08°56" Latitud 02°11°38"
Longitud 79°55°33" Longitud 79°52°48"
Altura 105 m.s.n.m Altura 14 m.s.n.m
Altura Antena: 20 m Altura Antena: 30m

Primera zona de Fresnel:

Eleyalion=32,0m™ 75
PathLoss«112, 2dB

=z "Cleatance=5¢.], Zm}m Fresnel=6,82F7 '
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Enlace Mapasingue — Mall de! Sol

Distancia: 3.04 Km

Repetidora: Mapasingue Terminal: Mall del Sol

Latitud : 02°08756" Latitud : 02°09°09”
Longitud ; 79°65°33" Longitud ; 79°53726"
Altura : 105 m.s.n.m Altura : 8 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 15 m

Primera zona de Fresnel:

Elevation=120m Cleatance=5362m __ |Fresnel=1034F1 Distance=1.22km ____ |’
PathlLoss=114,44B ‘Rt level=-53,9dBm ! Ri level=451.21uV 'Ry Relalive=26,1d8” " 59
)

1
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Enlace Mapasingue — Ceibos
Distancia: 3.48 Km
Repetidora: Mapasingue Terminal: Ceibos
Latitud : 02°08°56" Latitud : 02°10°20"
Longitud : 79°55733" Longitud : 79°56°27"
Altura : 105 m.s.n.m Altura : 19 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 15m

Primera zona de Fresnel:

. — Cleaance=d0 5O R Fesnel=0.05F 1 Distace=0/52K K
{E718761254071 B WREEEA By level=2219.93uV fa!';l:t‘?"l 224008 59+20 ;
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Enlace Manta-Portoviejo

Enlace Jaboncillo — Manta
Distancia: 18.8 Km

Repetidora: Jabonciilo

Terminal: Manta

Latitud 01°02°41" Latitud 00°57°13"
Longitud 80°32739" Longitud 80°41°12"
Altura 638 m.s.n.m Altura 13 m.s.n.m
Altura Antena: 20m Altura Antena: 15m
Primera zona de Fresnel:

}. Pateo s e fkleyel-53440¥ A Relalives7.58 i

~Transmitter- ~Reoiver
e = 5
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ANEXO D

REGULACION



NORMA PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACION DE SISTEMAS DE
ESPECTRO ENSANCHADO

RESOLUCION 538-20-CONATEL-2000
CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
CONATEL
CONSIDERANDO:
Que mediante Ley N° 94 del 4 de agosto de 1995, promulgada en el Registro Oficial N° 770 del
30 de agosto del mismo afio, fue dictada la Ley Reformatoria a la Ley Especial de
Telecomunicaciones, mediante la cual crea el Consejo Nacional de Telecomunicaciones

CONATEL;

Que el espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado y que al no ser utilizadc en forma
eficiente se desperdicia, en perjuicio del Estado;

Que los sistemas gue hacen uso del espectro radioeléctrico en forma eficiente permiten la
mejor administracién del mismo;

Que los sistemas que utilizan la tecnologia de espectro ensanchado (Spread Spectrum),
utilizan una baja densidad de potencia, que minimiza la posibilidad de interferencia;

Que los sistemas que utilizan esta tecnologia pueden coexistir con sistemas de banda angosta,
lo gue hace posible aumentar la eficiencia de utilizacion del espectro radioeléctrico;

Que estos sistemas poseen una notable inmunidad a las interferencias que provienen de
emisiones similares o de sistemas convencionales haciendo posible la comparticion en la
misma banda de frecuencia;

Que se hace necesaria la regulacidn para la operacion de sistemas que utilizan esta
tecnologia; v,

En uso de las atribuciones legales que le confiere el Articulo 10 Titulo |, Articulo inumerado

tercero de la Ley Reformatoria a la Ley Especial de Telecomunicaciones, y en concordancia

con el Articulo 41 del Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones

Reformada, promulgado seglin Registro Oficial N® 832 del 29 de noviembre de 1995,
RESUELVE:

Expedir Ia siguiente:

NORMA PARA LA IMPLEMENTACICN Y OPERACION DE SISTEMAS DE ESPECTRO
ENSANCHADO

CAPITULO |

DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1: Obijetivo

Articulo 2: Régimen Legal

Artlculo 3: Definicion de Sistema de Espectro Ensanchado
Articulo 4: Términos y Definiciones

Artfculo 5; Salicitud de Aprobacion



Articulo 6: Registro -

Artlculo 7: Delegacion del Secretario

CAPITULO Il

NORMA TECNICA

Articulo 8: Caracteristicas de los Sisternas de Espectro Ensanchado

Articulo 9: Clases de Sistemas de Especiro Ensanchado

Articulo 10: Operacién y Configuracién de Sistemas de Espectro Ensanchado en las
Bandas ICM

Articulo 11: Bandas de Frecuencias.

Articulo 12; Sisternas de Reducido Alcance

Articulo 13: Caracteristicas de Operacion

Articulo 14; Homologacion

CAPITULOC Il

DISPOSICIONES FINALES

Articulo 15: Derechos para la Operacion de Sistemas de Espectro Ensanchado
Articulo 18: Ejecucién

Articulo 17: Control

DISPOSICION TRANSITORIA

ANEXO 1

GLOSARIO DE TERMINOS Y DEFINICIONES

ANEXO 2

FORMULARIC PARA SOLICITAR LA APROBACION DE SISTEMAS DE ESPECTRO
ENSANCHADO



NORMA PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACION DE

SISTEMAS DE ESPECTRO ENSANCHADO

CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1: Cbjetivo. La presente Norma tiene por objeto, regular la instalacion y operacidn de
sistemas de radiocomunicaciones que utilizan la técnica de espectro ensanchado (Spread
Spectrum) en las bandas gque determine el Consejo Nacional de Telecomunicaciones,
CONATEL.

