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Resumen

En el presente proyecto de tesis se desarrolld el disefio para el mejoramiento de la Red WiFi
de larga distancia del Napo, que fue implementada por el Grupo de Telecomunicaciones
Rurales de la PUCP. Para lo cual, se evalu6 el estado actual de la red y las limitaciones que
esta presenta y de acuerdo a ello, se plantearon los requerimientos técnicos de la red, los cuales
permitieron establecer los pardmetros de disefio para la nueva red.

Los problemas sobre la calidad de los servicios que brinda la red se presentan principalmente
en los enlaces de backhaul, dado que no existe suficiente capacidad y por la ausencia de
politicas de calidad de servicio.

En esta tesis se desarroll6 un nuevo disefio de los enlaces de backhaul de la Red del Napo; por
lo cual, se evaluaron las distintas tecnologias recientes de banda ancha, asimismo los equipos
disponibles en el mercado. Se eligio el equipo WiMAX Modelo LNK-LU150-N de la marca
Albentia como la mejor opcién; dicho equipo cumplié con los requerimientos técnicos
planteados. Los enlaces del backhaul trabajaran en la frecuencia libre de 5.8 GHz con un ancho
de banda de canal de 10MHz, y se utilizaran sistemas fotovoltaicos en las zonas donde no se
dispone de energia eléctrica comercial para poder energizar los equipos.

Asimismo, en esta tesis, se plantea un estudio de las diferentes politicas de calidad de servicio
con la finalidad de cumplir los requisitos establecidos preliminarmente. Esto dio como
resultado la seleccidn de tipo de calidad de servicio Unsolicited Grant Service (UGS) para voz,
Real-time Polling Service (rtPS) para video y Best Effort (BE) para datos. Luego, se presentd
la propuesta econdmica de la implementacion de la nueva red.

El resultado principal del presente trabajo es una propuesta de ampliacién de la capacidad de
lared y el establecimiento de politicas de calidad de servicio en el backhaul, lo cual permitiria
mejorar los servicios de voz, datos y video que utiliza los centros de salud que son

interconectados por la Red del Napo.
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Introduccion

Las zonas rurales han sido generalmente desatendidas por el gobierno en muchos servicios,
como salud, educacidn, infraestructura, etc. [OMS12] Asimismo, en las telecomunicaciones.
El Grupo de Telecomunicaciones Rurales de la PUCP, ha implementado varias redes de
telecomunicaciones en zonas rurales con el objetivo de contribuir a la mejora de calidad de
vida de las comunidades marginales mediante el uso de telecomunicaciones. De esta forma,
colabora a incrementar las relaciones entre lo urbano y lo rural. En el afio 2010, se culming el
despliegue de la Red del Napo, y actualmente brinda los servicios de telecomunicaciones tales
como voz, datos y limitadas sesiones de videoconferencia.

La presente tesis plantea un mejoramiento de la tecnologia actual, especificamente, en los
enlaces que conforman el backhaul. Para lo cual se propone la optimizacion de los servicios
de telecomunicaciones de tal manera que se pueda beneficiar a los usuarios de los centros de
salud con nuevos servicios como videoconferencia, telefonia entre otros.

En el primer capitulo se presenta una descripcion del lugar geogréafico donde se implementara
el nuevo disefio de red; asimismo, se expone el estado actual de la red con los equipos que
dispone.

En el segundo capitulo se describen los servicios actuales de la red del Napo, los nuevos
servicios a brindar establecidos por los usuarios de la red, asi como los requerimientos técnicos
para implementar dichos servicios, los cuales permiten establecer los criterios de disefio para
la nueva red de la cual es objeto esta tesis.

En el tercer capitulo se efectla un andlisis de las tecnologias de banda ancha disponibles en el
mercado para el cambio de los enlaces que conforman el backhaul. Asimismo, se plantea un
estudio de las diferentes politicas de calidad de servicio con la finalidad de cumplir los
requisitos establecidos preliminarmente.

En el cuarto capitulo se realiza el disefio de los enlaces que conforman el backhaul de la red
del Napo, el cual incluird la topologia de red, la determinacién del ancho banda para los
servicios, la seleccion de equipos y el dimensionamiento de los sistemas de energia. Luego, se
presentara la propuesta econdmica de la implementacion de la red de backhaul.

Por Gltimo, se presentaran las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.



Capitulo 1

ESTADO ACTUAL DE LA RED DE NAPO

1.1 Introduccion

En este capitulo se muestra el entorno donde se encuentra ubicada la red del Napo. Asimismo,
se realiza la justificacion de implementar redes de telecomunicaciones en esta zona. Luego, se
elabora la descripcion técnica de la red, los servicios que brinda y los equipos que componen
la misma.

1.2 Aspectos Generales

1.2.1 Situacién Sociocultural en la Region Loreto

El departamento de Loreto estd ubicado en la parte nororiental del Perd, en la llanura
amazonica, teniendo 368.852 km? de extension, lo cual representa el 28.7 % de la superficie
total del Perd. Asimismo, es la regién con mayor diversidad en etnias y lenguas indigenas.
Segun el X1V Censo de Poblacion y VI de Vivienda (2010), Loreto cuenta con 983,371
habitantes, de los cuales el 51.24 % son varones (503,879) y 48.76 % son mujeres (479,492).
Se encuentra divido en siete provincias: Maynas, Alto Amazonas, Datem del Marafion, Loreto,
Mariscal Ramon Castilla, Requena y Ucayali. Entre todas estas provincias, Maynas es la que
presenta mayor cantidad de poblacion; esta cuenta con el 55.28 % (492,992 habitantes) del
total de la poblacion del departamento. La figura 1-1 muestra el mapa del departamento de

Loreto por Provincias y Distritos [EHAS11]
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FIGURA 1 - 1: MAPA DEL DEPARTAMENTO DE LORETO POR PROVINCIAS Y
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Fuente: [GRL10]

La figura 1-2 muestra la provincia de Maynas que integra toda la cuenca peruana del rio Napo,

donde se desarrollara el proyecto. [EHAS11]
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FIGURA 1-2: DISTRITOS DE LA PROVINCIA DE MAYNAS
Fuente: [GRL10]



1.2.2 Division Geopolitica de la Provincia de Maynas

Segun el censo realizado el 2007 por el Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI),
Maynas tiene una superficie de 119, 859.40 km? y una poblacién de 550, 031 habitantes. Los

detalles de la division de la provincia de Maynas se presentan en la tabla 1-1. [INEIO7]

TABLA1-1: SUPERFICIE, POBLACION Y DENSIDAD POBLACIONAL DE

MAYNAS POR DISTRITO

Fuente: [INEIO7]

Provincia /Distrito Superficie Pob.lacién Densidgd Poblacional
(Km?) (habitantes) (Habitantes/Km?)
Maynas 119,859.40 550,031 4.59
Iquitos 358.15 158,738 443.22
Alto Nanay 14,290.81 2,800 0.2
Fernando Lores 4,476.19 20,419 4.56
Indiana 3,297.76 12,015 3.64
Las Amazonas 6,592.27 10,377 1.57
Mazéan 9,922.45 13,938 1.4
Napo 24,298.11 16,221 0.67
Punchana 1,573.39 87,755 55.77
Putumayo 34,942.92 6,159 0.18
Torres Causana 7,363.44 5,187 0.7
Belén 632.8 75,209 118.85
San Juan Bautista 3,117.05 136,163 43.68
Teniente Manuel Clavero 8,994.06 5,050 0.56

1.2.3 Descripcion del Rio Napo

El rio Napo es uno de los principales afluentes directos del rio Amazonas en su curso superior.
Asimismo, recorre parte de los territorios amazonicos de Ecuador y Per(i, como se muestra en
la figura 1-3. Este tiene una longitud de 1,130 kilémetros; de los cuales, 667 kilémetros
corresponden al territorio peruano. El rio Napo atraviesa los distritos de Torres Causana,
Tempestad, Santa Maria, Angoteros, Villa Luisa, Campo Serio, Puerto Elvira y Rumi Tumi.
[INEIO1]

En cuanto a los establecimientos de salud estos son trece ubicados en los distritos que atraviesa

el rio Napo.
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FIGURA 1 - 3: LOCALIZACION DEL RIO NAPO EN LA CUENCA AMAZONICA
Fuente: [INEIO1]

1.3 Justificacion del despliegue de la Red de Telecomunicaciones del Napo
En su mayoria, los pobladores de las comunidades indigenas son personas de bajos recursos
econdmicos cuyas principales actividades econdémicas son la agricultura y la ganaderia. Esta
situacion se agrava mas debido a la dificultad de accesos de transportes y comunicaciones.
[EHAS11]
A través de los diferentes estudios realizados por la fundacion de Enlace Hispanoamericano
de Salud (EHAS), se ha comprobado que en la regién de Maynas existen relevantes
dificultades para obtener una apropiada prevencion de enfermedades, severos problemas para
realizar diagndsticos y tratamiento de enfermedades mas prevalentes, asi como para la
transferencia apremiante de pacientes. (Ver anexo 1, seccion Enfermedades en el entorno de
trabajo). Segun un estudio realizado el Ministerio de Salud (MINSA) en el 2011, las
principales enfermedades que aquejan a los pobladores de la region son

e Infecciones agudas de las vias respiratorias superiores

¢ Helmintiasis

e Infecciones intestinales

e Infecciones de la cavidad bucal, de las glandulas salivales y de los maxilares

e Anemias nutricionales

o Dorsopatias

e Infecciones de la piel y del tejido subcutaneo

e Micosis
Decenas de comunidades han vivido en estas &reas por cientos de afios. Los riberefios
constituyen una poblacion joven amenazada por los altos niveles de incidencia de las

enfermedades mencionadas anteriormente. La tasa de mortalidad infantil registrada en la



region de Maynas es una de las més elevadas en el Per( debido a la falta de cuidados médicos
adecuados. [EHAS11]

Ante los altos indices de enfermedades registrados en la region de Maynas, el Grupo de
Telecomunicaciones Rurales de la Pontificia Universidad Catolica del Perd desarrollé un
sistema de redes de telecomunicaciones en tiempo real en los centros de salud de la cuenca del
rio Napo. [NEO13]

1.3.1  Arbol de Problemas
En la figura 1-4, se presenta el arbol de problemas, el cual se desarroll6 de manera

convencional.
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FIGURA 1 - 4: ARBOL DE PROBLEMAS
Fuente: “Elaboracion propia”




1.3.2  Arbol de Objetivos
En la figura 1-5, se presenta el &rbol de objetivos, el cual se desarroll6 de manera convencional.

Bajos indices de
mortandad en la
Region de Maynas
‘ Disminucion de los indices Alta catidad de los
de morbilidad servicios de salud
Prevencién de Servicios de salud
enfermedades brindados a tiempo
Tecnologia adecuada
para brindar los
SeIViCcios requeridos
por 1a poblacion
Diagnostice acertado 3 o
de las enfermedades Vias de acceso m:ﬂfi :: P‘;;T;Izsailgzss Hospitales en los
que presentan los adecuadas proyectos puestos de salud
inversion adecuadas
pobladores
Meédicos Campatias de
especialistas que Moéiefad'ns costos vacunacién con un
‘brindan servicios de € MVEsion periodo regular
salud en zonas de
dificil acceso
Desastres naturales e
incendios

FIGURA 1-5: ARBOL DE OBJETIVOS
Fuente: “Elaboracion propia”

1.4 Descripcién de la Red WiFi del Napo

La red esta localizada a lo largo de las riveras de los rios Napo y Curaray, como se aprecia en
lafigura 1-6. Dicha red esta conformada por 17 nodos que cubren alrededor de 400 kilémetros,
la cual interconecta 13 establecimientos de salud con el Hospital y la Direccion Regional de
Salud de Loreto como se muestra en la figura 1-7. Actualmente, esta red brinda servicios de

telefonia, Internet y acceso limitado de videoconferencia.
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La tecnologia utilizada en la red es el estandar IEE 802.11g para larga distancia. Los enlaces
estan configurados en modo infraestructura; de este modo, todas las estaciones que forman
parte de la red se comunican entre si mediante un punto de acceso. La red esta compuesta por
enlaces de acceso y de backhaul. En la tabla 1-2, se observa cémo se han distribuido los
equipos para los diversos subsistemas.

Los enlaces de backhaul varian desde 15 hasta 50 kilometros, y en cada nodo se implementa
enlaces de acceso. Los enlaces de acceso sirven para la conexién entre los clientes.

La mayoria de comunidades que se encuentran alrededor de la red del Napo no cuenta con un
sistema de abastecimiento eléctrico. Por lo cual, la solucién mas eficiente es la utilizacion de
paneles solares, baterias para energizar el equipamiento de telecomunicaciones.

Actualmente, la Red del Napo posee una velocidad de 6 Mbps en cada enlace del backhaul.
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1.5

Servicios brindados actualmente por la Red de Napo

Telefonia IP: cada centro de salud cuenta con servicio de telefonia IP para poder
comunicarse con el resto de establecimientos de la red. Se utilizo el software libre
Asterisk como servidor de telefonia IP y como terminal telefonico se utilizd6 ATAs
conectado a teléfonos analdgicos. Los teléfonos estdn habilitados para realizar
llamadas entre todos. Consecuentemente, se puede Ilamar hacia fuera de la red
utilizando tarjetas prepago y ademas recibir llamadas desde afuera de la red; la
comunicacioén por la telefonia pablica se realiza por medio de una linea ubicada en la
Direccion Regional de Salud de Loreto (DIRESA). [GTR11]

Datos: Todas las computadoras ubicadas en la red del Napo acceden a Internet y
ademas estan habilitadas para la transferencia de archivos. El acceso de Internet es
brindado por DIRESA.[GTR11]

Videoconferencia: para este servicio, se emplea el servidor de video Spontania
[DIAL13], ubicado en lquitos. Los clientes de este servidor estan instalados en Santa
Clotilde, Mazan y Cabo Pantoja. Las videoconferencias permiten brindar servicios de
microscopia y ecografia como se muestra en las figuras 1-8 y 1-9; no obstante, dichos
servicios no se dan en tiempo real. Ademas, la red solo puede soportar una

videoconferencia a la vez sin ningln otro servicio habilitado.[GTR11]

Microscopia

Puesto de Salud Centro de Salud

FIGURA 1 - 8: SERVICIO DE MICROSCOPIA
Fuente: [GTR11]
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Ecografia

Centro de Salud Hospital

1.6
16.1

1.6.2

FIGURA 1 -9: SERVICIO DE ECOGRAFIA
Fuente: [GTR11]

Equipamiento de la Red del Napo

Equipos de Telecomunicaciones

Enrutador WiFi: es una computadora que incluye memoria, procesador, unidad de
almacenamiento, con una interfaz de radio WiFi y un sistema operativo que permite
configurar enlaces de largas distancias. Para este disefio, se empled una solucién de
Microtik (RB433AH con radios R52Hn).[GTR11]

Antenas: para la red de acceso se emplearon las antenas directiva tipo panel Hyperlink
de 14 dBi y para la red backhaul se ha utilizado directivas punto a punto Hyperlink de
24 dBi. [GTR11]

Cables de conexiones de radiofrecuencia: para realizar las conexiones entre el
extremo del pigtail y la antena se emplearon los cables coaxiales LMR-400 cuya

atenuacion es 0.355 dB/m.

