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Resumen: Establecer las pautas para lograr un disefio escalable de una red IP/MPLS
implica, entre otras cosas, analizar los requerimientos actuales de la red e identificar
posibles limitantes para su crecimiento. Esta es la demanda principal que pretende
satisfacer el presente estudio realizado en la empresa Global Crossing. Se ofrece una
propuesta de solucion de acceso wireless construida mediante una metodologia
apropiada para el propdsito establecido.

Se llevd a cabo el estudio comparativo de las tecnologias existentes en el
mercado y se selecciond la que mejor se adaptaba a los requerimientos de la red. Las
especificaciones de la tecnologia elegida, las caracteristicas topograficas del terreno y
la ubicacion de obstaculos permitieron establecer dos (2) opciones de topologia de
red, que representan los posibles escenarios que permiten mejorar el desempefio de la
misma en funcidn de su capacidad y cobertura a corto, mediano y largo plazos.
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Introduccion

La demanda de servicios de comunicaciones aumenta cada dia en vista de que
las prestaciones que esta ofrece facilitan el trabajo de pequefias, medianas y grandes
empresas. Por consiguiente, los proveedores de servicios de telecomunicaciones
requieren de una evaluacion constante en sus redes que garantice el crecimiento

constante de los servicios.

La empresa Global Crossing cuenta con una red IP-MPLS internacional que
ofrece una gran cantidad de soluciones IP, sin embargo el crecimiento de la misma
queda limitado generalmente por el ancho de banda de las tecnologias de acceso
utilizadas. Por ende se hace necesario evaluar la estructura actual de la red para
identificar las limitantes y establecer una propuesta que permita optimizar el

desempefio de la misma, en términos de capacidad y cobertura.

El desarrollo de la propuesta se divide en 4 fases: investigacion bibliografica,
evaluacion de la estructura de la red, disefio de la propuesta y recomendaciones para
la implementacién. En general esta metodologia recoge los aspectos relevantes a
tener en consideracion en el disefio de una red y puede ser empleada para otras

situaciones similares en esta area.

En la Fase I se lleva a cabo la investigacion bibliografica de los aspectos
tedricos fundamentales de las redes FBWA, para lo cual se utiliza el modelo OSI el
cual permite dividir todo tipo de redes en capas, especificamente se hace referencia a
las capas fisica, de acceso y de aplicacion, por ser estas las involucradas en los

objetivos del estudio.



En la segunda fase se evalla la estructura actual de la red, para lo cual se
determina la capacidad y cobertura, los canales disponibles, la ubicacion de
obstaculos, las especificaciones de la tecnologia utilizada y el crecimiento estimado,
lo cual permite identificar las limitantes para el crecimiento en términos de capacidad

y cobertura, estableciendo asi las pautas para un disefio escalable.

En la Fase III se evaluan las tecnologias existentes en el mercado en términos
de densidad de clientes, ancho de banda, interfaces y costo, con el proposito de
seleccionar aquella cuyas prestaciones se adaptan mejor a los requerimientos de la
red. En base a las especificaciones técnicas de la tecnologia elegida y a las
caracteristicas de la red se proponen dos (2) escenarios como posibles alternativas,
seleccionando como propuesta definitiva la que representa la mejor solucion desde el

punto de vista de optimizacion de recursos en la red.

En la cuarta fase se describe detalladamente la solucion de acceso propuesta,
especificando la arquitectura de red y su interconexion con el Backbone. En esta fase
también se hacen recomendaciones para la implementacion de la misma mediante una
programacion que especifica las actividades que se deben realizar a corto, mediano y
largo plazo, asi como también se realiza la evaluacion de los recursos necesarios para
la puesta en marcha de la topologia propuesta. Finalmente, se realiza un estudio de
cobertura de cada uno los nodos de la red involucrados y un estudio de interferencia
entre sectores adyacentes con la misma canalizacion y polaridad, lo cual constituye el

peor Caso.



Capitulo I.- Descripcion del Problema

Con el fin de delimitar el alcance del presente estudio, este capitulo explica el
planteamiento del problema, en el cual se destacan la justificacion, el contexto en el
que se desarrollara y las implicaciones del mismo, asi como también se mencionan

los objetivos que se pretenden conseguir en esta investigacion.

1.1 Planteamiento del problema

La empresa Global Crossing cuenta con una red IP-MPLS internacional, que
permite ofrecer servicios de voz, datos y video, la cual se encuentra limitada
actualmente por las tecnologias de acceso utilizadas y que, en consecuencia,

restringen el crecimiento de la red.