Artlculo 2: Régimen Legal. La implementacion y operacion de sistemas de espectro
ensanchado, se regird por la Ley Especial de Telecomunicaciones, Ley Reformatoria a la Ley
Especial de Telecomunicaciones, Reglamento General a I|a Ley Especial de
Telecomunicaciones Reformada, Reglamento General de Radiocomunicaciones y la presente
Norma.

Articulo 3; Definicion de Sistema de Espectro Ensanchado. Sistema gue utiliza la técnica de
codificacion, en la cual la sefial transmitida es expandida y enviada sobre un rango de
frecuencias mayor gue el minimo requerido por la sefial de informacion.

Articulo 4: Términos y Definiciones. Para esta Norma, se utilizaran los términos gue tienen las
siguientes definiciones.

CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones

Ley Especial; Ley Especial de Telecomunicaciones

Ley Reformatoria: Ley Reformatoria a la Ley Especial de Telecomunicaciones

SNT: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones

Secretario: Secretario Nacional de Telecomunicaciones

SUPTEL: Superintendencia de Telecomunicaciones

UIT: Unién Internacional de Telecomunicaciones

Los términos y definiciones para la aplicacion de la presente Norma, son los que constan en el
Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, Reglamento
General de Radiocomunicaciones y en el Glosario de Términos de esta Norma. Lo gue no esté
definido en dichos reglamentos se sujetara al Glosario de Términes y Definicicnes de la UIT.
Articulo 5: Solicitud de Aprobacidn. Los interesados en instalar y operar sistemas de espectro
ensanchado, en cualquier parte del territorio nacional, deberan presentar la solicitud para la
aprobacién correspondiente, dirigida a la SNT, describlendo la configuracién del sistema a
operar, el nitmero del certificado de homologacion del equipo a utilizar, las caracterlsticas del
sistema radiante, las cocrdenadas geograficas donde se instalaran las estaciones fijas o de
base del sistema mdévil, localidades a cubrir, y los demas datos consignados en el formulario

que para el efecto pondra a disposicion la SNT.

La aprobacién de la operacién sera por un periodo de 5 afios y pcdra ser renovado previa
solicitud del interesado, dentro de los treinta (30) dias antericres a su vencimiente.



Articulo 8: Registro. El Registro se lo realizara en la SNT previo el pago de los valores
establecidos en el articulo 15 de esta Norma.

Articulo 7: Delegacion del Secretario. EI CONATEL autoriza al Secretario, aprobar la operacién
de Sistemas de Espectro Ensanchado Privados.

CAFITULC I
NORMA TECNICA

Articulo 8: Caracteristicas de los Sistemas de Espectro Ensanchado. Los sistemas de espectro
ensanchado son aquellos que se caracterizan por:

Distribucion de la energia media de la sefial transmitida, dentro de un ancho de banda mucho
mayor que el ancho de banda de la informacion;

La energia de la sefial emplea un cédigo seudoaleatorio independiente al de los datos;

Mayor ancho de banda de transmision, con una densidad espectral de potencia mas baja y un
mayor rechazo de las sefiales interferentes de sistemas que operan en la misma banda de
frecuencias;

FPosibllidad de compartir el espectroc de frecuencias con sistemas de banda angosta
convencionales, debido a que es posible transmitir una potencia baja en la banda de paso de
los receplores de banda angosta;

Permiten rechazar altos niveles de interferencias;

La sefal transmitida resultante, con secuencia directa, es una sefial de baja densidad de
potencia y de banda ancha que se asemeja al ruido. La sefal transmitida resultante con salto
de frecuencia permanece un corto periodo de tiempo en cada frecuencia de salto de la banda v
no se repite el uso del canal hasta después de un largo periodo de fiempo;

Permite alta privacidad de la informacion transmitida;

La codificacion de la sefial proporciona una capacidad de direccionamiento selectiva, lo cual
permite que usuarios que utilizan codigos diferentes puedan transmitir simultaneamente en la
misma banda de frecuencias con una interferencia admisible;

Utilizacion eficaz del espectro, debido a la mayor confiabilidad en la transmisién, en presencia
de desvanecimientos selectivos, que los sistemas de banda angosta; v,



Tiene ganancia de procesamiento.

Articulo 9: Clases de Sistemas de Espectro Ensanchado.

a) Espectro Ensanchado por Secuencia Directa (Direct Sequence). Técnica de modulacién
que mezcla la informacién de datos digital con una secuencia seudoaleatoria digital de alta
velocidad que expande el espectro, Esta sefial es mezclada en un medulador con una
frecuencia portadera entregando una sefial modulada BPSK o QPSK, para obtener una
emision con baja densidad espectral, semejante al ruido.

b} Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia (Frequency Hopping). Técnica de
ensanchamiento en el cual la frecuencia portadora convencional es desplazada dentro de la
banda varias veces por segundc de acuerdo a una lista de canales seudoaleatoria. El tiempc
de permanencia en un canal es generalmente menor a 10 milisegundos.

c¢) Espectro Ensanchado Hibrido. Combinacion de las técnicas de estructuracion de la sefial de
espectro ensanchado por secuencia directa y por

Articulo 10: Operacién y Configuracion de Sistemas de Espectro Ensanchado en las Bandas
ICM.

a) Se aprobara la operacion de sistemas de radiocomunicaciones que utilicen la técnica de
espectro ensanchado, en las bandas de frecuencias ICM indicadas a continuacion:

902 — 928
MH=z
2.400 — 2.483,5
Mz
5.725 - 5.850
MHz

b} La operacion de los sistemas en modo de espectro ensanchado de secuencia directa, salto
de frecuencia o hibridos, se aprobara con las siguientes configuraciones:

Sistemas fijos punto a punto;



Sistemas fijos punto — multipunto;

Sistemas maviles:

Sistemas de explotacién: cuando la aplicacion que se dé a un Sistema de Espectro
Ensanchado corresponda a la prestacion de un servicio de Telecomunicaciones, se deberd
tramitar paralelamente el Titulo Habilitante requerido de conformidad con la Ley Especial de
Telecomunicaciones y su Reglamento General; v,

Las demas configuraciones que el CONATEL defina.