Sistemas de Proteccion Eléctrica
Protector de linea: Ubicado entre la antena y la radio WiFi.
Sistema de proteccion contra descargas eléctricas.

o Tetrapuntal tipo Franklin

o Cable de cobre

o Puesta a tierra longitudinal de 10 metros.
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1.6.3

1.6.4

Servicio de Telefonia

Adaptador Telefonico Analdgico (ATA): Se utiliz6 el modelo GrandStream HT502.
Este incluye dos puertos FXS con sus respetivos teléfonos analdgicos. [GSR13]
Gateway de voz: Se utiliz el modelo GrandStream HT503, el cual cuenta con un
puerto FXO y FXS. [GSR13]

Servidor de telefonia: como servidor se est4 utilizando la placa Alix de PC Engines
junto a una Compact Flash donde se instal6 un sistema operativo Linux Voyage. En
dicho servidor se ha instalado el Asterisk.

Sistema de Energia Fotovoltaica

Madulo fotovoltaico de 85 W-P a 12 VDC
Baterias de 10 A-H a 12 VDC

Controlador de Corriente de 12 VDC a 20 A

Equipo Cliente

Laptop

Inversor de 110 VAC, 2 A.
Luminarias 12 VDC

12



TABLA1-2: EQUIPOS EMPLEADOS EN LA RED DE NAPO
Fuente: “Elaboracion Propia”

Equipos Marca de Equipo | Caracteristicas |cp[tc| T |7alafcs|rT|sr|culsc|tc|nu|TP[HU[M|PP[HR
1.  Enlace Troncal
Torre 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 111 1
Enrutador WiFi larga distancia RouterBoard 433AHG 1 1 1 1 (1)1 1 1 1 3 1 1 1 1 ]1(1 2
Enrutador WiFi acceso PC Engines Alix2D, Asterisk 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1
Antena directiva tipo panel Hyperlink 14 dBi 1 1 1 1 (1)1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]1]1 1
Antena directiva punto a punto Hyperlink 24 dBi 2 2 2 2 12| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 |22 2
Cable coaxial LMR-400 Heliax 3m 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2| 2 2
Protector de rayos Hyperlink M4, 2.4 GHz 2 2 2 2 12| 2 2 2 2 2| 2 2 2 2 2] 2 2
Modulo fotovoltaico 80 W-H 2 2 2 2 |22 2 2 2 2 2 2 2 2 |22 2
Bateria Solar Sprinter PV120 115 A-H 1 1 1 1 (1)1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1
Controlador Solar Steca 20 A 1 1 1 1 (1)1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]1]1 1
2. Enlace de Acceso
Enrutador WiFi acceso PC Engines Alix2D 1 1 1 1 (1)1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]1(1 1
Antena directiva tipo panel Hyperlink 14 dBi 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1
Computadora 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1
Adaptador telefénico GrandStream HT502 1 1 1 1 111 1 1 1 5 1 1 1 1 ]11]3 3
Gateway de voz GrandStream HT503 0 0 0 00| O 0 0 0 0 0 0 0 0|00 1
Teléfono analdgico Panasonics 2 1 1 1 (1)1 1 1 1 9 1 1 1 1 12|65 5
Modulo fotovoltaico Isofoton 85 W-P 3 3 3 3133 3 3 3 3 3 3 3 3 [3]3 3
Switch Encore 8 puertos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1
Servidor de videoconferencias Spontania Instalado en una PC icore3 0 o(ofloj|jo0o|j0O0]|]O0]oO 0 0|0 0 0 0 (0O 1
3. Sistema de Alimentacion
Bateria Solar Sprinter 115 A-H 2 2 2 2 |22 2 2 2 2 |2 2 2 2 |22 2
Controlador Solar Steca 30A 1 1 1 1 (1)1 1 1 1 1 1 1 1 1 1)1 1
Inversor PowerFeed 220 VAC 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1)1 1
Luminarias General Electric 12VDC, 11 W 1 1 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 111 1
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Capitulo 2
REQUERIMIENTOS ACTUALES DE LOS

SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES DE LOS

2.1

CENTROS DE SALUD DE NAPO

Introduccion

A continuacion se describe la situacion actual de los servicios de telecomunicaciones. Asimismo,

los requerimientos establecidos por los usuarios. Posteriormente, los requerimientos técnicos

establecidos de acuerdo a los servicios a brindar.

2.2

Requisitos generales establecidos por los Usuarios

Segun los usuarios del centro de salud, el nuevo disefio de la red del Napo debe cumplir las

siguientes caracteristicas.

Ser una solucién comparable en precio a la solucion actual, que represente al
equipamiento instalado en la torre (Precio de la solucion actual, S/. 296,202.70).

Brindar un buen servicio en telefonia, videoconferencia y datos.

Debe soportar diversos servicios de telecomunicaciones.

No se debe pagar licencias por el uso de frecuencia.
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o Ser fécil de instalar y simple de mantener, con la finalidad de que se pueda capacitar a las
personas del lugar para ayudar en la instalacion. Asimismo, ellos puedan encargarse del
mantenimiento de los equipos que conforman la red.

e Ser compacta y liviana de tal forma que se facilite el transporte de los equipos.

e Ser robusta para resistir temperaturas extremas y entornos campestres rigorosos.

e Permitir videoconferencias de buena calidad en los nodos de Santa Clotilde, Cabo Pantoja
y Mazan.

e Todos los centros de salud deben contar al menos con equipos telefénicos segun la tabla
2-1.

e Se debe permitir el acceso a Internet por medio de la DIRESA.

e Todos los centros deben contar con computadoras personales seguln la tabla 2-2 para los

servicios de datos tales como Internet, correo electrénico, transferencia de archivos.

TABLA 2 - 1: REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS TELEFONICOS PARA BRINDAR
LOS SERVICIOS DE TELEFONIA
Fuente: “Elaboracion Propia”

Nodos Actual | Futuro
Cabo Pantoja 2 7
Torres Causana 1 1
Tempestad 1 1
Tapac Amaru 1 1
Angoteros 1 1
Campo Serio 1 1
Rumi Tuni 1 1
San Rafael 1 1
Copal Urco 1 1
Santa Clotilde 7 7
Tacsha Curaray 1 1
Negro Urco 1 1
Tuta Pishco 1 1
Huamén Urco 1 1
Mazan 2 7
Petro Perl 5 1
5 5

Hospital Regional de Loreto
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TABLA 2 - 2: REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS TELEFONICOS PARA BRINDAR
LOS SERVICIOS DE DATOS
Fuente: “Elaboracion Propia”

Nodos Actual | Futuro
Cabo Pantoja 1 9
Torres Causana 1 2
Tempestad 1 2
Tlpac Amaru 0 0
Angoteros 1 2
Campo Serio 0 0
Rumi Tuni 1 2
San Rafael 1 2
Copal Urco 1 2
Santa Clotilde 9 9
Tacsha Curaray 1 2
Negro Urco 1 2
Tuta Pishco 1 2
Huaman Urco 1 2
Mazan 1 9
Petro Per( 1 2
Hospital Regional de Loreto 0 0
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2.3 Evaluacion inicial sobre la mejora de los Servicios

2.3.1 Telefonia IP

Se han reportado quejas de los usuarios por el servicio de telefonia: mala calidad de la voz,
retardos y ruidos. Por lo cual, representa un problema ya que este es el servicio més utilizado por
los usuarios de los puestos de salud. Estos problemas estan relacionados a la falta de calidad de
servicio en lared y el uso de diferentes codificadores. Por lo cual, se plantea implementar calidad
de servicio y uniformizar los codificadores de voz. Para el nuevo disefio de los enlaces de
backhaul, se tomara como referencia el codec G.729a, el cual es generalmente utilizado para VVolP
y tiene el balance justo entre calidad de sonido y eficiencia en el uso de ancho de banda. [SEO13]
El acceso a la red de telefonia publica se mantendré con la misma solucion utilizada, que es por
medio de una linea contratada por la DIRESA.

2.3.2 Datos

El servicio de datos incluye el acceso a Internet y transferencia de archivos. Para brindar el
servicio de Internet a los usuarios de la red, se utilizard el mismo acceso de 900 Kbps que posee
la DIRESA. [GTR11]

2.3.3  Videoconferencia

El sistema de videoconferencia implementado por el servidor Spontania seguira siendo
considerado en el nuevo disefio de la red. Este servicio trabaja en el modo cliente- servidor.

Para que el sistema de videoconferencia pueda enviar video de calidad aceptable y de forma
continua serd necesario determinar el ancho de banda adecuado. Una llamada de videoconferencia
sugerida por el GTR debe poseer una velocidad de 1 Mbps en un sentido (desde el cliente hasta
el servidor). Actualmente se realiza aceptablemente una solo sesion de videoconferencia (500
Kbps desde el cliente hasta el servidor), si se desea otra se aprecia que la calidad empeora; esto
es debido a la falta de politicas de calidad de servicio. Por lo tanto, se requiere incrementar la
capacidad y dar politicas de calidad de servicio a fin de brindar tres sesiones videoconferencias

de buena calidad como minimo sugerido por los usuarios.

2.4 Requerimientos Técnicos de la nueva Red de Napo
La tabla 2-3 muestra los requerimientos técnicos de la nueva red del Napo, con sus respectivas
sustentaciones; estos seran la base para el disefio posterior. Estos requerimientos se obtuvieron en

base a los requerimientos hechos por los usuarios y el analisis previo sobre los servicios.
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TABLA 2 - 3: REQUERIMIENTOS TECNICOS DE LA NUEVA RED DE NAPO
Fuente: “Elaboracion Propia”

Requisitos

Sustentacion

La nueva red de distribucion deberé trabajar en frecuencias
de la banda ISM.

No se pagara por el uso de frecuencia

Cada centro de salud debe contar con la cantidad de equipos
telefonicos requeridos.

Ver tabla 2-1

Cada centro de salud debe contar con la cantidad de
computadoras requeridas.

Ver tabla 2-2

La red debe contar con politicas de calidad de servicio para
los flujos de voz, datos y video.

Diferenciar servicios de
telecomunicaciones

La alimentacidn de los equipos sera realizada a base de
energia fotovoltaica.

Los nodos desde Cabo Pantoja hasta
Mazén no tienen energia eléctrica
publica.

Se deberé emplear el codec G.729a para telefonia VolP.

Uniformizar el codificador de voz. Tiene
una mejor relacién costo/beneficio
respecto de otras alternativas.

Se necesita tres sesiones de video conferencia y se
recomienda que el ancho de banda sea alrededor de 1 Mbps
(sugerido por el GTR-PUCP).

Asegurar que los nodos principales
dispongan del servicio de
videoconferencia.

Se utilizaré cifrado para la transmisién de informacion de
los enlaces.

La informacién viaje segura

La red de acceso se mantendra con la tecnologia actual
(WiFi).

No se presentan inconvenientes con la red
de acceso.

Se debe mantener la altura actual de la torres de
telecomunicaciones.

No se considerara presupuesto para
incrementar la altura de las torres.

Se deberd utilizar el mismo sistema de proteccion contra
descargas eléctricas existentes en las torres.

La red debe permitir comunicacion telefnica con la red de
servicio telefénico puablico por medio de la DIRESA.

La red debe permitir el acceso a Internet por medio del
acceso brindado por la DIRESA.
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Capitulo 3
ANALISIS DE LAS TECNOLOGIAS DE BACKHAUL
Y CALIDAD DE SERVICIO PARA LA NUEVA RED

3.1 Introduccion

Con el presente tema de tesis se busca desarrollar un sistema de red que permita satisfacer las
necesidades de los centros de salud del Napo. Para lo cual, se han planteado seis tecnologias que
podrian solucionar los problemas de la red del Napo. Estas son fibra dptica fluvial, WiMAX,
PDH, SDH, LTE y Soluciones Propietarias. En este capitulo se muestra la descripcion de estas.

Ademas, los posibles equipos para utilizar en el nuevo disefio de los enlaces de backhaul.

3.2 Tecnologias para el Transporte de Datos

3.2.1 Tendido de Fibra Optica Fluvial
La fibra dptica fluvial es una nueva tecnologia que ha sido desarrollada en Nicaragua por la
Empresa Fibra Optim. Sin embargo, dado que es reciente, tiene costos elevados. Asimismo, no se

cuenta con mucha informacion acerca de esta tecnologia. [OPTI13]

3.2.2 WIMAX
Este es un estandar de transmision de datos que utiliza, entre otras, las bandas de radio en las

frecuencias de 2.3 a 6 GHz. Una de sus aplicaciones mas comunes es la de brindar servicios de
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banda ancha en zonas donde el despliegue de cable o fibra no existe, como por ejemplo en las
zonas rurales. [IEEE12]

323 LTE

LTE es una tecnologia del grupo de normas 3GPP que compr6 el mundo GSM y 3G/UMTS. Este
€s un estandar para comunicaciones inalambricas de altas velocidades. El objetivo de LTE es
incrementar la capacidad y la velocidad de las redes de datos inalambricos utilizando técnicas
nuevas de procesamiento digital de sefiales y modulaciones, las cuales han sido desarrolladas en
el afo 2000. A este objetivo se le suma el redisefio y simplificacion de la arquitectura de red a un
sistema basado totalmente en IP, lo cual ha ido reduciendo la latencia de transferencia en
comparacion con la arquitectura 3G.