Tomando en cuenta esta situacion, en el presente trabajo se evaluaran los
requerimientos de la red actual en cuanto a capacidad y cobertura, determinando asi
las limitantes para el crecimiento de la misma. Esta evaluacion permitira establecer
las pautas para lograr un disefio escalable en términos de capacidad, cobertura y

capilaridad.

La capilaridad define la relaciéon que existe entre cobertura, capacidad y
densidad de clientes. Por consiguiente, para determinar este pardmetro se utilizan los
mapas de densidad de clientes y de capacidad obtenidos como resultado de la

evaluacion de los requerimientos de la red.

En base a esta informacion, se elaborara una propuesta que permita ampliar la
capacidad de acceso ofrecida actualmente y, por consiguiente, ofrecer un mejor
servicio a los clientes. Para ello, se realizard un estudio comparativo de diversos

productos existentes en el mercado, con el objeto de seleccionar la tecnologia que se



adapte mejor a los requerimientos de la red actual, en funcion de las prestaciones

ofrecidas y del costo de su implementacion.

Para la elaboracion de la propuesta se cuenta con las instalaciones de Global
Crossing en Caracas, empresa que brindara los recursos y la informacion necesaria

para el desarrollo de la misma. La duracidon del estudio serd de 20 semanas.

La importancia de este estudio radica en la necesidad de ofrecer soluciones de
acceso que soporten las capacidades que el mercado demanda, de otra forma, no se
justificaria la inversion realizada en una plataforma de Backbone que soporte una
amplia gama de servicios, si €stos no pueden llegar al usuario final a la velocidad que

ellos requieren.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Elaborar una propuesta de acceso wireless para mejorar el desempefio que
ofrece actualmente la red IP-MPLS de Global Crossing, en términos de capacidad y

cobertura.
1.2.2 Objetivos Especificos
v’ Recopilar informacion sobre las caracteristicas principales de las redes IP-

MPLS.

v' Estudiar la estructura de la red IP-MPLS de Global Crossing existente.

v' Evaluar los requerimientos a largo plazo.

v" Identificar las limitantes para el crecimiento en capacidad y cobertura de

las soluciones de acceso actuales.



Establecer las pautas para lograr un disefio escalable.

Evaluar tecnologias y productos existentes en el mercado.

Especificar la tecnologia y equipos a utilizar.

Disenar la topologia de la nueva red, en base a los requerimientos

establecidos anteriormente.

Establecer los recursos y requerimientos para su implementacion.



Capitulo II.- La Empresa

La presente investigacion se desarrolla en un contexto corporativo que debe
tomar en cuenta el mercado a cubrir y las prestaciones que debe tener la red que se
pretende disefiar. En este capitulo se describe brevemente la empresa, los servicios
que ofrece y su estructura organizativa, destacando el area de la empresa en donde se

realizo el presente estudio y finalmente, la mision y vision de la misma.

2.1 Descripcion de la Empresa

Global Crossing es una empresa proveedora de servicios de
Telecomunicaciones que opera en mas de 60 paises, ofreciendo servicios integrados
de voz, datos y video a través de sus redes Metro-Ethernet, satelital, de radio y

switching.

Los servicios ofrecidos en Global Crossing estan orientados principalmente
hacia los clientes corporativos, grandes, medianas y pequefias empresas y
corporaciones, organismos de gobierno, y, en general, cualquier organizacién que

necesite satisfacer sus necesidades de telecomunicaciones.

2.2 Servicios
La gama de servicios que ofrece la empresa Global Crossing, permiten la

integracion de voz, datos y video. Entre estos servicios se pueden destacar:

v Plataforma IP que brinda convergencia en informacion, voz, video y aplicaciones
de multimedia.
v’ Transporte de datos de modo seguro y confiable, ofreciendo a los clientes

servicios Ethernet, SDH/SONET, ATM o Frame Relay.



v" Soluciones de seguridad que permiten que expertos en seguridad evalten las
debilidades y planifiquen la mejor soluciéon, cumpliendo con todas las
regulaciones internacionales de seguridad.

v' Profesionales que permiten prevenir incidentes y restaurar las operaciones
afectadas, reduciendo pérdidas econdmicas del cliente.

v" Servicios de voz que mejoran la productividad y reducen los costos de migracion
gradual hacia IP.

v" Soluciones de voz, web o videoconferencia que permiten a sus clientes
comunicarse desde cualquier parte del mundo.

v' Profesionales capaces de brindar la mejor planificacion, implementacion y

administracion en las redes de telecomunicaciones de los clientes.

Estos servicios permiten a los clientes mantener una infraestructura

actualizada, reduciendo asi los costos de obsolecencia tecnoldgica.