Articulo 11: Bandas de Frecuencias. Eil CONATEL aprobara la operacién en bandas distintas a
las indicadas en el Articulo 10 cuando la produccion de equipos sea estandar por parte de los
fabricantes, v que a su tiempo se describiran en el formulario de solicitud, al que se hace
referencia en el Articulo 5. Asimismo, el CONATEL aprobaré también las caracteristicas
técnicas de los equipos en bandas distintas z las indicadas.

Articulo 12: Sistemas de Reducido Alcance. Los sistemas que utilicen espectro ensanchado
para aplicaciones de transmisién de datos en redes de area local (LAN), telemetria, lectura
remota, PBX y teléfonos inalambricos cuya potencia de salida del transmisor sea menor o igual
a 100 milivatios (mW) ne requeriran de aprobacion expresa. En todo caso, la antena deberd ser
omnidireccional con una ganancia maxima de 1 dBi y encontrarse adherida al equipo.

Dentro de los estandares que cumplen con estas especificaciones se encuentran: 802.11 vy
802.11b del IEEE, Bluetooth, entre otros.

Los equipos que se comercialicen libremente en el pais deberan contar con el certificado de
hoemelogacion otorgado por la SNT, de conformidad con el Articulo 14 de la presente Norma.

Articulo 13: Caracterlsticas de Operacién.

a) Categoria de Atribucion.

La operacion de los sistemas de espectro ensanchado y de los sistemas fijos y moviles
convencionales es a titulo secundario respecto a los sistermas ICM. '



Los sistemas punto a punto convencionales aprobados tendran la misma categoria de
atribucion que los sistemas de espectro ensanchado aprobados.

b) Potencia Maxima de Salida.

Para los sistemas con salto de frecuencia o secuencia directa que operen en las bandas de
2.400 — 2.483,5 MHz ¢ 5,725 — 5.850 MHz, la potencia maxima de salida del transmisor
autorizado sera de 1 vatio.

Para los sistemas con salto de frecuencia que operen en la banda de 802 — 928 MHz la
potencia méaxima de salida del transmisor sera la siguiente:

Sistemas que empleen a lo menos 50 saltos de frecuencias: 1 vatio

Sistemas que empleen entre 25 y 50 saltcs de frecuencias: 0,25 vatios

Si la ganancia de la antena direccional empleada en los sistemas fijos punto a punto y punto —
multipunto que operan en la banda 2.400 — 2.483,5 MHz es superior a 6 dBi, debera reducirse
la potencia maxima de salida del transmisor, de 1 vatio, en 1dB por cada 3 dB de ganancia de
la antena que exceda de los 6 dBi. Los sistemas fijos punto a punto y punto — multipunto que
operen en la banda 5.725 — 5.850 MHz podran utilizar antenas con una ganancia superior a &
dBi, sin reducir [a potencia maxima del transmisor.

Los sistemas que no sean punto a punto v punto — multipunto, y que empleen antenas
direccionales con ganancias superiores a 6 dBi, deberan reducir la potencia méxima del
transmisor, mencionada en los parrafos anteriores, en el mismo nimero de dB que sobrepase
los 6 dBi de ganancia de la antena.

¢) Intensidad de Campo Eléctrico.

La intensidad de campc méaxima permitida para las emisiones de los equipos de espectro
ensanchado, a que hace referencia esta Norma, deberan cumplir con los siguientes valores
para las bandas mencionadas:

Frecuencia Asignada en las bandas (MHz)
Intensidad de campo de [a frecuencia fundamental (mV/m)
Intensidad de campo de las armonicas (my/m)

902 - 928



50

500

2.400 —2.483,5

50

500

5,725 -5.850

50

500

Cuadro N°1

Los limites de intensidad de campo indicadcs en el Cuadro N°1 serédn medidos a 3 metros de
distancia de la antena y corresponden al valor medio.

La emision de radiaciones fuera de |a banda, con la excepcion de las armoénicas, debera estar
atenuada a lo menos 50 dB bajo el nivel de |a frecuencia asignada.

d) Anchos de banda de emision y condiciones de uso de los canales.

Sistemas de Salto de Frecuencia

Los sistemas que empieen salto de frecuencia tendran sus canales separados como minimo a
25 kHz, o el ancho de banda a 20 dB del canal de salto, el que sea mayor. Todos los canales
seran usados en condiciones de igualdad en base a una lista de frecuencias administrada por
una secuencia seudozaleatoria.



Para los sistemas de salto de frecuencia que operan en la banda 902 — 928 MHz, si el ancho
de banda a 20 dB del canal de salto de frecuencia es menor a 250 kHz, el sistema usara a lo
menos 50 saltos de frecuencias y el promedio de tiempo de ocupacién en cualquier frecuencia
no podréa ser superior a 0,4 segundos dentro de un periodo de 20 segundos. Si el ancho de
banda a 20 dB del canal de salte de frecuencia es mayor o igual a 250 kHz, el sistema debera
utilizar a lo menos 25 saltos de frecuencias y el promedio de tiempo de ocupacion en cualquier
frecuencia no debera ser mayor que 0,4 segundos en un perfodo de 10 segundos, El maximo
ancho de banda a 20 dB permitido en un canal de salto es de 500 kHz.

Los sistemas que operen con salto de frecuencia en las bandas de 2.400 — 2.483,5 MHz y
5.725 — 5.850 MHz deberan utilizar a lo menos 75 saltos de frecuencias. El ancho de banda
maximo a 20 dB del canal de salto sera de 1 MHz. El promedio de tiempo de ocupacion de
cualquier frecuencia no deberd ser mayor a 0,4 segundos en un periodo de 30 segundos.