Si bien LTE presenta multiples ventajas no es adecuada para utilizarla en soluciones de backhaul
debido a que LTE define tecnologias de acceso mdvil de banda ancha; las cuales estan
optimizadas para teléfonos moviles y terminales de datos. Por tales motivos, LTE no es indicada
para el nuevo disefio de la red WiFi del Napo. Ademas, la tecnologia es de costo alto. [LTE13]

3.2.4 PDH (Jerarquia Digital Plesiécrona)

Esta es una tecnologia de telecomunicaciones utilizada para transportar grandes cantidades de
informacién mediante el uso de equipos digitales de transmisién que funcionan sobre fibra dptica,
cable coaxial, cable de microondas. Lamentablemente, la tecnologia muestra grandes desventajas
para su implementacion como la existencia de tres estandares incompatibles entre si: europeo,
estadounidense y japonés; es decir, no existe un estandar mundial en formato digital. Ademas,

tiene una capacidad limitada de administracion. [MACO8]

3.25 SDH (Jerarquia Digital Sincrona)

Este es un estandar internacional de comunicaciones para redes de transmision de alta capacidad
desarrollado por la ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones). Fue disefiado para
eliminar las desventajas de PDH. Asimismo, permite transportar diferentes tipos de trafico: voz,
video, multimedia y paquetes de datos como los que genera IP. Ademas, gestiona el ancho de
banda eficientemente. A pesar de sus multiples ventajas, el SDH es una solucion compleja que

involucra altos costos de equipos digitales. [MACO08]
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3.2.6  Soluciones Propietarias

Las soluciones WiMAX propietarias de backhaul trabajan en la banda de 5.8 GHz. Dichas
soluciones ofrecen rendimiento y robustez en cualquier entorno. Por otro lado, las soluciones son
escalables y brindan soporte al crecimiento en el tréfico de datos. Ademas, estan disponibles en
arquitectura punto a punto. Las empresas que brindan soluciones propietarias son Radwin y
Redline.

3.3 WIMAX 'y Soluciones Propietarias

3.3.1 Introduccion

Al realizar el andlisis de las posibles tecnologias que podrian cumplir con los requerimientos de
la nueva red del Napo, se concluye que las tecnologias WiMAX y las soluciones propietarias
deben ser estudiadas para seleccionar la mas adecuada. Ambas soluciones utilizan WiMAX como
base de la realizacion de equipos. Ademas, son adecuadas para el entorno rural, como es la zona

de la cuenca del rio Napo.

3.3.2 WIMAX: Estandar IEEE802.16

3.3.2.1 Vision General

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) ha sido identificada por diferentes
autores como la tecnologia que podria cubrir la falta de acceso a infraestructura de
telecomunicaciones de grandes sectores de la poblacion que habita las zonas rurales del planeta.
Esto se debe principalmente a que desde sus inicios fue concebida para brindar acceso inaldambrico
de banda ancha a distancias de decenas de kilémetros. Por tal motivo, es posible llevar servicio
de acceso inaldmbrico hasta zonas aisladas sin necesidad de realizar altas inversiones requeridas
por redes cableadas. De tal manera, no solo se disminuye el costo sino también se reduce
notablemente los tiempos de despliegue. [CYTED13]

Ademas, al tratarse de una tecnologia estandar permite obtener beneficios del ecosistema que se
forma alrededor de ella. De tal forma, es posible alcanzar economias de escala. Por ejemplo, los
diferentes fabricantes, que opten por desarrollar la tecnologia, deben proponer soluciones
innovadoras 0 menores precios para diferenciar sus productos, lo cual conlleva a que exista una
mayor oferta de soluciones de la tecnologia WiMAX. Por otro lado, la interoperabilidad entre los
equipos de distintos fabricantes brinda una mayor independencia y mayor sostenibilidad a largo
plazo debido a que no depende de las decisiones de un Unico fabricante. [CYTED13]

El hecho de ser una tecnologia que fue disefiada inicialmente para operadores también tiene sus

ventajas: brinda gran robustez, una seguridad muy superior a la de tecnologias inalambricas
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precedentes. Ademas, WiMAX brinda la posibilidad de ofrecer calidad de servicio estricta a todas
las comunicaciones que tienen lugar dentro de la red. [CYTED13]

Las ventajas mencionadas, unidas a la gran flexibilidad que aporta tanto en las frecuencias en las
que se puede emplear como en los escenarios en los que es relevante (fijos y méviles), la convierte
en una tecnologia interesante como para ser considerada para dotar de conectividad a las zonas

rurales de paises como la zona de la cuenca del rio Napo. [CYTED13]

3.3.2.2 Tecnologias de Transmision WIMAX

a. Multiplexacion por Division de Frecuencia (FDM)

FDM es una técnica convencional que consiste en enviar diferentes sefiales, las cuales son
moduladas con distintas frecuencias y pasan por el canal como si se tratase de una misma sefial.
En el demodulador, estas son decodificadas utilizando las frecuencias empleadas para la
modulacion. [COIM10]

b. Multiplexacion Ortogonal por Division de Frecuencias (OFDM)

OFDM es una técnica de multicanalizacion que esta basada en la utilizacion de muchas
subportadoras. Estas son seleccionadas de manera que sus espectros no interfieren con la
frecuencia central de cada subportadora como se muestra en la figura 3-1. El estandar IEEE
802.16 cuenta con dos capas fisicas basadas en OFDM: una de estas utiliza OFDM como tal y
otra emplea una variante de esta técnica, llamada OFDMA, en la cual diferentes usuarios
comparten un simbolo OFDM.

La clave de OFDM esta en la ortogonalidad de las sefiales, lo cual permite mezclar varias de ellas
en transmisién para luego separarlas en recepcion sin que se presente interferencia. [PUCP13]
La técnica de OFDM es similar a FDM; sin embargo, se emplean subportadoras, las cuales son

ortogonales de tal manera que pueden interponerse y no se presente interferencia.
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FIGURA 3-1: TECNICA OFDM
Fuente: [PUCP11]
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3.3.2.3 Elementos de la Red

a. Estacion Base (Base Station-BS)

Este equipo estd encargado de realizar las funciones de transmision, brindar conectividad,
mecanismos de control y gestion a las estaciones cliente. [I[EEEQ09]

b. Estacién Subscriptora (Subscriber Station-SS)
Este equipo esta encargado de brindar las funciones de receptor, de tal manera que proporcione

conectividad con la estacion base. [IEEE09]

3.3.24 Capa Fisica
a. Introduccion
La capa fisica de WiMAX esta basada en la multiplexacion ortogonal de la frecuencia (OFDM).

Esta comprende los tipos de modulacién, codificacion e interfaces. [IEEE09]

b. Tipos de Modulacion

En la arquitectura de WiMAX se usan distintas normas propias de la familia IEEE802; en
especial, la norma 802.3.

Se ha disefiado, por parte del IEEE 802.16 Working Group D, un sistema para que en la méxima
capacidad del sistema se brinde una confiabilidad del 99.999%. En dicho sistema, el nivel fisico
incluye OFDM (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing), Time Division Duplex (TDD),
Frequency Division Duplex (FDD), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) y Quadrature
Amplitude Modulation (QAM). De los tipos de modulacion que se emplean de forma adaptativa
en la tecnologia WiMAX: BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM; BPSK es el método menos eficiente.
Por tal motivo, BPSK se emplea donde las estaciones subscriptoras se encuentran mas alejadas
de las estaciones base. Por lo tanto, se requiere mayor potencia para realizar la transmision. Por
otro lado, se utiliza 64QAM, donde las estaciones subscriptoras se encuentran relativamente cerca
de la estacion base; por lo cual, requiere menos potencia para la transmision. En la figura 3-2, se
muestra el tipo de modulacién en funcién a la distancia de la estacion subscriptora respecto de la
estacion base. [OPTLO8]
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FIGURA 3-2: TIPO DE MODULACION SEGUN ALEJAMIENTO DE LA BS
Fuente: [OPTLO08]

La capa fisica 802.16 permite emplear modulacion OFDM con 256 subportadoras; de las cuales
solo se utilizan 200 portadoras: 192 para datos y 8 pilotos. La separacion entre subportadoras es
de 45 KHz. La sefial ocupa un ancho de banda total de 9 MHz. El estdndar 802.16 utiliza
correccion de errores, el cual se encuentra basado en cdédigos concatenados Reed-Salomon
Convolucional. Asimismo, las subportadoras se modulan de forma adaptativa con modulacién
BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM. [ANDRO7] [IEEE09]

La longitud de simbolo es aproximadamente 22.2 ps, a los que se afiade un prefijo ciclico
seleccionable, el cual varia entre 100 ns y 5.6 us. Dicho prefijo ayuda a mitigar los ecos causados
por la propagacién de multitrayecto. [ANDRO7] [IEEEQ9]

La modulacién emplea 8 portadoras piloto distribuidas en los 9MHz de ancho de banda. Dichos
pilotos son suficientes para compensar los desvanecimientos selectivos y coherencia espectral. La
capacidad de un simbolo OFDM modulado en 64 QAM-3/4 es 864 bits. 864 bits entre 192
portadoras de datos; de lo cual se tiene 4,5 bits por portadora. Dado que la duracién de un simbolo
completo es de 23,1 us, la capacidad bruta maxima a nivel fisico 802.16 es de 34.29 Mbps (con
tiempo de guarda de 1/32 ms). [IEEEQ9]

Las modulaciones mas altas seran capaces de transmitir mayor informacion, como se puede

observar en la tabla 3-1.
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TABLA 3 - 1: ESQUEMAS DE MODULACION
Fuente: [IEEE09]

Bits de Subportadoras de
Modulacion Informacion/ op . Bits de informaciéon OFDM
informacién
portadora

BPSK % 0.5 192 96

QPSK ¥ 1 192 192

QPSK % 15 192 288
16 QAM %2 2 192 384
16 QAM ¥ 3 192 576
64QAM 2/3 4 192 768
64 QAM 3, 45 192 864

Para el célculo del Bit Rate (BR), que se puede conseguir a nivel fisico (PHY) se utilizara la
siguiente formula [IEEE09]:

Nusados X bm X Cr _ NbitsOFDM
Ts TS

Mbps =

Nysados = NUmero de portadoras de datos de OFDM
b,, = Numero de bits en la codificacion

¢, = Prefijo ciclico

Ts = Periodo de simbolo= T}, + T,

Npitsorpm = NUmero de bits de informacion por simbolo OFDM

El tiempo de guarda (Tg) ayuda a mitigar los efectos de la interferencia entre simbolos (ISI). Por
lo tanto, se debe seleccionar un valor aceptable 1/8 ns. La tabla 3-2 muestra los distintos valores
de velocidad de transmisién (Bit Rate-BR) a nivel PHY que se puede lograr segin la modulacion
empleada para un ancho de banda de canal de 10 MHz. Aqui la velocidad de transmision, se ha
calculado en base a la formula anterior. Las tablas de calculo de bit rate para los anchos de banda
de canal 1.75 MHz, 3.5 MHz y 7 MHz se muestran en el anexo 3 en la seccién capa fisica de
WiMAX. Asimismo, en dicho anexo se presentan mayores detalles de la capa fisica en WiMAX.
[IEEEO09]
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TABLA 3-2: BIT RATE CON CANAL 10 MHZ
Fuente: [IEEE09]

Modulacion
Idde Tx| BW=10 |Nusados| Bm Cr Th Tg=th/8 Ts BR Mbps
MHz

BPSK %2 192
QPSK Y2 192
QPSK % 192
16 QAM 1/2| 192
16 QAM 3/4| 192
64QAM 2/3 192
64 QAM 3/4| 192

0.5 22.4 2.8 25.2 198 3.81
0.5 22.4 2.8 25.2 198 7.62
0.75 22.4 2.8 25.2 198 11.43
0.5 22.4 2.8 25.2 198 15.24
0.75 22.4 2.8 25.2 198 22.86
0.67 22.4 2.8 25.2 198 30.63
0.75 22.4 2.8 25.2 198 34.29

OO WIN(FL|O
OO [N IN|PF

3.3.25 Capa Control de Acceso al Medio (MAC)

La capa MAC del estandar 802.16 se caracteriza por brindar una comunicacién orientada a la
conexion y por realizar una planificacion determinista para distribuir los recursos de la red; de tal
manera, es posible garantizar ciertos niveles de calidad de servicio (QoS) para cada conexion.
[CYTED13]

3.3.2.6 Capa de Seguridad

La capa de seguridad es importante para el disefio de la red dado que proporciona a los
suscriptores privacidad, autenticacion y confidencialidad a través de la red inalambrica de banda
ancha. Esto se realiza aplicando las transformaciones criptogréaficas entre las conexiones de la
estacion base y las estaciones subscriptoras. [IEEE12] Para mayores detalles revisar el anexo 3

Seccién Capa de Seguridad.

3.3.3  WIMAX: Modos de Operacion

La tecnologia WiMAX soporta tres modos de operacion: Punto a punto (Point-to-point- PTP),
Punto a multipunto (Point-to-Multipoint- PMP), Retransimision (Relay) y Multipunto a
Multipunto (Multipoint-to-Multipoint- Mesh).

En el modo PMP, la estacion base provee comunicacion centralizada a las estaciones
subscriptoras; por lo cual, estas no podran comunicarse directamente entre ellas. Por lo tanto, la
complejidad de los protocolos de la capa MAC disminuye.

El modo de operacion PtP es similar a PMP. La diferencia radica en que, en lugar de tener varias

estaciones subscriptoras, solo se tendra una. Esta sera otra estacion base.
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3.3.4 Bandas frecuenciales en WIMAX

En WiMAX se tienen dos tipos de bandas: Bandas licenciadas y Bandas exentas de Licencia.
Segun los requerimientos establecidos en el Capitulo 2 no se realizard pago por el uso de
frecuencias. Por lo cual, se deben emplear las bandas exentas de licencia.