2.3 Estructura Organizativa
La empresa esta conformada por 3 areas: Sales & Services, Publicidad y Mercadeo y

Network (Fig.1)

Global

Crossing

S&S P& M Network

Fig.1.- Estructura Organizativa general de Global Crossing. Fuente: Global Crossing

El 4rea de Network a su vez esta conformada por 6 Departamentos: Ingenieria
y Proyectos, Infraestructura, Service Delivery, Service Assurance, Logistica y
Tecnologias. El presente trabajo se desarrollé en el Departamento de Tecnologias,

especificamente en el area wireless (Fig.2)



Network

Ingenieria y Proyectos Infraestructura
|
| |
Project Ings de Disefio
Managers y Soporte
Service Delivery Logistica
Tecnologias Service Assurance
1
| |
Switching Wireless

Fig.2.- Estructura Organizativa del area Network Global Crossing. Fuente: Global

Crossing



Capitulo II1.- Marco Referencial

Tomando en cuenta los objetivos del presente estudio, se utiliza el modelo de
referencia OSI (Open System Interconnection) que facilita la comprension de la
comunicacion de datos en una red, dividiendo la misma en capas y solucionando asi
posibles problemas de incompatibilidad. Este modelo se puede aplicar a los sistemas
de telecomunicaciones y, por esta razon, se utilizara en el presente estudio con el fin

de describir las caracteristicas fundamentales de las redes de acceso inalambrico.

3.1 Modelo OSI

El modelo OSI, creado en 1984 por la empresa [SO (International Standards
Organization), se puede definir como “una arquitectura por niveles para el disefio de
sistemas de red. Estd compuesto por siete niveles separados, pero relacionados, cada

uno de los cuales define un segmento necesario para mover la informacion a través de

lared” [1]

Este modelo “proporciono a los fabricantes un conjunto de normas que podian
facilitar una mayor compatibilidad e interoperabilidad entre los diferentes tipos de

tecnologia de red producidos por muchas empresas de todo el mundo” [2]

El modelo OSI se divide en 7 capas, que realizan diferentes funciones. Entre

ellas se pueden destacar [2] y [5]
1. Capa fisica: se encarga de la transmision y recepcion de los bits a través del
medio de transmision, el cual puede ser guiado o no guiado. En esta capa, se
definen las caracteristicas fisicas de las interfaces y el medio, la velocidad de

transmision, el tipo de configuracion de linea utilizada (dedicada o compartida), la



topologia fisica, el modo de transmisién y todas las caracteristicas fisicas
necesarias para la comunicacion de los elementos en la red.

2. Capa de enlace de datos: Es la responsable de que los datos a transmitir puedan
llegar sin errores al nivel superior. Para garantizarlo, esta capa se encarga del
direccionamiento fisico, el control de errores, el control de flujo y del acceso a la
red. La IEEE (Institute of Electric and Electronic Engeniering ) divide esta capa
en LLC (Logic Link Control) y MAC (Media Access Control), las cuales se
encargan del direccionamiento fisico y de determinar la forma de comunicacién
de los dispositivos involucrados en la red, respectivamente.

3. Capa de red: es la encargada del direccionamiento logico y del enrutamiento

4. Capa de transporte: es la responsable de la entrega extremo a extremo, para lo
cual realiza segmentacion y re-ensamblado, control de flujo y de errores.

5. Capa de sesion: se encarga de iniciar, administrar y terminar la comunicacién

6. Capa de presentacion: realiza la traduccion, cifrado y comprension para que la
aplicacion pueda ser interpretada en el extremo receptor

7. Capa de aplicacion: Es la capa que permite al usuario acceder a diferentes

servicios a través de la red.

Cada capa utiliza servicios del nivel inferior, los proporciona al nivel superior y, a su

vez, se comunica con su igual en el otro extremo.

3.1.1 Modelo OSI en redes de acceso inalambrico

En la transmisién de informacion el dispositivo origen encapsula los datos
para que sean aptos para transmitirse por la red, éste es procesado por una serie de
equipos, los cuales realizan un proceso de desencapsulacion para obtener la
informacion que necesitan y poder enviar correctamente la informacion a su destino.
Los dispositivos intermedios, s6lo necesitan la informacion contenida en las primeras

capas para poder enviar la informacion [2]
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Para comprender como funciona el modelo OSI en una red de acceso
inalambrico, primero es necesario conocer las partes que conforman la misma. En
general, todas las redes de telecomunicaciones estan conformadas por el Backbone y
la red de acceso, lo que cambia es el medio de transmision utilizado, el cual puede ser
guiado (par de cobre, fibra optica, UTP (Unshielded Twisted Pair) , etc) o no guiado

(aire), la tecnologia utilizada y los servicios ofrecidos.

v Backbone: es la parte de la red que maneja la mayor cantidad de trafico, abarca
elementos y subsistemas de alta capacidad como multiplexores, switchs y routers

[3]. Esta conformado por el core y el edge (Fig. 3 y 4)

BACKBONE

Core EDG

Transmite el paquete proveniente
del core a la red de acceso.