Sistemas de Secuencia Directa.

lLos sistemas de espectro ensanchado que operen con secuencia directa, tendran un ancho de
banda a 6 dB de al menos 500 kHz.

La densidad espectral pico de potencia de salida a la antena no debera ser superior a 8 dBm
en un ancho de 3 kHz durante cualquier intervaio de tiempo de transmision continua.

e) Ganancia de Procesamiento.

Los sistemas que empleen secuencia directa deberan tener al menos 10 dB de ganancia de
procesamiento y los de salto de frecuencia al menos 75 dB.

Los sistemas hibridos que empleen una combinacion de salte de frecuencia y secuencia directa
deberan tener una ganancia de procesamiento combinada de al menos 17 dB.

Articulo 14: Homologacion. Todos los equipos de espectro ensanchado que se utilicen en el
pals deberan ser homologados por la SNT.

Los equipos, para los fines de homologacién, se clasificaran en:

Equipos de reducido alcance



Equipos de gran alcance

a) Equipos de Reducido Alcance.

La homologacion de los equipos de reducido alcance se efectuara en base a las caracteristicas
estipuladas en el catalogo técnico del equipo. Estos equipos deberan cumplir con el Articulo 12
de esta Norma. Se consideraran dentro de los estandares que cumplen con los requisitos de
los eguipos de reducido alcance los siguientes:

- 802.11 y 802.11b del IEEE.
- Parte 15.247 del FCC, con una potencia menor o igual a 100 mWw.
- Bluetooth version V.1,

- BRETS 300.328 (Especificaciones tecnicas de la Comunidad Europea para equipos de
transmision de datos gue coperen en la banda de 2,4 GHz y usen |a técnica de espectro
ensanchado).

- ISC RSS210 del Canada.
- TELEC Radio Regulation de Japdn; vy, otros que el CONATEL considere pertinentes.

Todos los equipos de reducido alcance deberan tener adherida la antena a la caja de éste vy,
ademas, tener una antena con una ganancia maxima de 1 dBi.

b} Equipos de Gran Alcance.

La homologacion de los equipos de gran alcance se realizara para todos los equipos que
tengan una potencia de salida de 100 mwW o superior y que no tengan su antena adherida al
equipo, 0 que la ganancia de la antena sea superior a 1 dBi. La homologacién se realizara en
base a una copia del certificado de homologacidon que recibio el fabricante del equipo de parte
de la FCC de los Estados Unidos, o de alguna Administracion de los paises de la Comunidad
Europea, de Canada, Japdn y otras que considere en el futuro el CONATEL. En todo caso, el
equipo debera cumplir con las caracteristicas de los sistemas estipuladas en el Articulo 13 de
esta Norma.

CAPITULO Il
DISPOSICIONES FINALES

Articulo 15: Derechos para la Operacién de Sistemas de Espectro Ensanchado. Quienes
obtengan de la SNT la aprobacién para Ia operacién de sistemas de espectro ensanchado,
excepto para aquellos sistemas que no requieren de aprobacion expresa, seguin lo mencionado
en el Artlculo 12, deberan cancelar anualmente por anticipado, por concepto de uso del
espectro radioceléctrico, durante el periodo de cinco (5) afios, el valor en ddlares de los Estados
Unidos de América, que resuite de la aplicacion de la férmula que se indica a continuacion:

IA (Imposicién Anual) =4 x K x B x NTE (ddlares)



Para los sistemas punto a punto y punto — multipunto.

B=0,7x NA

Para los sistemas maviles. (Se considerara para el célculo de 1A un NTE minimo de cincuenta
(50) estaciones, entre bases y méviles).

Para los sistemas de radiolocalizacién de vehiculos (NTE es el nimero de estaciones de
recepcion de triangulacion, que tendra un valor minimo de tres (3) estaciones).

Donde: K= Indice de inflacién Anual
NA= NUmero de areas de operacion

NTE= Es el nimero de estaciones fijas, bases y moviles y estaciones receptoras de
triangulacion, de acuerdo al sistema,

Articulo 16; Ejecucion.- De la ejecucion de |a presente Norma encarguese a la SNT.
Articulo 17: Control.- La Superintendencia de Telecomunicaciones realizara el control de los

sistemas que utilicen esta tecnologia y vigilara porque ellos cumplan con lo dispuesto en la
presente Norma y las disposiciones Reglamentarias pertinentes.

Disposicion Transitoria

Todos los sistemas que utilizan la tecnologia de espectro ensanchado y que se encuentran en
operacidn, deberan proceder a registrarse en la SNT y cumplir con lo dispuesto en esta Norma,
en el plazo de 90 dias a partir de la fecha de su publicacion en el Registro Oficial. Quedan

exceptuados del registro solo los equipos de reducido alcance mencionados en el Articulo 12
de la presente Norma.

Dado en Quito el 31 de octubre del 2000.

Ing. José Pileggi Véliz

PRESIDENTE DEL CONATEL

Dr. Julio Martinez



SECRETARIO DEL CONATEL

ANEXO 1

GLOSARIO DE TERMINOS Y GEFINICIONES

Aplicaciones Industriales, Cientificas y Médicas (ICM). Utilizacion de equipos destinados a
producir y utilizar, en un espacio reducide, energia radioeléctrica con fines industriales,
cientificos y medicos, domesticos o similares, con exclusidn de todas las aplicaciones de

telecomunicaciones.

Los servicios de radiocomunicacion de espectro ensanchado que funcionan en las bandas ICM
deben aceptar la interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones.

FCC. Federal Communications Comission.
Frecuencia Asignada. Centro de la banda de frecuencias asignadas a una estacion.

Ganancia de Procesamiento. La ganancia de procesamiento (Gp) corresponde a la relacién
ancho de banda de RF (WRF) (ensanchado)/ por el ancho de banda de la informacion (Rb).