Estas bandas son libres; sin embargo, presentan interferencia adicional y los problemas de
convivencia de diferentes servicios. Por otro lado, las capas fisicas y MAC deben introducir
mecanismos para facilitar la deteccion y evitar interferencias. Asimismo, se debe prevenir causar

interferencia a otros usuarios. [IEEE12]

3.3.5 Calidad de Servicio

3.35.1 Requisitos de los Servicios

Los servicios de telefonia requieren bajos niveles de retardo y de jittler a fin de que la voz sea
correctamente reproductible en el destino. Sin embargo, pueden funcionar correctamente con
cierto porcentaje de pérdida de paquetes. No obstante, las retransmisiones de paquetes no son
recomendables ya que aumentarian jitter y latencia. [ALB09]

Al igual que los servicios de telefonia, las aplicaciones de video, como videoconferencia,
requieren bajos niveles de retardo y jitter. Ademas, es necesario asegurar un caudal minimo de
manera que se pueda mantener niveles de calidad aceptables. [ALB09]

Los servicios de datos toleran ciertos niveles de latencia y jitter. No obstante, no permiten la
pérdida de paquetes. De tal manera que si un paquete se pierde, debera ser retransmitido por algin
nivel. Por lo general, es por la capa de red o por la de aplicacion. [ALB09]

3.35.2 Consideraciones de la Calidad de Servicio en Redes Inalambricas

La capacidad instantdnea que ofrecen las redes inaldmbricas es variable en funcion de las
condiciones del medio radioeléctrico, inestable por naturaleza. Por lo tanto, la QoS no se puede
garantizar Unicamente reordenando paquetes. [ALB09]

El tiempo requerido para transmitir un byte varia segun la modulacion y la codificacion a utilizar.
La inestabilidad del medio aéreo a menudo obliga a cambiar dindmicamente la modulacion o
codificacién. [ALBO09]

Otro aspecto que debe tomarse cuenta es la capacidad del receptor para manejar altas tasas de
error. Por ejemplo, si una transmision no ha podido alcanzar al equipo receptor debido a algin
fendmeno largo de fading, no seria conveniente solicitar una retransmision de datos
inmediatamente debido a que es probable que la transmisién volviera a resultar fallida. Ademas,
una alta tasa de retransmisiones para un receptor, en particular, incrementa la latencia media hacia

ese equipo y afecta la QoS de otros equipos del sistema. [ALB09]
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3.353 Técnicas de Garantias de Calidad de Servicio

Todo sistema que utilice mecanismos de QoS realizard al menos dos procesos: Clasificacion y
Asignacion como se muestra en la figura 3-3. El primero de ellos clasifica el trafico
(clasificadores) que entra al equipo, para lo cual emplea diferentes criterios: por equipo destino,
por marcas en los paquetes, por aplicacion, entre otros. Una vez que se sabe qué parametros de
QoS se debe cumplir, se realiza el segundo proceso. Para lo cual, se asigna los recursos en base a
estos parametros mediante el scheduler. Este establece el orden de transmision de paquetes en

base a los principios de QoS establecidos para cada caso. [ALB09]
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FIGURA 3 - 3: ESQUEMA PARA ANALISIS DE CALIDAD DE SERVICIO
Fuente: [ALBO09]

3.354 Clasificacion de Servicios
Las normas de clasificacion son muy variadas, por lo cual el operador tiene flexibilidad para
filtrar trafico. A continuacion se citan algunos clasificadores disponibles.
e Direccion MAC: priorizar los dispositivos de la red segln a direccion fisica MAC (origen
0 destino).
o Direccion IP: similar al anterior, se pueden establecer en los equipos intermedios
niveles de prioridades para distintas direcciones IP (origen o destino).
e Puerto: filtrado por puerto o por rango de puertos (origen y destino).
e DSCP/TOS: filtrado mediante estos campos que especifican nivel de prioridad en la

cabecera IP.

3.355 Mecanismos de asignacion de QoS y Flujo de Servicio de WIMAX
Existen dos mecanismo de asignacion de calidad de servicio: QoS a nivel 3 (L3QoS o IPQoS) y
QoS a nivel MAC (L2QoS) (Mayores detalles, revisar el anexo 3 Seccion Mecanismos de Calidad

de Servicio). WiMAX es un sistema L2QoS. La asignacion de recursos, en este tipo de mecanismo
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de QoS, se hace a nivel de capa MAC. El sistema que asigna los slots de transmision conoce, en
todo momento, la disponibilidad del medio y el trafico neto que es capaz de transmitir para cada
usuario. La estacion base es el nodo maestro de la red, que asigna la transmision de datos tanto
en la bajada como en la subida. El tener un nodo central permite eliminar la contienda, lo que
garantiza que la estacion base puede, si asi se desea, conocer en todo momento la disponibilidad
del medio radio. Ademas, la estacion base WiMAX conoce la calidad del enlace de cada uno de
los clientes que tiene conectados, con lo que puede asignar de manera determinista el trafico, tanto
en bajada como en subida. Para mayores detalles, revisar el anexo 3, seccién Calidad de Servicio.
[ALBO09]

El flujo de servicio esta definido como un flujo bidireccional de paquetes con unos parametros de
QoS determinados. Cada uno de los flujos de servicio es identificado con el SFID (Service Flow
Identifier), ademas de un CID (Connection Identifier) si este esta activo. Los paquetes de la capa
MAC incluyen el identificador de conexion CID de tal forma que son asignados al tipo de trafico
que se entregara en funcién de los pardmetros de QoS del servicio. [IEEE12] Para mayores

detalles revisar el anexo 3 en la seccién Notas importantes sobre los flujos de servicio.

3.3.5.6 Tipos de Calidad de Servicio en WIMAX
El soporte de calidad de servicio (Quality of Service- Qos) en redes inaldmbricas es realmente
complicado especialmente para las aplicaciones en tiempo real. La tarea se complica aln mas ya
que se debe brindar diferentes requerimientos de QoS debido a las distintas aplicaciones y los
diferentes comportamientos de trafico. Sin embargo, los requerimientos de calidad de servicio
son cumplidos en WiMAX. [IEEE11]
Uno de los parametros importantes que se pueden configurar por cada flujo es el de “Tipo de
QoS”. El valor de este parametro especifica el esquema de servicios que debe ser habilitado por
el flujo de servicio asociado. Cada servicio esta asociado con una serie de parametros de calidad
de servicio que cuantifican diferentes aspectos sobre su comportamiento. El estandar WiMAX
especifica cinco tipos diferentes de servicios.

e Unsolicited Grant Service (UGS)

o Extended Real-time Polling Service (ErtPS)

¢ Real-time Polling Service (rtPS)

¢ Non-real-time Polling Service (nrtPS)

e Best Effort (BE)

Para mayores detalles, revisar el anexo 3 en la seccién Tipos de Calidad de Servicio.
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3.3.5.7 Otros Tipos de Calidad de Servicio

a. IEEE 802.1p

IEEE 802.1p es un estandar que brinda priorizacion de tréfico y filtrado multicast dinamico. En
otras palabras, proporciona un mecanismo para implementar Calidad de Servicio (QoS) a nivel
de MAC (Media Access Control). Para dicho estandar, se tiene ocho clases distintas de servicios,
las cuales estan expresadas por medio de 3 bits del campo prioridad de usuario (user_priority). A
cada paquete se le asigna un nivel de prioridad entre 0 y 7. Aungue es un método de priorizacion
bastante utilizado en entornos LAN, cuenta con varios inconvenientes, como el requerimiento de
una etiqueta adicional de 4 bytes (definida en el estandar IEEE802.1Q). [IEEE08a]

b. Servicios Diferenciados

Los Servicios Diferenciados (DiffServ) proporcionan un método que intenta garantizar la calidad
de servicio en redes de gran tamafio. Estos servicios analizan diferentes flujos de datos en lugar
de conexiones Unicas o reservas de recursos. Esto significa que una negociacion serd hecha para
todos los paquetes que envia una organizacion, ya sea una universidad, un proveedor de servicios
de Internet 0 una empresa. Los contratos resultantes de esas negociaciones son llamados Acuerdos
de Nivel de Servicio (SLA). Estos SLAs especifican las clases de trafico que seran provistos, las
garantias que se dan para cada clase y cuantos datos se consideran para cada clase. [DEL10]

3.3.5.8 Andlisis de la Calidad de Servicio de una Red Experimental

En los dltimos afios se ha dado un crecimiento significativo en el &rea de las comunicaciones
inaldmbricas. La calidad de servicio (QoS) se ha convertido en una consideracion importante para
apoyar variedad de aplicaciones que utilizan los recursos de la red. Estas aplicaciones incluyen
voz sobre IP, servicios multimedia, como, video streaming, videoconferencia, etc. Por lo cual,
Rohit A. Talwalkar y Mohammed llyas realizaron un anélisis de calidad de servicio aplicado a
redes WiMAX. En dicho analisis se empled un modulo WiMAX basado en simulador de redes
populares. Luego, se plantearon diferentes escenarios de la vida real como llamada de voz,
transmision de video y envio de datos. Los parametros que se tomaron en cuenta fueron el
rendimiento, la pérdida de paquetes, jitter normal y retraso medio. Los resultados indican que la
mejor calidad de servicio se consigue mediante el uso de flujos de servicio disefiado para
aplicaciones especificas. Lastimosamente, el analisis fue realizado solo para los tipos de servicio
BE, rtPS y UGS. Para ver el resultado de las pruebas, revisar el anexo 3 seccion Experimento de
Calidad de Servicio. [IEEE08]
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3.4 WIMAX para Zonas Rurales

Desde que fue creado, WiMAX ha sido considerada una solucion potencial para mitigar los
problemas existentes en diferentes zonas del mundo. Esta idea fue apoyada por el gran interés
inicial mostrado por los operadores de paises desarrollados, los cuales vieron en esta nueva
tecnologia la posibilidad de acceder a un mercado, que hasta ese momento era improbable darle
servicio a un coste razonable. Dichos operadores han extendido gran cantidad de redes en los
Gltimos afios, las cuales estan proporcionando servicios de datos a precios asequibles en zonas
rurales de forma exitosa. Sin embargo, este éxito no se ha visto reflejado en zonas rurales de
paises en vias de desarrollo, dado que los operadores ven dificil la posibilidad de recibir algun
retorno de inversion sobre los elevados gastos que implica el despliegue de redes de
telecomunicaciones en estas areas.[CYTED13]

Existen diferentes razones para emplear WiMAX en zonas aisladas rurales. En principio, la
posibilidad de operar en bandas frecuenciales que no requieran licencia. Ademas, no solo ha sido
definido tedricamente, sino que existen diversos fabricantes que ofrecen equipos en dichas
bandas. Entre estos se encuentran Albentia, Alvarion y Aperto. A pesar de que el WiMAX Forum
aun no ha definido un perfil de certificacion para ellos, los fabricantes garantizan la
interoperabilidad entre ellos. Ademas, los equipos contienen las caracteristicas técnicas definidas
por el estandar 802.16. [CYTED13]

Segun un estudio presentado por la Universidad Rey Juan Carlos (Madrid, Espafia), sefiala que a
pesar de que el ecosistema WiMAX, en general, si pudiera estar en problemas, la viabilidad de
contar con equipos WiMAX en bandas libres no peligra para los siguientes afios. Esto se debe a
gue, fundamentalmente, los equipos disefiados para bandas no licenciadas son los mas utilizados
en los “mercados verticales”, en los cuales se considera que WiMAX tendra su principal
aplicacién en el futuro. Los mercados verticales se encuentran orientados a satisfacer las
necesidades de un grupo de usuarios con similares requisitos en comunicaciones. [URJC10]

La utilizacion de las altas frecuencias, como las disponibles en la banda de 5 GHz, impone una
restriccion cuando se desea establecer enlaces de largas distancias; por lo cual, es necesario que
exista una linea de vista radioeléctrica entre ambos extremos del enlace. Dicha limitacion, la cual
es propia de la banda de frecuencias y no de la tecnologia, se soluciona con el empleo de antenas
de mayor ganancia y radios de mayor potencia. Cabe resaltar que este es el Gnico factor limitante
para establecer un enlace utilizando WiMAX. [CYTED13]

Otra de las consideraciones para las tecnologias que han de ser desplegadas en estos entornos es
el bajo consumo de energia, ya que los equipos deberan ser alimentados mediante sistemas

autonomos, lo cual encarece los costos de inversion del proyecto. Por lo general, en WiMAX, las
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estaciones base tienen un consumo alrededor de los 20 W y las estaciones subscriptoras alrededor
de 6a 10 W. [CYTED13]

Por otro lado, es necesario aclarar que la propiedad NLOS es utilizada en entornos urbanos. En
dichos entornos se toma ventaja de la propiedad de reflexion directa de rayos en edificios y
construcciones que se encuentren en la trayectoria del enlace. Por tal motivo, en un entorno rural
0 aislado no es aplicable. Por lo cual, el estudio de RF realizado considera la linea de vista directa
(LOS) en los enlaces. [CYTED13]

Ademas de brindar la mayoria de caracteristicas necesarias para funcionar en entornos rurales,
WIMAX otorga otras particularidades intrinsecas que aportan un gran valor afiadido a su uso en
dichas zonas. Entre estas tenemos la capacidad de proporcionar servicios IP con garantias de

servicio, robustez y esquema de seguridad. [CYTED13]

3.5 Soluciones Comerciales que emplean el estandar 802.16

3.5.1 Equipo WiMAX Modelo LNK-LU150-N- Albentia
La estacion base LNK-LU150-N es un equipo que forma parte la nueva familia de radioenlaces
punto-punto IP de Albentia Systems. Las caracteristicas del sistema se presentan en la tabla 3-3.
Disefiado conforme al estandar IEEE 802.16-2009.
e Cada enlace proporciona una capacidad de 35 Mbps netos en un canal de 10 MHz.
¢ Implementa mecanismos de gestién de QoS, separacion de servicios y control de latencia.
e Como se muestra en la figura 3-4, el traffic-shaper (conformador de tréafico) es capaz de
adaptar instantaneamente la capacidad asignada a cada servicio a las condiciones fisicas
del canal. De tal manera que la capacidad es garantizada para los servicios prioritarios
incluso en canales con condiciones fisicas variables en el tiempo.
e La latencia, en condiciones de saturacién, del enlace LNK-LU150-N es menor a los

sistemas 802.11a/b/g/n como se muestra en la figura 3-5.
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FIGURA 3 - 4: ADAPTACION INSTANTANEA DE LA CAPACIDAD ASIGNADA A
CADA SERVICIO
Fuente: [ALB13]
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FIGURA 3-5: COMPARATIVA DE LATENCIA ROUND-TRIP (IDAY VUELTA) EN
CONDICIONES DE SATURACION DEL ENLACE ENTRE ARBA LINK-100 Y
SISTEMA 802.11A/B/G/N
Fuente: [ALB13]
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TABLA 3 - 3: CARACTERISTICAS DE LA ESTACION BASE LNK-LU150-N
Fuente: [ALB13]

Parametros radio

Rango de frecuencias 4900-5875 MHz

Modulacién OFDM IEEE 802.16-2009

Ancho de banda de canal 3.5,5,7y 10 MHz

Modulacién adaptativa BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM
g;e(?;frl]tt::mon BlE BTN U T BT Reed-Solommon y convolucional IEEE 802.16-2009
Maxima potencia RF 23dBm

Control de potencia de transmision >30 Db

DFS

Antena Integrada 23 dBi o conector N
Sensibilidad -92 dBm/-75 dBm

Tréafico y caudal

Maéxima tasa de transferencia bruta 50 Mbps

Trafico Ethernet agregado 35 Mbps

Méximo PPS 10

Cifrado AES 128 y 3DES

Calidad de Servicio

Control de QoS

QoS en Capa 2. Capacidad minima o maxima garantizada por

servicio
Diferenciacion de Servicios Si
Flujos diferenciados 16
Gestién
Interfaces locales de gestion HTTP /HTTPS / SSH / XML-RPC
3.5.2 Equipo WIiMAX Modelo BreezeNET B28- Alvarion

El equipo BreezeNET B28 es una solucion implementada por la empresa Alvarion. Las

caracteristicas técnicas del equipo se recogen en la tabla 3-4.

Trabaja en modo punto a punto.

Trabaja en bandas no licenciadas (5.8 GHz).

Largo alcance: mas de 60 Km.

Calidad de servicio (QoS) para datos, voces y video (prioridad de enlace inalambrico)
Desempefio robusto en ambiente sin linea de vista (NLOS)

Caudal maximo: 35 Mbps.
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TABLA 3 -4: CARACTERISTICAS DE LA ESTACION BASE BREEZENET B28

Fuente: [ALV13]

Parametros radio

Rango de frecuencias

4900-5875 MHz

Modulacion

OFDM IEEE 802.16-2009

Ancho de banda de canal

3.5,5,7y10 MHz

Modulacion adaptativa

BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM

Codificacion de correccion de errores en

Reed-Solommon y convolucional IEEE 802.16-2009

adelante
Maxima potencia RF 23dBm
Control de potencia de transmision >30 Db

DFS

Antena

Integrada 23 dBi o conector N

Sensibilidad

-92 dBm/-75 dBm

Tréafico y caudal

Maéxima tasa de transferencia bruta 50 Mbps

Trafico Ethernet agregado 35 Mbps
Méaximo PPS 10

Cifrado AES 128 y 3DES

Calidad de Servicio

Control de QoS

QoS en Capa 2. Capacidad minima o maxima garantizada por
servicio

Diferenciacion de Servicios

Si

Flujos diferenciados

16

Gestién

Interfaces locales de gestion

‘ HTTP /HTTPS /SSH / XML-RPC

3.5.3 Equipo de Solucion Propietaria Modelo RADWIN 2000 Serie C-Radwin

El equipo RADWIN 2000 Serie C ha sido disefiado para backhaul IP y TDM. Las especificaciones
técnicas se recogen en la tabla 3-5.

¢ Radios de capacidad extra que brindan un rendimiento neto agregado de hasta 200 Mbps

(100 simétricos).

e Simple de instalar y mantener.

e Las soluciones RADWIN Serie C operan en entornos dificultosos: escenarios sin linea de

vista, ambientes de alta interferencias, y temperaturas extremas.
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TABLA 3-5: CARACTERISTICAS DE RADWIN 2000-C
Fuente: [RAD13]

Parametros radio

Rango de frecuencias 2,302-2,472 GHz, 3,400-3,700 GHz y 4,800-6,060 GHz
Modulacién 2x2 MIMO-OFDM
Ancho de banda de canal 10/20/40 MHz
Modulacién adaptativa Soportada
Codificacion de errores en adelante Reed-Solommon y convolucional IEEE 802.16-2009
Maxima potencia RF 26 dBm/ -67
Control de potencia de transmision No especificado por el fabricante
DFS Si
Antena Antenas externas
Sensibilidad -88 dBm/ -67 dBm
Tréafico y Caudal

Méxima tasa de transferencia bruta 100 Mbps
Trafico Ethernet agregado No especificado por el fabricante
Méximo PPS No especificado por el fabricante
Cifrado AES 128

Calidad de Servicio
Control de QoS Soportado 4 niveles
Diferenciacion de Servicios No especificado por el fabricante
Flujos diferenciados No especificado por el fabricante

Gestion

Interfaces locales de gestion No especificado por el fabricante

3.5.4 Equipo de Solucién Propietaria Modelo RDL-3000-RedLine
El equipo RDL-3000 es un sistema inalambrico de proxima generacion de Redline. Las
caracteristicas técnicas se recogen en la tabla 3-6.

e Gestiona multiples flujos de datos para ampliar la cobertura.

e Atavelocidad y baja latencia.

e Capacidad de ser configurado por software para brindar enlaces punto a punto (PTP) o

punto a multipunto (PMP)
e Utiliza aceleradores de hardware y tecnologia MIMO. Incorpora antenas MIMO 2x2.
e Enlaconfiguracion de PTP, RDL -3000 ofrece 100 Mbps hasta 100 Km.
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TABLA 3 - 6: CARACTERISTICAS DE EQUIPO REDLINE 3000
Fuente: [RED13]

Parametros radio
2300-2700 MHz, 3300-3800 MHz,

Rango de frecuencias 4940-5875 MHz
Modulacién OFDM 2 x 2 A/B MIMO
Ancho de banda de canal 3.5/5/7/10/14/20 MHz
Modulacién adaptativa BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM
Codificacion de errores en adelante No especificado por el fabricante
Maxima potencia RF 26 dBm
Control de potencia de transmision No especificado por el fabricante
DFS No especificado por el fabricante
Antena Antena externa
Sensibilidad -88 dBm/ -67 dBm

Tréafico y Caudal
Maxima tasa de transferencia bruta >120 Mbps
Trafico Ethernet agregado 100 Mbps
Maximo PPS >150,000 PPS
Cifrado AES-128

Calidad de Servicio
Control de QoS 802.1 p/Q, CIR, PIR support,
Diferenciacion de Servicios Si
Flujos diferenciados Muiltiples flujos de servicio por subscriptor
Gestion
ClearView, HTTP (Web)

Interfaces locales de gestion HTTPS (SSL), SSH

3.6 Comparativa WiFi-WiMAX

Ademas de las soluciones propietarias basadas en Wi-Fi (Microtik, Uiquiti, entre otras), existen
diferentes proyectos de despliegue en zonas rurales de paises en desarrollo que aprovechan la
posibilidad de emplear equipos estandar Wi-Fi y adecuarlos para enlaces de largas distancias.
Este hecho, unido a la existencia de una gran oferta de radios Wi-Fi de elevadas potencia(hasta
26 dBm) y la alternativa de emplear la banda de 2.4 GHz, en la cual las ondas electromagnéticas
se propagan mejor que en la banda de 5 GHz supone que se pueden realizar enlaces mas largos
con esta tecnologia que con WiMAX. [CYTED13]

La probabilidad de emplear radios de elevada potencia es solo una de las ventajas que brinda la
construccion de nodos Wi-Fi a la medida de los requisitos de la red, lo que agrega mayor
flexibilidad al despliegue de red de WiMAX. [CYTED13]

Por otro lado, las soluciones de WiMAX ofrecen distintas ventajas que, dependiendo de la
situacion, podrian competir con las mencionadas para Wi-Fi. Dichas soluciones, dado que han
sido producidas en serie y particularmente disefiadas para zonas rurales, dan robustez altamente

superior a la brindada por las soluciones ad-hoc Wi-Fi, cuyo mantenimiento es mas complejo
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debido a la diversidad de aplicaciones y componentes fisicos que conforman la solucién final.
[CYTED13]

Ademas se debe afiadir la posibilidad de brindar calidad de servicio estricta, la cual es la principal
ventaja de WiMAX frente a Wi-Fi, la cual emplea una capa MAC estadistica con acceso al medio
por contienda y transmision por rafagas. El acceso al medio por contienda involucra que ningdn
elemento coordina el acceso al canal, lo cual puede dar como resultado colisiones entre dos 0 mas
usuarios intentando transmitir al mismo tiempo. Cuando el nimero de usuarios es elevado, las
probabilidades de colision incrementan; por lo tanto, la capacidad de la red se reduce. De esta
manera, se hace imposible garantizar determinados niveles de calidad de servicio. La tabla 3-7
muestra la comparacion entre la tecnologia anterior (WiFi) y la tecnologia que sera empleada para
el mejoramiento: WiMAX. [CYTED13]
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TABLA 3 -7: COMPARATIVA ENTRE WIFI Y WIMAX

Fuente: [ALBO09]

WiFi - 802.11g WiIMAX - 802.16
CAPA FISICA
BPSK, QPSK1/2, QPSK 2/3, BPSK, QPSK1/2, QPSK 2/3,
Modulacion 16QAM1/2, 16QAM3/4, 16QAM1/2 , 16QAM3/4, 64QAM2/3,
64QAM 2/3, 64QAM3/4 64-QAM3/4
Nimero de
subportadoras OFDM 64 subportadoras (52 empleadas) 256 subportadoras (200 empleadas)
BW canal 20 MHz (16, 25 MHz reales) 10 MHz (9 MHz reales)

Mayor nimero de canales disponibles

Prefijo ciclico

Y

1/4,1/8 ,1/16 y 1/32

Disefiado para entornos Interiores Exteriores
qugmdad St 54 Mbps 37,7 Mbps
maxima

CAPA MAC

Acceso al medio

MAC estadistica
Transmisidn a rafagas
Con contienda

MAC determinista
Sistema entramado
Libre de contienda

Escucha/espera aleatorias Sin silencios
o <22 Mbps 34,4 Mbps
el MED A4 No garantizado Garantizado
Eficiencia MAC <40% 92%
Garantias absolutas
. . Garantias relativas Hasta nivel 2.
Calidad de servicio . . - o
Hasta nivel 3 Permite asignacion de
recursos
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Capitulo 4
DISENO DE LA RED DE TELECOMUNICACIONES

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentara el disefio propuesto, en base a los requerimientos presentados en el
segundo capitulo. Asimismo, la seleccion de equipos y la calidad de servicio en base al andlisis
realizado en el tercer capitulo. Finalmente, se muestra la propuesta econdmica considerando el
costo de equipos y mantenimiento de los mismos.

4.2 Eleccion de Frecuencia de Trabajo

Se elegira la banda 5725-5875 MHz cuya frecuencia central es 5800 MHz. Esta ha sido destinada
para aplicaciones cientificas, industriales y médicas. Al ser una banda libre, esta sujeta a aceptar
la interferencia perjudicial de las aplicaciones anteriormente mencionadas. De esta banda, la
banda de 5725-5850 MHz esté atribuida para servicios fijo y/o mdvil, publico y/o privado.
[MTCO5] [MTCO05a]
Los servicios que se brinden y los equipos que operen en la banda 5.725-5.850 GHz deben cumplir
con las siguientes caracteristicas:

e La potencia isotropica radiada equivalente (PIRE) méxima no debe exceder de 36 dBm

(1 W) para la frecuencia de 5.8 GHz

e Lapotencia pico maxima de salida de un transmisor no debe exceder de 30 dBm

40



e Esta prohibido utilizar amplificadores, transmisores o cualquier dispositivo similar que
modifique las condiciones de PIRE méxima mencionadas anteriormente

o Emplear un mecanismo de deteccion de radar de seleccién dindmica de frecuencia. El
umbral de deteccion para equipos con una PIRE entre 200 mW es -64 dBm.

e En zonas rurales y en los lugares considerados de preferente interés social no hay
restricciones de la ganancia de las antenas.

e Se pueden emplear diferentes técnicas de transmision o modulacién digital, las cuales

permitan la mutua coexistencia. Para mayores detalles revisar el anexo 2.

4.3 Célculo de la capacidad de la Red por Servicio
4.3.1 Calculo de Ancho de Banda para Datos

Para determinar el ancho de banda de datos se tomé de referencia el libro Andrews, el cual indica
un ancho de banda de 256 Kbps para un usuario de Internet. [ANDRO7]

La tabla 4-1 muestra los calculos de capacidad requeridos por los servicios de datos. La capacidad
requerida por una computadora es 256 Kbps. El factor de simultaneidad se coloca para cada caso.
Para el caso de una sola computadora se asume 100%. Para nueve computadoras, de 20%. Para
las cantidades intermedias de computadoras, el factor de simultaneidad se elabora de acuerdo al

rango.
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TABLA 4 - 1: CALCULO DE CAPACIDAD PARA EL SERVICIO DE DATOS
Fuente: “Elaboracion propia”

NGmero Nodos Computadoras Velocidad _ Factor d_e Caudal
(Mbps) Simultaneidad (Mbps)
1 Cabo Pantoja 9 2,304 20,00% 0,4608
2 Torres Causana 2 0,512 80,00% 0,4096
3 Tempestad 2 0,512 80,00% 0,4096

4 Tlpac Amaru 0 0 0,00% 0
5 Angoteros 2 0,512 80,00% 0,4096
6 Campo Serio 2 0,512 80,00% 0,4096
7 Rumi Tuni 2 0,512 80,00% 0,4096
8 San Rafael 2 0,512 80,00% 0,4096
9 Copal Urco 2 0,512 80,00% 0,4096
10 Santa Clotilde 9 2,304 20,00% 0,4608
11 Tacsha Curaray 2 0,512 80,00% 0,4096
12 Negro Urco 2 0,512 80,00% 0,4096
13 Tuta Pishco 2 0,512 80,00% 0,4096
14 Huaman Urco 2 0,512 80,00% 0,4096
15 Mazan 9 2,304 20,00% 0,4608

16 Petro Peru 0 0 0,00% 0

Hospital
17 Regional de 0 0 0,00% 0
Loreto

Total 49 12,544 5,888

4.3.2 Calculo del Ancho de Banda para Telefonia

Como se ha mencionado anteriormente se considerara tecnologia VolIP para la transmision de
voz. Para el célculo de ancho de banda necesario para la transmision de la sefial de voz debe
considerarse el formato final del paquete de voz y el codificador. En el anexo 4, en la seccién
Telefonia VolIP, se presenta las caracteristicas de los codificadores mas comunes para poder
seleccionar el mas adecuado.

Desde la perspectiva econdémica, es muy recomendable emplear codificadores que consigan la
mayor tasa de compresion. No obstante, al tener un mayor nivel de compresion, la calidad de la
voz sera menor. Por lo tanto, se debe llegar a una solucion de compromiso.

Se ha decidido trabajar con el codificador G.729a debido a que brinda una mayor calidad de voz
y un ancho de banda relativamente bajo. Este es el més utilizado para aplicaciones de VolP.
Utilizando la lista de codecs de Cisco (para ver la lista de codecs revisar el anexo 4 en la seccion

Codecs de Voz), se determina que el ancho de banda por linea telefénica es de 29.6 Kbps.
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De acuerdo a los requerimientos, todos los teléfonos deben poder comunicarse en simultaneo. En

la tabla 4-2, se muestra el calculo de capacidad para el servicio de telefonia.