Donde: Gp(dB)= 10 log10 (WRF / Rb)
|EEE. Institute of Electrical and Electronics Engineers

Potencia Isotropica Radiada Equivalente (p.i.r.e.). Producto de la potencia suministrada a la
antena, por su ganancia con relacion a una antena isotropica, en una direccién determinada.

Potencia Maxima de Salida. Corresponde a la potencia méaxima en vatios que entrega el
transmisor en el conector de antena, en cualquier condicién de modulacion.

Sistema Punto a Punto. Sistema de radiocomunicacion que permite enlazar dos estaciones
fijas distantes, empleando antenas direccionales en ambos extremos, en forma unidireccional o
bidireccional.

Sisterna Punto — Multipunto. Sistema de radiocomunicacion que permite eniazar una estacion
fija central con varias estaciones fijas distantes. Las estaciones fijas distantes emplean antenas

direccionales para comunicarse en forma unidireccional o bidireccional con la estacién fija
central.

ANEXO 2

FORMULARIO PARA SOLICITAR LA APROBACION DE OPERACION DE SISTEMAS DE
ESPECTRO ENSANCHADO

N°.:

FECHA:

1. DATOS GENERALES:

SOLICITANTE:



REPRESENTANTE LEGAL:

DOMICILIO:

(Ciudad - Localidad)
(Canton)
(Provincia)
(Direccion)
(Teléfono — Fax)
g-mail
2. caracteristicas del sistema:
2.1. CLASE DE SISTEMA A OPERAR:
SECUENCIA DIRECTA:
SALTO DE FRECUENCIA:
HIBRIDO:
2,2, SISTEMA:

PRIVADO:

EXPLOTACION:
PUNTO A PUNTO:
PUNTO A MULTI PUNTO:
MOVIL:

RADIOLOCALIZACION:

2.3, BANDA DE FRECUENCIAS A UTILIZAR EN MHz
902 — 928

2.400-2.483,5
5,725 —-5.850

OTRAS



2.4, NUMEROS DE LOS CERTIFICADOS DE HOMOLOGACION DE LOS

EQUIPOS:

3. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA.
3.1. DIAGRAMA DE CONFIGURACION:

(Detallar la simbologla utilizada)

3.2, DESCRIPCICON DE LAS ESTACIONES DEL SISTEMA;

a) CONFIGURACION PUNTO A PUNTO:

SITIO A

(CIUDAD — Direccion y Numero/ Localidad)

COORDENADAS GEQGRAFICAS: (LONGITUD)(LATITUD)

MAR: ALTURA DEL SUELO SOBRE EL NIVEL DEL (metros)
ALTURA DE LA ANTENA SOBRE EL SUELO: (metros)
FOTENCIA ISOTROPICA RADIADA EQUIVALENTE: (p.i.r.e): (vatios)
POTENCIA MAXIMA DE SALIDA:(vatios)

GANANCIA DE LA ANTENA:(dBI)

SITIO B:

(CIUDAD — Direccion y Numero/ Localidad)

COORDENADAS GEQGRAFICAS: (LONGITUD)LATITUD)

MAR: ALTURA DEL SUELO SOBRE EL NIVEL DEL (metros)
ALTURA DE LA ANTENA SOBRE EL SUELO: (metros)
POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EQUIVALENTE: (p.i.r.e): (vatios)
POTENCIA MAXIMA DE SALIDA:(vatios)

GANANCIA DE LA ANTENA:(dBI)

Distancia SITIO A — SITIO B :(Km)

b) CONFIGURACION PUNTO A MULTI PUNTO:



ESTACION CENTRAL 1:

(CIUDAD — Direccién y Numero/ Localidad)

COORDENADAS GEOGRAFICAS:(LONGITUD) (LATITUD)
ALTURA DEL SUELO SOBRE EL NIVEL DEL MAR:(metros)
ALTURA DE LA ANTENA SOBRE EL SUELO:(metros)

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EQUIVALENTE: (p.L.r.e):(vatios)
POTENCIA MAXIMA DE SALIDA:(vatios)

GANANCIA DE LA ANTENA: (dBI)

SUPERFICIE DEL AREA A SERVIR(KmZ2)

LOCALIDADES A CUBRIR

ADJUNTAR MAPA CON EL AREA DE SERVICIO DE LA ESTACION CENTRAL
ESTACION CENTRAL 2:

(CIUDAD — Direccion y Numero/ Localidad)

COORDENADAS GEOGRAFICAS:(LONGITUD) (LATITUD)
ALTURA DEL SUELO SOBRE EL NIVEL DEL MAR:(metros)
ALTURA DE LA ANTENA SOBRE EL SUELO:(metros)

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EQUIVALENTE: (p.i.r.e):(vatios) -
POTENCIA MAXIMA DE SALIDA:(vatios)

GANANCIA DE LA ANTENA: (dBi)

SUPERFICIE DEL AREA A SERVIR(Km2)

ESTACION CENTRAL 3

(CIUDAD — Direccion y Numero/ Localidad)

COORDENADAS GEOGRAFICAS:(LONGITUD) (LATITUD)
ALTURA DEL SUELO SOBRE EL NIVEL DEL MAR:(metros)
ALTURA DE LA ANTENA SOBRE EL SUELO:(metros)

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EQUIVALENTE: (p.i.r.e):(vatios)
POTENCIA MAXIMA DE SALIDA:(vatios)

GANANCIA DE LA ANTENA: (dBi)

SUPERFICIE DEL AREA A SERVIR{KmM?2)

ESTACION CENTRAL 4:



(CIUDAD — Direccion y Numero/ Localidad)

COORDENADAS GEOGRAFICAS:(LONGITUD) (LATITUD)
ALTURA DEL SUELO SCBRE EL NIVEL DEL MAR:(metros)
ALTURA DE LA ANTENA SOBRE EL SUELO:(metros)

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EQUIVALENTE: (p.i.r.e):(vatios)
POTENCIA MAXIMA DE SALIDA:(vatios)

GANANCIA DE LA ANTENA: (dBi)

SUPERFICIE DEL AREA A SERVIR(Km2)

(PARA MAS SITIOS EN LA CONFIGURACICN DEL SISTEMA, ADJUNTAR FOJAS
ADICIONALES, CON LA INFORMACION DESCRIPTIVA)

DISTANCIA:
ESTACION CENTRAL 1 — ESTACION 2 (Km):
ESTACION CENTRAL 1 — ESTACICN 3 (Km)

ESTACION CENTRAL 1 — ESTACION 4 (Km):

c) CONFIGURACION MOVIL:

ESTACION BASE A; (CIUDAD — Direccién y Numero / Localidad)
COORDENADAS GEOGRAFICAS:(LONGITUD) (LATITUD)
ALTURA DEL SUELO SOBRE EL NIVEL DEL MAR:(metros)
ALTURA DE LA ANTENA SCBRE EL SUELO:(metros)

POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EQUIVALENTE: (p.i.r.e):(vatios)
POTENCIA MAXIMA DE SALIDA:(vatios)

GANANCIA DE LA ANTENA:(dBI)

SUPERFICIE DEL AREA A SERVIR (Km2)

LOCALIDADES A CUBRIR

ADJUNTAR MAPA CON EL AREA SERVIDA DE LA ESTACION BASE A
CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES MOVILES:

POTENCIA MAXIMA DE SALIDA:(vatios)

GANANCIA DE LA ANTENA: (dBI)



d) CONFIGURACION DE RADIOLOCALIZACION DE VEHICULOS
ESTACION RECEPTORA DE TRIANGULACION 1:
(CIUDAD — Direccion y Nimero / Localidad)
COORDENADAS GEOGRAFICAS:(LONGITUD)LATITUD)
ALTURA DEL SUELO SOBRE EL NIVEL DEL MAR:(metros)
ALTURA DE LA ANTENA SOBRE EL SUELO:(metros)
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR: (dBm)

GANANCIA DE ANTENA: (dBi)

ESTACION RECEPTORA DE TRIANGULACION 2:

(CIUDAD - Direccion y Numero / Localidad)
COORDENADAS GEOGRAFICAS:(LONGITUD)LATITUD)
ALTURA DEL SUELO SOBRE EL NIVEL DEL MAR:(metros)
ALTURA DE LA ANTENA SOBRE EL SUELO:(metros)
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR: (dBm)

GANANCIA DE ANTENA: (dBi)

ESTACION RECEPTORA DE TRIANGULACION 3:

(CIUDAD - Direccién y Numero / Localidad)
COORDENADAS GEOGRAFICAS:(LONGITUD)LATITUD)
ALTURA DEL SUELO SOBRE EL NIVEL DEL MAR:(metros)
ALTURA DE LA ANTENA SOBRE EL SUELO:(msfros)
SENSIBILIDAD DEL RECEPTOR: (dBm)

GANANCIA DE ANTENA: (dBi)

(PARA MAS ESTACIONES RECEPTORAS DE TRIANGULACION ADJUNTAR FOJAS
ADICIONALES, CON LA INFORMACION DESCRIPTIVA).

CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES MOVILES:
POTENCIA MAXIMA DE SALIDA:(vatios)

GANANCIA DE ANTENA:(dBi)

ESPACIAMIENTO DE CANALES:(kHz)

FRECUENCIA DE SALTO: (Saltos/segundo)

RANGO DE FRECUENCIAS SOLICITADO: (kHz)




FRECUENCIA DE RECEPCION: (MHz)

(ADJUNTAR AUTORIZACION O FE DE PRESENTACION DE LA FRECLUIENCIA DEL ENLACE
ESTACION BASE - MOVIL)

SUPERFICIE DEL AREA A SERVIR; {Km2)

LOCALIDAD(ES) CUBIERTA(S):

ADJUNTAR MAPA CON EL AREA SERVIDA POR EL SISTEMA DE RADIOLOCALIZACION.

Declaro que: En caso de interferencias a sistemas debidamente autorizados, asumo el
compromiso de solucionar, a mi costo dichas interferencias; a la vez que acepto las
interferencias que causaren al sistema que describo en la presente Norma Técnica.

Adjunto caracteristicas técnicas de equipos y antenas a utilizar.

FIRMA DEL SCLICITANTE
NOMBRE:

C.C.

FIRMA DEL RESPONSIBLE TECNICO
NOMBRE:
C.C.:

NUMERO DE LICENCIA PROFESIONAL:
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REGLAMENTO PARA EL OTORGAMIENTO DE TITULOS HABILITANTES
PARA LA OPERACION DE REDES PRIVADAS

(Resolucién No. 017-02-CONATEL-2002)

CONSEJO NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES CONATEL
Considerando:

Que, el literal d) del articule innumerado tercero del articulo 10 de la Ley Reformatoria a la Especial
de Telecomunicaciones faculta al Consejo Nacional de Telecomunicaciones a expedir normas para
regular la prestacion de los servicios de telecomunicaciones;

Que, es necesario que la instalacion de redes privadas cumpla con los requisitos que constan en la
legislacion vigente; vy,

En uso de sus facultades legales y reglamentarias,

Resuelve: .
EXPEDIR EL SIGUIENTE REGLAMENTO PARA EL OTORGAMIENTO DE TITULOS
HABILITANTES PARA LA OPERACION DE REDES PRIVADAS

Capitulo |

GENERALIDADES

Art. 1,- Objeto.- El presente reglamento tiene por objeto regular los procedimientos para la
instalacion y el otorgamientec de titulos habilitantes, para la operacién de redes privadas de acuerdo
a o establecido en el Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones.