TABLA 4 - 2: CALCULO DE CAPACIDAD PARA EL SERVICIO DE TELEFONIA
Fuente: “Elaboracién propia”

NGmero Nodos Equjpps Velocidad _ Factor d_e Caudal
Telefdnicos (Mbps) Simultaneidad (Mbps)
1 Cabo Pantoja 7 0,21 100,00% 0,21
2 Torres Causana 1 0,03 100,00% 0,03
3 Tempestad 1 0,03 100,00% 0,03
4 Tlpac Amaru 1 0,03 100,00% 0,03
5 Angoteros 1 0,03 100,00% 0,03
6 Campo Serio 1 0,03 100,00% 0,03
7 Rumi Tuni 1 0,03 100,00% 0,03
8 San Rafael 1 0,03 100,00% 0,03
9 Copal Urco 1 0,03 100,00% 0,03
10 Santa Clotilde 9 0,27 100,00% 0,27
11 Tacsha Curaray 1 0,03 100,00% 0,03
12 Negro Urco 1 0,03 100,00% 0,03
13 Tuta Pishco 1 0,03 100,00% 0,03
14 Huamén Urco 1 0,03 100,00% 0,03
15 Mazan 7 0,21 100,00% 0,21
16 Petro Per 1 0,03 100,00% 0,03
Hospital
17 Regional de 5 0,15 100,00% 0,15
Loreto
Total 41 1,23 1,23

4.3.3 Calculo de Ancho de Banda para Videoconferencia

El GTR-PUCP realizé una prueba de videoconferencia empleando dos equipos configurados con
una resolucion de 1280x800 pixeles, una velocidad de tramas de 30 cuadros por segundo y H264
como formato de compresion. De lo cual, se obtuvo un ancho de banda requerido (de cliente a
servidor) de 80,9 bytes/segundo (=80.9*8= 0,800 Mbps), que presenta a una persona realizando
saludos con ambas manos; la prueba se muestra en la figura 4-1. Por lo tanto, se empleard 1 Mbps

como referencia para garantizar una buena calidad de videoconferencia.
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run 0:09:51 device eth® pkt[f]ilter: none
[cIntfilter: on [b]ps=bytes/s [l]ocal aggr: none [r]emote aggr: none
Paused. Press any key to resume.|]

LOCAL <-> REMOTE TXBPS  RXBPS TOTALBPS
(IP) PORT PROTO (IP) PORT X RX TOTA
10.10.26.6 <-> 10.10.21.3 89.6k/s 1.39k/s 90.9k/s
10.10.26.6 554 TCP 10.10.21.3 51052 42.1m 832k 42.9m

10.10.27.6 <-> 10.10.21. 89.1k/s 1.21k/s 90.3k/s
10.10.27.6 554 TCP 10.10.21.3 51058 39.3m 594k 39.8m

160.10.22.6 <-> 10.10.21. 68.6k/s 1.24k/s 69.8k/s
10.10.22.6 554 TCP 10.10.21.3 51053 39.9m 766k 40.6m

10.10.23.6 <-> 10.10.21. 66.3k/s 1.25k/s 67.6k/s
10.10.23.6 554 10.10.21.3 51054 37.7m 717k 38.4m

10.10.25.6 <-> 10.10.21. 65.8k/s 1.46k/s 67.3k/s
10.10.25.6 554 10.10.21.3 51055 37.5m 798k 38.2m

LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LG LG LG
TOTAL 379k/s 6.56k/s  386k/s
196m 3.63m 200m

FIGURA 4 - 1: ANCHO DE BANDA DE VIDEOCONFERENCIA
Fuente: “Elaboracién propia”

La tabla 4-3 muestra los célculos de capacidad requeridos por los servicios de videoconferencia.
La capacidad requerida para un servicio de videoconferencia es de 1 Mbps. Para el calculo de
capacidad de videoconferencia, se considera que existirdn ocho videoconferencias a la vez en
todo el trayecto de la red. De esta forma, se cumple el requerimiento de tener como minimo tres

sesiones de videoconferencia en simultaneo.
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TABLA 4 - 3: CALCULO DE CAPACIDAD PARA EL SERVICIO DE
VIDEOCONFERENCIA
Fuente: “Elaboracion propia”

NGmero Nodos Compg;adoras Velocidad _ Factor d_e Caudal
videoconferencia (Mbps) Simultaneidad (Mbps)
1 Cabo Pantoja 1 1 100,00% 1
2 Torres Causana 1 1 100,00% 1
3 Tempestad 1 1 100,00% 1
4 Tapac Amaru 1 0 100,00% 0
5 Angoteros 0 0 100,00% 0
6 Campo Serio 1 0 100,00% 0
7 Rumi Tuni 1 1 100,00% 1
8 San Rafael 1 1 100,00% 1
9 Copal Urco 1 0 100,00% 0
10 Santa Clotilde 1 1 100,00% 1
11 Tacsha Curaray 1 0 100,00% 0
12 Negro Urco 1 0 100,00% 0
13 Tuta Pishco 1 1 100,00% 1
14 Huaman Urco 1 0 100,00% 0
15 Mazan 1 1 100,00% 1
16 Petro Per 0 0 100,00% 0
Hospital
17 Regional de 0 0 100,00% 0
Loreto
Total 14 8 8

4.4 Célculo de capacidad de la Red

Las tablas 4-4, 4-5, 4-6, 4-7,4-8, 4-9, 4-10, 4-11 y 4-12 muestran la capacidad requerida por cada
uno de los nodos de la red del Napo, de acuerdo a los servicios brindados: datos, voz y video.

TABLA 4 -4: CALCULO DE CAPACIDAD TOTAL PARA CABO PANTOJAY
TORRES CAUSANA
Fuente: “Elaboracion propia”

Servicios/Nodos : Cabo Pantoj_a _ Torres Causa_na
Trafico generado | Trafico acumulado | Tréafico generado | Trafico acumulado
Datos 0,4608 0,4608 0,4096 0,8704
Voz 0,21 0,21 0,03 0,24
Video 1 1 1 2
Total(Mbps) 1,6708 1,6708 1,4396 3,1104
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TABLA 4 -5: CALCULO DE CAPACIDAD TOTAL PARA TEMPESTAD Y TUPAC

AMARU
Fuente: “Elaboracién propia”
. Tempestad Tlpac Amaru
Servicios/Nodos — — — —
Tréfico generado | Trafico acumulado | Tréfico generado | Trafico acumulado
Datos 0,4096 1,28 0 1,28
Voz 0,03 0,27 0,03 0,3
Video 1 3 0 3
Total(Mbps) 1,4396 4,55 0,03 4,58

TABLA 4 - 6: CALCULO DE CAPACIDAD TOTAL PARA ANGOTEROS Y CAMPO

SERIO
Fuente: “Elaboracién propia”
. Angoteros Campo Serio
Servicios/Nodos . . . .
Tréfico generado | Trafico acumulado | Tréfico generado | Trafico acumulado
Datos 0,4096 1,6896 0,4096 2,0992
Voz 0,03 0,33 0,03 0,36
Video 0 3 0 3
Total(Mbps) 0,4396 5,0196 0,4396 5,4592

TABLA 4 -7: CALCULO DE CAPACIDAD TOTAL PARA RUMI TUNI Y SAN

RAFAEL
Fuente: “Elaboracién propia”
o Rumi Tuni San Rafael
Servicios/Nodos - - . .
Trafico generado | Trafico acumulado | Trafico generado | Trafico acumulado
Datos 0,4096 2,5088 0,4096 2,9184
Voz 0,03 0,39 0,03 0,42
Video 1 4 1 5
Total(Mbps) 1,4396 6,8988 1,4396 8,3384

TABLA 4 - 8: CALCULO DE CAPACIDAD TOTAL PARA COPAL URCO Y SANTA

CLOTILDE

Fuente: “Elaboracién propia”

o Copal Urco Santa Clotilde
Servicios/Nodos . . . .
Trafico generado | Trafico acumulado | Trafico generado | Tréfico acumulado
Datos 0,4096 3,328 0,4608 3,7888
Voz 0,03 0,45 0,27 0,72
Video 0 5 1 6
Total(Mbps) 0,4396 8,778 1,7308 10,5088

46




TABLA 4 - 9: CALCULO DE CAPACIDAD TOTAL PARA TACSHA CURARAY Y
NEGRO URCO
Fuente: “Elaboracion propia”

. Tacsha Curaray Negro Urco
Servicios/Nodos — — — —
Tréafico generado | Tréfico acumulado | Tréfico generado | Trafico acumulado
Datos 0,4096 4,1984 0,4096 4,608
Voz 0,03 0,75 0,03 0,78
Video 0 6 0 6
Total(Mbps) 0,4396 10,9484 0,4396 11,388

TABLA 4 - 10: CALCULO DE CAPACIDAD TOTAL PARA TUTAPISHCO Y
HUAMAN URCO
Fuente: “Elaboracion propia”

. Tuta Pishco Huamén Urco
Servicios/Nodos : . . .
Tréfico generado | Trafico acumulado | Trafico generado | Trafico acumulado
Datos 0,4096 5,0176 0,4096 5,4272
Voz 0,03 0,81 0,03 0,84
Video 1 7 0 7
Total(Mbps) 1,4396 12,8276 0,4396 13,2672

TABLA 4 -11: CALCULO DE CAPACIDAD TOTAL PARA MAZAN Y PETRO PERU
Fuente: “Elaboracién propia”

o Mazén Petro Per
Servicios/Nodos . . . e
Trafico generado | Trafico acumulado | Trafico generado | Trafico acumulado
Datos 0,4608 5,888 0 5,888
Voz 0,21 1,05 0,03 1,08
Video 1 8 0 8
Total(Mbps) 1,6708 14,938 0,03 14,968

TABLA 4 -12: CALCULO DE CAPACIDAD TOTAL PARA HOSPITAL REGIONAL
DE LORETO
Fuente: “Elaboracién propia”

. Hospital Regional de Loreto
Servicios/Nodo . .
Trafico generado Trafico acumulado
Datos 0 5,888
Voz 0,15 1,23
Video 0 8
Total(Mbps) 0,15 15,118
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4.5 Seleccion de Equipos

Se debe llevar a cabo la seleccién de los equipos que seran instalados. Dichos equipos y el uso
gue de ellos se realice han de cumplir, en el caso de Peru, con las normas legales vigentes
establecidas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), dentro del &mbito de su
competencia. Asimismo, se debe garantizar que se dispondra de repuestos, suministro, accesorios
y, en general, de cualquier elemento, utilizado por los equipos empleados, en el mercado nacional
por un periodo mayor a cinco afios. De la misma manera, estos equipos deben satisfacer los
estandares internacionales (ITU, ETSI, IEEE) para los propdésitos que sean adquiridos. [GTR11]
De acuerdo a la tabla 4-13, se ha seleccionado el equipo LNK-LU150-N porque posee una buena
relacion entre rendimiento, consumo de energia y precio. El equipo implementa los cinco tipos
de calidad de servicio de WiMAX; de esta forma, el equipo es mas flexible y brinda la posibilidad
de elegir el tipo de QoS que se acomode mejor a las caracteristicas de la nueva red. El equipo
posee un bajo consumo de energia; por lo tanto, requiere de menor cantidad de paneles y baterias.
Por otro lado, asegura una velocidad maxima de 35 Mbps (en un sentido), la cual es suficiente
para satisfacer las necesidades de la nueva red de acuerdo al calculo de capacidad realizado
anteriormente. Ademas trabaja en la banda de 5.8 GHz. Finalmente, el equipo tiene un precio

competitivo respecto a las otras alternativas de solucién.

TABLA 4 - 13: COMPARATIVA ENTRE LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION
Fuente: “Elaboracién propia”

Potenciade | Sensibilidad . . . Precio
Equipos transmision | del Receptor Cg::,?gige Rer(ﬂ? |Se)nto Po(t\e;\r;)c 2 ggccg?];%\aﬂg; Referencial
(dBm) (dBm) P (d6lares)
BE, RTPS,
LNK-LU150-N 23 74 NRTPS, 35 10 1.75/3.5/7 /10 | 76.800,00
ERTPS y UGS
BreezeNET B28 21 70 Prioridad de Enlace 35 25 10/20/40 | 120.258,56
Inalambrico
802.1p
RADSZ\::Q‘C”OO 25 70 Servicio 100 15 10/20/40 | 252.709,60
Diferenciado
IEEE
RDL-3000 802 3t 70 802.1 p/Q 120 60 | 3.5/5/7/10/14/20 | 167.851,42
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4.6 Seleccion de Modulacion a utilizar y Ancho de Banda del Canal

Para los célculos de las prestaciones de la red WiMAX, se tomaran parametros y caracteristicas
tanto de los equipos como del estandar IEEE802.16-2009 debido a que es el estandar soportado
por el equipo seleccionado. [IEEE09] [ALB13] [ANDRO07]

En la tabla 4-14, se muestran las sensibilidades que el equipo seleccionado necesita para un

optimo funcionamiento por cada ancho de banda de canal soportado por el mismo.

TABLA 4 - 14: SENSIBILIDADES LNK-LU150-N
Fuente: [ALB13]

SNR 1.75 MHz 3.5 MHz 7 MHz 10 MHz
1d. Tx Modulacion (dB) (dBm) (dBm) (dBm) (dBm)
1 BPSK 1/2 6 -99.5 -96.5 -93.5 -92
2 QPSK 1/2 9 -96.5 -93.5 -90.5 -89
3 QPSK 3/4 12 -94 -91 -88 -86.5
4 16 QAM 1/2 15 -91 -88 -85 -83.5
5 16 QAM3/4 18 -87.5 -84.5 -81.5 -80
6 64QAM 2/3 22 -83.5 -80.5 -77.5 -76
7 64 QAM 3/4 24 -81.5 -78.5 -75.5 -74

De acuerdo a los célculos realizados, los equipos han de estar configurados con anchos de banda
de canal (BWcanal) de 10 MHz, debido a que en este se logra las mayores velocidades para las
distintas modulaciones que se puedan emplear. La red se ha dividido en dos segmentos de red;

En la figura 4-2, se muestra las modulaciones elegidas para estos.
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FIGURA 4 - 2: MODULACION SELECCIONADA PARA LOS SEGMENTOS DE RED
Fuente: “Elaboracion propia”
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4.7 Ubicacion de los Nodos de la Red

Para el disefio, se trabajara con las ubicaciones anteriores, las cuales se muestran en la Tabla 4-

15. En la figura 4-3 se muestra el esquema de la distribucion de los nodos.

TABLA 4 - 15: COORDENADAS DE LOS NODOS Y ALTURA DE LAS TORRES

Fuente: [GTR11]

Altura de la
Namero Nodos Latitud Longitud torre
(metros)
1 Cabo Pantoja 0°58'12.80"S 75°10'30.10"0 45
2 Torres Causana 1° 6'15.40"S 75° 0'15.80"0 45
3 Tempestad 1°16'57.70"S 74°532.30"0 60
4 Tlpac Amaru 1°21'47.00"S 74°44'42,00"0 45
5 Angoteros 1°34'6.80"S 74°36'40.60"0 66
6 Campo Serio 1°47'40.80"S 74°42'28.60"0 66
7 Rumi Tuni 2° 3'14.00"S 74°26'10.50"0 90
8 San Rafael 2°21'53.80"S 74° 6'44.10"0 90
9 Copal Urco 2°20'52.10"S 73°47'24.70"0 54
10 Santa Clotilde 2°29'22.40"S 73°40'40.70"0 72
11 Tacsha Curaray 2°48'47.60"S 73°32'27.20"0 72
12 Negro Urco 3°123.10"S 73°23'31.50"0 75
13 Tuta Pishco 3° 6'31.40"S 73° 8'17.50"0 57
14 Huaman Urco 3°19'7.60"S 73°13'1.90"0 66
15 Mazéan 3°29'59.90"S 73° 5'28.00"0 69
16 Petro Perl 3°43'32.29"S 73°14'36.25"0 36
Hospital Regional de
17 Loreto 3°43'33.80"S 73°15'12.17"0 27
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FIGURA 4 - 3: ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE LOS NODOS
Fuente: [GTR11]

4.8 Simulacion de los Radioenlaces

Se emplea el RadioMobile como herramienta para la simulacion de los radio enlaces. Asimismo,
se han tomado algunas consideraciones para calificar un enlace como 6ptimo. La primera de ellas,
el nivel de sefial en recepcion debe estar entre 10 y 15 dB por encima de la sensibilidad del
receptor para contrarrestar desvanecimientos de la sefial debido al ambiente real donde se
instalaran los enlaces. De la misma manera, se debe comprobar que en el punto mas critico que
la claridad minima del enlace debe ser de 20 m, lo cual corresponde con la altura estimada
promedio de los arboles. Ademas, se debe asegurar que el peor Fresnel sea mayor que 0,6 F1.
[GTR11]

Se tendran dos segmentos de red, los cuales estaran configurados con distintas modulaciones.
Para el primer segmento de red, que incluye los nodos de Cabo Pantoja hasta Santa Clotilde, se
trabajara con la modulacion QPSK 3/4 (sensibilidad -86.5 dBm), dado que esta nos permite

alcanzar una velocidad de 11.43 Mbps. El segundo segmento de red requiere de mayor velocidad,
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por lo cual se trabajard con la modulacién 16 QAM 1/2 (sensibilidad -83.5 dBm), la cual permite
una velocidad de 15.24 Mbps. La potencia de transmision para los equipos en dichas
modulaciones, recomendados por la empresa Albentia, es de 20 dBm. Se esta considerando el
tipo de clima Ecuatorial para la simulacién. Los resultados de las configuraciones de los radio
enlaces se muestran en la tabla 4-16. Estos resultados cumplen los requisitos establecidos
anteriormente. La figura 4-4 muestra el resultado de la configuracion del enlace mas largo: Rumi
Tuni-San Rafael. Para observar los resultados de las otras configuraciones de los radioenlaces en

el programa Radio Mobile, revisar el anexo 6 Seccion Resultados de radio enlaces.

Editar Ver Invertir

Azimut=133.9° Ang. de elevacion=-0,220° Despeje a 21.61km Peor Fresnel=1,0F1 Distancia=49,89km
Férdidas=151,2dE Campo E=50.7dBp/m Mivel Fx=-72.2dBm Mivel Px=5483p% P relativo=14,3dB

Transmisor Feceptar

[ [ & & & &N ] Sh I [ L _ & & & T ] 56
Furmi Tuni ﬂ |San Fafael ﬂ
Fal taster Fal Esclava

Nombre del sistermaTx  [200Bm@11.43@-865@310Bi | | | Nombre del sistemaPx  [200Bm@11 43@-865@310Bi  ~ |
Patencia Tx 0.1 %W 20 dBm Carmpo E requerido 36.46 dBpVim

Pérdida de linea 15dBE Ganancia de antena 31 dBi 26,85 dBd j
Ganancia de antena 31 dEi 28.85 dBd j Pérdida de linea 1.5dB

Potencia radiada PIRE=89.13%/ PRE=5434W Sensibilidad Fx 10,5925 -86.5 dBm

Altura de antena (m) 66,5 J Deshacer Altura de antena (m) a3 j j Deshacer

Fed Frecuencia (MHz)

| PumiTuni-3anPafael | Minima (5725 Méximo  [5g45

FIGURA 4 - 4: SIMULACION DE RADIOENLACE SAN RAFAEL-RUMI TUNI
Fuente: “Elaboracion propia”
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TABLA 4 -16: RESULTADOS DE LOS RADIOENLACES
Fuente: “Elaboracion propia”

Id de Tx Enlaces Distancia(Km) | Peor Fresnel (F1) | Rx relativo(dB) | Altura de la antena (m)
i CP: 37
1 Cabo Pantoja 2411 10 211
Torres Causana TC: 29
Torres TC: 38
2 Causana- 23,92 2,2 19,9
Tempestad T:58
- T:51
3 Tempestad 17,84 29 19,4
Tapac Amaru TA: 44
' _ TA: 44
4 Tupac Amaru 2724 17 209
Angoteros A: 52
Angoteros- A: 65
5 Campo Serio 27,33 29 119 CS: 63
Campo Serio- CS: 54
6 Rumi Tuni 41,73 16 153 RT: 83
N RT: 78
7 Rumi Tuni-San 49,89 1 143
Rafael SR: 77
R SR: 89
8 San Rafael 35,83 3 171
Copal Urco CU: 53
Copal Urco- CU: 51
9 Santa Clotilde 20,08 42 221 SC: 66
ilde- SC: 63
10 Santa Clotilde 3905 1 13.9
Tacsha Curaray TC: 70
Tacsha TC: 71
11 Curaray-Negro 28,58 2,7 15,7
Urco NU: 74
- NU: 49
12 Negro Urco 29,74 1 16,2
Tuta Pishco TP: 51
. ) TP: 55
13 Tuta Pishco 24,94 2,6 16,1
Huaman Urco HU: 60
4 - HU: 56,5
14 Huaman Urco 24,52 1,7 18
Mazéan M: 51
. M: 56,5
15 Mazan-Petro 30,24 18 15,1
Perd PP: 34,5
Petro Peru- PP: 30
16 RH‘.’Sp'tI"‘L 1,11 7.8 30,1
egional de HR: 23
Loreto
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49 Seleccién de Calidad de Servicio

El trafico que entra al equipo y que se ha de transmitir debe ser clasificado. Esta clasificacion se
realiza con el criterio de filtrado por tipo de servicio. Se configura seis flujos de servicio para
cada estacion base: voz, datos y video.

Para el servicio de datos se le asigna el tipo de calidad de servicio BE dado que para este servicio
es tolerable la pérdida de paquetes. Para el servicio de telefonia se le asigna el tipo de calidad de
servicio UGS, que fue disefiado para soportar flujos de datos en tiempo real consistentes en
paquetes de tamario fijo. De esta manera, se elimina la sobrecarga y la latencia de las solicitudes
de la estaciones subscriptoras y se asegura que las concesiones estén disponibles para satisfacer
las necesidades de los flujos. Finalmente, para el servicio de video se asigna el tipo de calidad de
servicio RTPS, el cual ha sido disefiado para soportar flujos de servicio en tiempo real. A fin de
dar mayor prioridad al tréfico de voz, se utiliza el pardmetro propietario QoS Prio. En la tabla 4-
17 se explica el porqué de la seleccion de los tipos de calidad de servicio.

TABLA 4 -17: SELECCION DE LOS TIPOS DE CALIDAD DE SERVICIO
Fuente: “Elaboracion Propia”

ol BE NHPS fPS ertPS UGS
Tipo Servicio
Los datos son Constantes
enviados sondeos unicast _ Constantes | Disefiado para
Optimizado para : o
Datos cuando se | que le dan mayor . . mensajes de | servicios como
. o . flujo de video o o -
dispone de | prioridad al flujo sefializacion voip
recursos de datos
. La_ . Respecto a UGS SIS EIES
informacion es X de retardo,
. tiene mayor - Constantes .
enviada - Optimizado para : latencia y
Voz latencia 'y ; . mensajes de ’
cuando se . flujo de video o porcentaje de
. perdida de sefializacion
dispone de paquetes
paquetes .
recursos perdidos
La No es util para
informacién es | video dado que Disefiado para Presenta
. - : Constantes ..
. enviada el flujo de soportar flujos de . mayor jittler
Video . - - mensajes de
cuando se informacion no servicio en L respecto a
. . . sefializacion
dispone de se transmite en tiempo real rtPS.
recursos tiempo real

410  Seguridad

El equipo debe ser configurado con la opcién de cifrado AES 128, dado que es mas rdpido tanto
en software como en hardware, relativamente facil de implementar y requiere poca memoria

respecto a la otra alternativa 3DES.
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4.11  Configuracién del Equipo LNK-LU150-N

El acceso al equipo WiMAX seré realizado via web. El usuario es wmax y la contrasefia es wmax.
Los equipos WiMAX deben estar configurados con las direcciones IP mostradas en la tabla 4-18.
En la ventana Bridging Setup se realizan las configuraciones de networking. Asimismo, en la
ventana Radio Setup, se realizan las configuraciones del radio del Master. Los valores de los
parametros a ingresar pueden ser tomados de la tabla 4-19. Los pardmetros de calidad de servicio

pueden ser configurados en la ventana Flow Description de acuerdo a la tabla 4-20.
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TABLA 4 - 18: DIRECCIONES IP DE LOS EQUIPOS WIMAX
Fuente: “Elaboracion Propia”

Enlaces

Direccion IP equipo WiMAX

Cabo Pantoja-Torres Causana

CP:10.11.9.3/28

TC:10.11.9.4/28

Torres Causana-Tempestad

TC:10.11.8.3/28

T:10.11.8.4/28

Tempestad-Tupac Amaru

T:10.11.7.3/28

TA:10.11.7.4/28

Tlpac Amaru-Angoteros

TA:10.11.6.3/28

A:10.11.6.4/28

Angoteros-Campo Serio

A:10.11.5.3/28

CS:10.11.5.4/28

Campo Serio-Rumi Tuni

CS:10.11.4.3/28

RT:10.11.4.4/28

Rumi Tuni-San Rafael

RT:10.11.3.3/28

SR:10.11.3.4/28

San Rafael-Copal Urco

SR:10.11.2.3/28

CU:10.11.2.4/28

Copal Urco-Santa Clotilde

CU:10.11.1.3/28

SC:10.11.1.4/28

Santa Clotilde-Tacsha Curaray

SC:10.11.17.3/28

TC:10.11.17.4/28

Tacsha Curaray-Negro Urco

TC:10.11.18.3/28

NU:10.11.18.3/28

Negro Urco-Tuta Pishco

NU:10.11.19.3/28

TP:10.11.19.3/28

Tuta Pishco-Huaman Urco

TP:10.11.20.3/28

HU:10.11.20.3/28

Huaman Urco- Mazan

HU:10.11.21.3/28

M:10.11.21.3/28

Mazén-Petro Pert

M:10.11.22.3/28

PP:10.11.22.3/28

Petro Per(-Hospital Regional de Loreto

PP:10.11.23.3/28

HR:10.11.23.3/28
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TABLA 4 -19: PARAMETROS DE CONFIGURACION DE LOS ENLACES EN

EQUIPO WIMAX

Fuente: “Elaboracion Propia”

Maxima Ancho
Frecuencia de | Duracion de | Prefijo elEEmER Potenc!a_(,ie e
Enlaces Canal(MHz) |la Trama(ms) | ciclico ol transmision banda
Usuario (dBm) de canal
(Km) (MHz)
Cabo Pantoja-Torres 5745 10 0,75 24,1 20 10
Causana
Torres Causana- 5785 10 0,75 29,6 20 10
Tempestad
Tempestad-Tupac 5745 10 0,75 16,6 20 10
Amaru
Tlpac Amaru- 5785 10 0,75 271 20 10
Angoteros
Angoterog-Campo 5745 10 0,75 27.1 20 10
Serio
Campo Serio-Rumi 5785 10 0,75 41,6 20 10
Tuni
Rumi Tuni-San 5745 10 0,75 499 20 10
Rafael
San Rafael-Copval 5785 10 0,75 36,1 20 10
uUrco
Copal Urco-Santa 5745 10 0,75 19,8 20 10
Clotilde
Santa Clotilde-Tacsha 5785 10 0,75 39 20 10
Curaray
Tacsha Curaray- 5745 10 0,5 28,5 20 10
Negro Urco
Negro Urco-Tuta 5785 10 0,5 29,6 20 10
Pishco
Tuta Pishco-Huaman 5745 10 0,5 24,9 20 10
uUrco
Huaman Urco- Mazan 5785 10 0,5 24,6 20 10
Mazén-Petro Per( 5745 10 0,5 30,3 20 10
Petro Perd-Hospital 5785 10 05 20,6 20 10
Regional de Loreto
TABLA 4 - 20: CONFIGURACION DE LA CALIDAD DE SERVICIO
Fuente: “Elaboracion propia”
Servicios/Tipo de Servicio BE RTPS UGS QoS Prio
Datos X 0
Video X
Voz
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4.12  Distribucion de Equipos en la Torre

A 1.5 m de la parte mas alta de la torre esté instalado el tetrapuntal del pararayos. De este sale un
cable de cobre gue se conecta a la puesta a tierra. La puesta a tierra de cada equipo esta empalmada
a latorre y esta estd empalmada a la puesta a tierra en su base. Luego, se colocaran las antenas de
acuerdo a las alturas configuradas en el RadioMobile. A 1m de las antenas, se colocaran los
equipos WiMAX. La interconexion entre las antenas y los equipos WiMAX seran realizadas
mediante cable coaxial. El switch interconectard los equipos WiMAX y la Placa Alix. Se
dispondré de dos controladores de corriente: controlador de corriente para equipos WiMAX, y
controlador de corriente para el Switch y la Placa Alix. El primer controlador serd conectado,
mediante el cable de energia, a los equipos WiMAX, los paneles y baterias. EI segundo de ellos
sera conectado al switch y la placa Alix. Una caja metélica contendra el switch, los dos
controladores de corriente y la placa Alix. Dicha caja seré colocada aproximadamente a 2 metros
de los equipos WiMAX. A 2 metros debajo de la caja metalica, se colocaran otras cajas metalicas,
las cuales contendran a las baterias. Las baterias (cada una estard colocada dentro de una caja
metalica) que alimentaran los equipos WiMAX deberan estar conectadas en paralelo mediante el
cable de energia. A esa misma altura se colocaran los soportes de los modulos solares; de tal
manera, que cuando se realice mantenimiento en la torre no se presenten problemas para

desplazarse a través de la torre. Se puede apreciar la distribucion de los equipos en la figura 4-5.
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FIGURA 4 - 5: DISTRIBUCION DE EQUIPOS EN LA TORRE
Fuente: “Elaboracion Propia”
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4.13  Direccionamiento IP y Protocolos de Enrutamiento para la Red

Para lograr la comunicacion entre los nodos se necesita de enrutadores o switch de capa 3 que
puedan dirigir el trafico para cada nodo, dado que los equipos WiMAX solo brindan conexion en
la capa 2. Por lo cual, se utilizaran los equipos Alix como enrutadores y se define el tipo de
enrutamiento.