Art. 2.- Definicién.- Redes privadas son aquellas utilizadas por personas naturales o juridicas
exclusivamente, con el propésite de conectar distintas instalacicnes de su propiedad que se hallen
bajo su control. Su operacion requiere de un permiso.

Una red privada puede estar compuesta de uno o mas circuitos arrendados, lineas privadas
virtuales, infraestructura propia o una combinacién de éstos. Dichas redes pueden abarcar puntos
en el territoric nacicnal y en el extranjero. Una red privada puede ser utilizada para la transmisién
de voz, datos, sonidos, imagenes o cualquier combinacién de éstos.

Art. 3.~ Las definiciones de los términos técnicos usados en el presente reglamento seréan las
establecidas en [a Ley Especial de Telecomunicaciones y su reglamento general.

Art. 4.- Las redes privadas seran utilizadas Unicamente para beneficioc de un solo usuario y no
podran sustentar bajo ninguna circunstancia la prestacion de servicios a terceros, Las redes
privadas no podran interconectarse entre s, ni tampoco con una red publica. Se considerara como
un solo usuario a:

a) Cualquier grupo de personas naturales dentro del cuarto grado de consanguinidad o segundo de
afinidad; o,

b) Dos o més persenas juridicas, si:

1) &l cincuenta y uno por ciento (51%) o mas del capital social de una de ellas pertenece
directamente o a través de terceros a la titular del permiso; o,

2) El cincuenta y uno por ciento (51%) del capital social de cada una de ellas se encuentra bajo
propiedad o control de una matriz comun.



Art. 5.- Una red privada no podré ser utilizada, directa o indirectamente, para prestar servicios de
telecomunicaciones en el territorio nacional o en el extranjero. Por lo tanto, no podra realizar
transmisiones a terceros hacia o desde una red publica dentro del pals. Un representante
debidamente autorizado por cada fitulo habilitante para operar una red privada entregara
anualmente a la Superintendencia un certificado confrmando que dicha red esta siendo operada
de conformidad con este reglamento.

Art. 8.- Titulo habilitante.- La operacion de redes prlvadas, requiere de un titulo habilitante, que
sera un permiso otorgado por la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, previa autorizacion,
del Consejo Nacional de Telecomunicaciones.

Capitulo i

DE LOS PERMISOS

Art. 7.- Cualquier persona natural o juridica, domiciliada en el pais, podra solicitar a la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones un permisc para la operacion de redes privadas. El plazo de
duracion de los permisos sera de cinco (5) afios, prorrogables por igual periodo, a solicitud escrita
del interesado, presentada con tres meses de anticipacion al vencimiento del plazo original,
siempre Y cuando haya cumplido con los términos y condiciones del titulo habilitante. Cumplido el
plazo el permiso caducara ex lege.

Art. 8.- Requisitos.- Las solicitudes para el ctorgamiento de titulos habilitantes para Ia operacion
de redes privadas deberdn acompafiarse con los documentos y previo el cumpllmlento de los
requisitos determinados en el Reglamento General a la Ley Especial de

Telecomunicaciones:

a)ldentificacion y generales de ley del solicitante;

b) Proyecto técnico de la red a operar; vy,

c) Requerimientos de conexién.

Art.  9.- Proyecto técnico.- El proyecto técnico, elaborado por un ingeniero en electrénica y

telecomunicaciones, contendra:

a) Descripcion de los equipos, sistemas, recurscs principales, y los requisitos de conexién interna y
externa;

b} Descripcion técnica detallada de la red propuesta, incluyendo los puntos geogréficos de
conexion; con redes existentes en caso de existir circuitos alquilados como parte de [a red privada;

Y

c) ldentificacidn de los recursos del espectro radioeléctrico necesarios para operar la red y la
respectiva solicitud de concesion.

En caso de utilizar los servicics de cualquier servicio portador, el solicitante debera adjuntar copia
simple del contrato respectivo.

Para efectos de la conexion se sujetara a lo dispuesto en el respectivo reglamento.

Toda la informaciéon anterior seré considerada confidencial con excepcién de la identificacion del
solicitante.

Art, 10.- El titulo habilitante especificara por lo menos:

a) El objeto

b) La descripcion de la red privada autcrizada y ubicacion geogréfica; v,

c} Las causales de revocatoria y caducidad de| permiso.



No se otorgaran titulos habilitantes de indole genérica, abierta o ilimitada.

Capitulo 1l

DEL TRAMITE DE LOS TITULOS HABILITANTES Y AMPLIACIONES

Art. 11.- En el caso de titulos habilitantes que no requieran de concesién para el uso de
frecuencias, la Secretaria entregara su informe al Censejo Nacional de Telecomunicaciones en el
término de veinte (20) dias contados a partir de la fecha de presentacién de la solicitud. Si el
informe de la Secretaria es favorable y no hay oposicion, la solicitud se considerara aprobada a
menos que el Consejo Nacional de Telecomunicaciones emita una decision negativa, en el término
determinade en el Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones. Para efectos de
oposicion de terceros, la Secretaria publicard, en su pagina electrénica las solicitudes presentadas
mientras transcurre el término para presentacion de su informe. Cuando estén involucradas
concesiones para el uso de espectro radioeléctrico los efectos del silencio administrativo se
sujetaran a las normas del reglamento respectivo.

Art. 12.- Oposicidn. En caso de oposicion de un legitimo interesado, las partes podran ejercer su
derecho de legitima defensa presentando pruebas y exposiciones de conformidad con lo
establecido en el reglamento pertinente.

Art. 13.- Los titulos habilitantes para operacion de una red privada otorgados por el Consejo
Nacional de Telecomunicaciones, que requieren uso del espectro radiceléctrico deben obtener,
ademas, el correspondiente titulo habilitante para la asignacién del espectro radioeléctrico,
debiendo realizarse los dos tramites simultdneamente. Una vez aprobados los documentos vy
calificado el estudio técnico por la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones se procedera a la
entrega y registro del titulo habilitante para la operacidn de la red, previa autorizacion del Consejo
Nacional de Telecomunicaciones.