Entre los protocolos de enrutamiento para emplear en los enrutadores se puede contar con OSPF
y RIP, ademas de crear rutas estaticas. El protocolo OSPF es més eficiente que RIP por lo que es
una buena opcion; pero la topologia que muestra la red (longitudinal y fija) y ademas de ser una
red inalambrica favorece mas a la implementacion de crear rutas estaticas. OSPF posee un buen
comportamiento en redes cableadas grandes (50 enrutadores por area); sin embargo, en redes
inalambricas, su comportamiento puede dificultar establecer rapidamente la tabla de rutas en
casos donde los enlaces se pierden y se recuperan intermitentemente debido a lluvias fuertes. Por
lo tanto, una tabla en base a rutas estaticas tendria una reaccion rapida en dichos casos. En las
figuras 4-6 y 4-7, se muestra el direccionamiento IP de la red.
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FIGURA 4 - 6: ESQUEMA DE LA NUEVA RED DE NAPO ALTO
Fuente: “Elaboracion propia”
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FIGURA 4 - 7: ESQUEMA DE LA NUEVA RED DE NAPO BAJO
Fuente: “Elaboracion propia”
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4.14  Disefio del Sistema de Energia

Los nodos desde Cabo Pantoja hasta Mazan no disponen de energia eléctrica permanente. Por lo
tanto, el GTR-PUCP emplea sistemas fotovoltaicos para la alimentacién de los equipos de
telecomunicaciones. En la figura 4-8 se muestra la distribucién de equipos para el sistema de

energia para los equipos WiMAX y en la figura 4-9, la distribucion de equipos para la Placa Alix
y el Switch.

Méodulos fotovoltaicos

Equipo
WiIiMAX

Controlador de

corriente Equipo
WiMAX

+
+
+*
+
+
4
+*
+

D T e . —

12vDC
Bornera

Baterias

FIGURA 4 - 8: ESQUEMA DEL SISTEMA DE ENERGIA PARA DOS EQUIPOS
WIMAX
Fuente: “Elaboracion propia”

64



Modulos fotovoltaicos

Placa
Alix

IR IR R TR R

Controlador de
corriente Switch

*
+
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+
+
+
*
*

D e . —

12vDC

Bornera

Baterias ﬁm..- .

N 8% B

FIGURA 4 - 9: ESQUEMA DEL SISTEMA DE ENERGIA PARA EL SWITCH Y
PLACA ALIX
Fuente: “Elaboracion propia”

El sistema esta conformado por modulos fotovoltaicos y baterias controlados por un controlador
de corriente.
Para el disefio del sistema fotovoltaico, se tomara como base el procedimiento utilizado en el
GTR , el cual toma como referencia el procedimiento que sigue la empresa SunFields Europe
[SUNF10], la cual esta posicionada dentro del rubro de consultoria y distribucion de los materiales
que involucra la instalacion de sistemas fotovoltaicos.
Los nodos desde Cabo Pantoja hasta Mazén seran abastecidos de energia por el sistema
fotovoltaico y los restantes mediante corriente eléctrica.
El procedimiento del disefio esta divido en tres partes:
e Estimacién del consumo de energia requerido: Se estima cuanto sera la potencia de la
carga.
e Célculo del numero de paneles: Se calcula la cantidad de paneles solares para brindar
la energia necesaria a la carga.
e Calculo del nimero de baterias: Se calcula la cantidad de baterias para brindar la

energia necesaria a la carga.
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La relacion carga/ descarga es la relacion entre la generacion y consumo diarios de energia.
Idealmente, deberia ser 1 para que las baterias estuvieran al 100 % de sus cargas. Sin embargo,
se debe considerar ineficiencias de los equipos y pérdidas en el cableado. Por lo cual, se considera
un valor mayor a 1,3. Asimismo, de acuerdo al nimero de paneles y baterias se selecciona los
dias de autonomia. Los dias de autonomia deben ser mayores o igual a tres dias. De acuerdo al
procedimiento mencionado anteriormente, se obtuvo los siguientes resultados.

La tabla 4-21 muestra que se necesitara de dos paneles y una bateria para alimentar un equipo
WIMAX. Para este calculo de capacidad y los demas realizados se ha considerado una capacidad
de la bateria de 100 A-H y la potencia pico del mddulo fotovoltaico de 90 W-P. [ALON13]

TABLA 4 - 21: CALCULO DE ENERGIA PARA UN EQUIPO WIMAX
Fuente: [ALON13]

Cargas Cantidad N° de Potencia Inversor W-H/dia
horas
Equipo WiMAX Modelo LNK-LU150-N 1 24 12,0 1 288
Total de energia necesaria en un dia 288 W-H/dia
Pérdidas 11 %
Total energia necesaria 316,8 W-H/dia
Numero de paneles Numero de baterias(nimero par)
Potencia pico del médulo 90 W-P Capacidad de una bateria 100 A-H
Radiacion a 1000w/m2(peor mes) en horas 3,50 horas/dia Voltaje de bateria 12 vDC
Total energia generada 630 W-H/dia Capacidad banco de bateria 1.200 W-H
Relacion carga/descarga Profundidad de descarga 0,8
Dias de autonomia 3,0

La tabla 4-22 muestra que se emplearan tres paneles y dos baterias para alimentar dos equipos
WiMAX. [ALON13]
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TABLA 4 - 22: CALCULO DE ENERGIA PARA DOS EQUIPOS WIMAX
Fuente: [ALON13]

Cargas Cantidad N° de Potencia | Inversor [ W-H/dia
horas
Equipo WiMAX Modelo LNK-LU150-N 2 24 12,0 1 576
Total de energia necesaria en un dia 576 W-H/dia
Pérdidas 1,1 %
Total energia necesaria 633,6 W-H/dia
Namero de paneles Numero de baterias(nimero par)
Potencia pico del mddulo 90 W-P Capacidad de una bateria 100 A-H
Radiacion a 1000w/m2(peor mes) en horas 3,50 horas/dia Voltaje de bateria 12 VvDC
Total energia generada 945 W-H/dia Capacidad banco de bateria 2.400 W-H
Relacién carga/descarga Profundidad de descarga 0,8
Dias de autonomiam

La tabla 4-23 muestra que se necesitard dos paneles y dos baterias para alimentar la Placa Alix y
el Switch Sartra. [ALON13]

TABLA 4 - 23: CALCULO DE ENERGIA PARA PLACA ALIXY SWITCH
Fuente: [ALON13]

Cargas Cantidad N° de Potencia Inversor W-H/dia
horas
Placa Alix 1 24 10,0 1 240
Switch Sartra 1 24 5,0 1 120
Total de energia necesaria en un dia 360 W-H/dia
Pérdidas 1,1 %
Total energia necesaria 396,0 W-H/dia
Numero de paneles Numero de baterias(nimero par)
Potencia pico del médulo 90 W-P Capacidad de una bateria 100 A-H
Radiacién a 1000w/m2(peor mes) en horas 3,50 horas/dia Voltaje de bateria 12 VDC
Total energia generada 630 W-H/dia Capacidad banco de bateria 2.400 W-H
Relacion carga/descarga Profundidad de descarga 038
Dias de autonomiam
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4.15 Propuesta Econémica

La tabla 4-24 incluye los precios de los equipos a utilizar, para lo cual se considera basicamente
el costo de los nuevos equipos, materiales, entre otros. Para este proyecto no se habla de
rentabilidad, puesto que es un proyecto sin retorno de inversion. Se observa de la tabla 4-24 que

el mayor costo de inversién es el de los equipos WiMAX.

TABLA 4 - 24: PROPUESTA ECONOMICA DE LA NUEVA RED DE NAPO
Fuente: “Elaboracion propia”

Equipos ‘ Caracteristicas ‘ Cantidad ‘ Precio Unitario Precio Total
Red Troncal
Unidad punto-punto ARBA Banda de Trabajo: 4900-5900 MHz.
Link Serie 100 Conector N 50 Mbps 32 $2.400,00 $76.800,00

- Tipo: malla, Ganancia: 31dBi, 90cm.
Antenas parabélicas Incluye cable RF 1m 32 $748,80 $23.961,60
Switch SATRA 8 Puertos 10/100/1000 Mbps 15 $16,32 $244,80
Protector de linea 5.8GHz 32 $90,00 $2.880,00
Cable coaxial LMR400 Largo: 2m, incluye conectores 32 $58,02 $1.856,64
Cable Ethernet Largo: 3m Categoria: 5 32 $5,44 $174,08
Sistema de balizaje 17 $600,00 $10.200,00
Caja Metalicas Norma: IP 65 con todos los accesorios 15 $180,00 $2.700,00
Materiales de instalacion Tuercas, tornillos, vulcanizantes, cintilla 17 $100,00 $1.700,00
Energia
Baterias Sprinter 12 VDC, 100 A-H 59 $250,22 $14.762,98
Modulos Fotovoltaicos Sun Earth | 90 W-P 74 $450,00 $33.300,00
Controlador de Corriente 3A 30 $118,00 $3.540,00
Borneras Para conexiones internas de energia, 17 $154,00 $2.618,00
€on Sus accesorios
Caja de Baterias Solares Norma: IP 65 con todos los accesorios 45 $180,00 $8.100,00
Soporte metalico de paneles Con todos sus accesorios 45 $141,43 $6.364,35
Cableado Eléctrico Interno 5m de cables para conexiones eléctricas 17 $7,23 $122,91
Materiales de Instalacion Tuercas, tornillos, vulcanizantes, cintilla 17 $100,00 $1.700,00
Total $191.025,36
Total Soles S/.534.871,01
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CONCLUSIONES

Finalizado el presente proyecto, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

1.

El backhaul de la Red del Napo serd implementado en base a equipos WiMAX en 5.8
GHz que permitira el tréfico de cualquier servicio IP, como voz, datos y video.

El nuevo disefio de red plantea el mejoramiento de la capacidad de la red en los enlaces
de backhaul. Anteriormente, se habria logrado una velocidad aproximada de 6 Mbps por
cada enlace de subida y de bajada. Con la nueva red se lograria una velocidad de 11.43
Mbps en los enlaces de subida y de bajada para los primeros ocho enlaces y para los
siguientes ocho enlaces se alcanzaria una velocidad de 15.24 Mbps en los enlaces de
subida y de bajada. EI mejoramiento, a nivel de incremento de velocidad entre la nueva
y la antigua red, se debe al cambio de tecnologia, la cual es WiMAX.

El nuevo disefio de red ha incluido politicas de calidad de servicio en los enlaces de
backhaul. De esta manera, es posible dar prioridad al trafico de voz, luego al de video y,
finalmente, datos. Como consecuencia, se mejoraria la percepcion de los servicios por
parte del usuario. Para el trafico de voz, se ha elegido el tipo de calidad de servicio
Unsolicited Grant Service (UGS). Para el tréfico de video, se ha elegido el tipo de calidad
de servicio Real-time Polling Service (Rtps).Para el trafico de datos, se ha elegido el tipo
de calidad de servicio Best Effort (BE). La diferenciacion de trafico se realiza mediante
el parametro QoS prio.

Dado que se planteaba no realizar un pago por el uso de la frecuencia, se ha trabajado el
disefio en base a la frecuencia libre de 5.8 GHz. Estos equipos emplean la banda no
licenciada de 5.8 GHz.

La red puede soportar hasta ocho videoconferencias en simultaneo utilizando el modo
cliente servidor si dichas videoconferencias estén configuradas con una resolucién de
1280x800 pixeles y una velocidad de tramas de 30 cuadros/segundo y no superen una
velocidad de 1 Mbps en un sentido.

El equipamiento del backhaul, en el segmento de red que no se dispone de energia
eléctrica publica, sera energizado por medio de sistemas fotovoltaicos con una autonomia
minima de tres dias. Si se desea mayor autonomia se necesitaria aumentar mayor cantidad
de baterias 0 aumentar la capacidad de estas.

El presupuesto total del equipamiento correspondiente solo al cambio de tecnologia a
WIMAX en la parte del backhaul asciende a S/. 534.871,01.
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RECOMENDACIONES

Se sugieren, a continuacion, algunas recomendaciones a tener en cuenta sobre el presente
proyecto:

1. Sehaelegido realizar el disefio con estaciones base de la marca Albentia dado que cumple
con los requerimientos de capacidad. No obstante, si se deseard mas capacidad, se podria
optar por trabajar con otros equipos como Radwin modelo 2000 Serie C o Redline modelo
RDL 3000.

2. Se recomienda realizar un plan de mantenimiento cada afio verificando el pozo a tierra'y
el sistema de cableado en cada nodo.

3. Se recomienda disponer de un sistema de monitorizacion de los equipos de red que se
instalarian (baterias, paneles solares, rectificadores, entre otros).
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ANEXOS

Anexo 1: Morbilidad en la zona de trabajo
Se presenta en este anexo las principales causas de morbilidad en la region de Maynas. Asimismo,

las principales enfermedades que aquejan a los pobladores de la region.

Anexo 2: Bandas Frecuenciales en el Peru
Se presenta en este anexo las resoluciones ministeriales para las bandas de frecuencia establecidas

por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

Anexo 3: WIMAX

Se presenta en este anexo detalles del estandar 802.16-2009.

Anexo 4: Servicios de telecomunicaciones
Se presenta en este anexo detalles técnicos de los servicios de telecomunicaciones de voz, datos
y video.

Anexo 5: Hojas Técnicas de las alternativas de solucion
Se presenta en este anexo especificaciones técnicas de los equipos evaluados para el mejoramiento

de los enlaces de backhaul.
Anexo 6: RadioMobile

Se presenta en este anexo las configuraciones de los radioenlaces en el programa RadioMobile y

los resultados de estos.

77