Art, 14.- Modificaciones de la Configuracion de la Red.- Toda modificacion o adicién a la
infraestructura sobre la que se soporta la red debe ser reportado a la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones asi como a la Superintendencia de Telecomunicaciones.

La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones registraré los cambios de configuracion en el
Registro Nacional de Telecomunicaciones.

Art. 15.- Derechos.- Por concepto de derechos por los titulos habilitantes, los permisionarios
pagaran el valor de 500 délares de los Estados Unidos de América. Todo anexo o modificacién al
permiso original serd gratuito siempre y cuando no implique el uso de espectro radioeléctrico o
servicios que se encuentren sujetos a tasas, gravamenes, pago de derechos u otros, en cuyo caso
debera pagarse los correspondientes valores.

Art. 16.- Los costos de admiinistracién de contratos, registro, control y gestién seran retribuidos
mediante derechos fijados por los, crganismos competentes, en funcién de los gastos que
demanden dichas tareas para los organismos de administracién y control.

Art. 17.- Renovaciones.- Si la configuracion de la red hubiese cambiado, el titular debera presentar
las actualizaciones de la misma. Si no hubiese cambiado la configuracion de la red se procedera a
la renovacion con la actualizacion del certificado de existencia legal, la presentacion del Registro
Unico de Contribuyentes y la cancelacion del valor correspondiente por concepto de renovacién. La
renovacion procedera solamente, si el permisionaric ha cumplido con las obligacicnes que le
imponen la ley, los reglamentos y el titulo habilitante respectivo.

Art. 18.- Revocatorias.- El incumplimiento de las condiciones y términos del titulo habilitante
conllevara la caducidad del mismo, previa declaratoria de la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones® sin perjuicio de la aplicacidn de las causales aplicables que consten en el
Estatuto Juridico de la Funcion Ejecutiva. El permisc podra ser revocado en cualquier momento por
razones de oportunidad o legitimidad por la Secretaria Nacicnal de Telecomunicaciones.

Capltulo 1]

DE LA REGULACION Y CONTROL

Nota:

La numeracion del presente capitulo es la que consta en el Registro Oficial.

Arl. 19.- La operacion de las redes privadas, esta sujeta a las normas de regulacién, control y
supervision, emitidas por el Consejo Nacional de Telecomunicaciones, la Secretaria Nacional de



Telecomunicaciones y la Superintendencia de Telecomunicaciones, de conformidad con las
potestades que corresponden a dichos organismos.

Art. 20.- Control. La Superintendencia de Telecomunicaciones podra realizar los controles que
sean necesarios a la operacién de las redes privadas con el objeto de garantizar el cumplimiento
de la normativa vigente y de los términos y condiciones bajo los cuales se hayan otorgado los
titulos habilitantes, y podra supervisar e inspeccionar, en cualquier momento, las instalaciones de
dichas redes, a fin de garantizar que no estén viclando lo previsto en el presente reglamento. Los
titulares deberan facilitar las labores de inspeccién de la Superintendencia y proporcionar la
informacion indispensable para fines de control.

Art, 21.- El titular debera permitir y facilitar los controles que la Superintendencia de
Telecomunicaciones requiera asi como proporcionar la informacion técnica necesaria para la
administracion del contrato y supervision de la red.

Art, 22 .- Delegacion Administrativa.- El Secretario Nacional de Telecomunicaciones podra delegar
a las direcciones regionales la capacidad de tramitar, para su posterior aprobacion, por el Consejo
Nacional de Telecomunicaciones, dentro del dmbito de su competencia, los correspondientes
titulos habilitantes de operacién de redes privadas, asi como el cobro de los correspondientes
derechos. Sin embargo toda la, documentacion debera reposar, en originales, en el Registro
Nacional de Telecomunicaciones.

DISPOSICION TRANSITORIA

Las redes privadas que se encuentren actualmente operando tendran un plazo de 60 dias
contados a partir de la expedicion del presente reglamento para cumplir con las obligacicnes aqui
establecidas.

El presente reglamento entraré en vigencia a partir de la fecha de su publicacién en el Registro
Oficial,

Dado en Quito, 29 de enero del 2002.

FUENTES DE LA PRESENTE EDICION DEL REGLAMENTO PARA EL OTORGAMIENTO DE
TITULOS HABILITANTES PARA LA OPERACION DE REDES PRIVADAS

1.- Resolucién 017-02-CONATEL-2002 (Registro Oficial 528, 6-111-2002).
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Telecomunieaciones:

13.- SISTEMAS DE ESPECTRO ENSANCHADO

Los interesados en instalar y operar sistemas de espectrc ensanchado de gran
alcance, en cualquier parte del territorio nacional, deberan presentar la solicitud para el
registro correspondiente, dirigida a la SNT, adjuntando:

1.

El estudio de ingenierfa, elaborado por un ingeniero en electronica y/o
telecomunicaciones, describiendo la configuracion del sistema a operar, el
ndmero del cerificado de homologacion del equipo a utilizar, las
caracteristicas del sistema radiante, las coordenadas geogréficas donde se
instalaran las estaciones fijas o de base del sistema movil, localidades a
cubrir, y los demas datos consignados en el formulario que para el efecto
pondra a disposicién la SNT. El registro sera por un pericdc de 5 aflos y
podra ser renovado previa solicitud del interesado, dentro de los treinta
(30) dias anteriores a su vencimiento.

El Registro se lo realizaréd en la SNT previo el pago de los valores
establecidos en el articulo 15 de esta Norma.

El CONATEL autoriza al Secretario, realizar el registro de todos los
Sistemas de Espectro Ensanchado Privados. La SNT podra negar
motivadamente el registro para los sistemas de gran alcance.

Nota: No esta prevista en esta norma el procedimiento de rencvacion.
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