Topologia Mallada

Conformada por equipos capaces
de manejar las capacidades que la red
demande

Esta formada por equipos que
manejen capacidades inferiores a
las del core

Fig.3.- Descripcion del Backbone. Realizado por la autora
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EDGE

Fig.4.- Estructura del Backbone. Realizado por la autora

En el core, hay equipos que manejan las 7 capas del modelo OSI, mientras
que hay otros que so6lo necesitan las primeras para enrutar la informacién a transmitir
correctamente. Mientras que en el edge, donde se encuentran los equipos fronterizos

del Backbone, los equipos involucrados sélo necesitan procesar las 3 primeras capas.

(Fig.5)

v" Lared de acceso se encarga de conectar el Backbone con el usuario, cubriendo lo
que se conoce como “ultima milla”, el cual es el tramo final entre el proveedor de
servicios y el usuario final. En la red de acceso se encuentran equipos que
procesan principalmente hasta la tercera capa del modelo OSI, los cuales permiten
transmitir la informacion al usuario final, asi como también se encuentran los
equipos que interactuan directamente con el usuario, en los cuales intervienen

todas las capas del modelo OSI (Fig.5).
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\ BACKBONE | RED DE ACCESO

| ULTIMAMILLA

=S|I w|a|o|o|~
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Fig.5.- Modelo OSI en redes de acceso inalambrico. Realizado por la autora

Para describir la capa fisica de este tipo de redes se explican brevemente las
caracteristicas principales del medio de transmision, las interfaces, la atribucion del
espectro de frecuencias wireless en Venezuela y las topologias de la red tanto a nivel

de Backbone como a nivel de red de acceso

La capa de enlace de datos estd formada por los estdndares desarrollados en
tecnologias inalambricas, las técnicas que se utilizan para acceder al medio, las
técnicas de duplexing y las arquitecturas FBWA (Fixed Broadband Wireless Access),

el cual es el tipo de red especifica que se utilizara en la presente investigacion.
Finalmente, se hard una breve descripcion de la capa de aplicacion,

destacandose la clasificacion de los usuarios y de los servicios, porque esta

informacion permite definir las zonas potenciales a cubrir.
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3.2 Capa Fisica

3.2.1 Medio de Transmision

El medio de transmision de las redes de acceso wireless es el aire. Por cuanto,
para garantizar que la sefial sea recibida en el extremo receptor es necesario que
exista LOS (Line Of Sight). Para ello, es necesario que exista despeje de al menos el
60% de la zona de Fresnell, la cual es la region en la que se transmite la potencia

significativa del enlace [3]. El radio de la primera zona de Fresnell se calcula

— dl'dz'l
n= \I dq+dsy (1)

d;: distancias entre el transmisor y el obstaculo (m)

mediante (1)

Donde,

d: distancias entre el receptor y el obstaculo (m)

A : Longitud de onda (m) . 1 = % ;¢ =3.10° m/seg; frecuencia

Actualmente se estan desarrollando estudios para realizar enlaces que toleren
cierto tipo de obstrucciones sin perder la calidad de la sefal, similar al caso de los

sistemas celulares, lo cual se conoce como NLOS (Near Line Of Sight).

Existen varios factores que pueden producir atenuacion en la sefial
transmitida, entre ellos se puede destacar: gases atmosféricos, nubes, niebla, lluvia, la
capa de agua que se puede formar en el radome (estructura que protege las antenas)
de las antenas, material de construccion utilizado, vegetacion y obstaculos,

principalmente
La atenuacion producida por las condiciones ambientales como los gases

atmosféricos, nubes, niebla, lluvia y la capa de agua formada en el radome de las

antenas, aumenta con la frecuencia, mientras que la producida por los materiales
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utilizados, depende de las caracteristicas dieléctricas y de permitividad de los mismos

[12].

3.2.2 Interfaces

Las interfaces permiten interconectar los distintos dispositivos en una red.
Para que existiera interoperabilidad entre equipos de distintos fabricantes se han
definido algunos estdndares que describen las caracteristicas eléctricas y mecénicas

de las mismas. Entre ellas se puede mencionar Ethernet, V.35, X.21 y E1/G.703.

V.35
Las caracteristicas eléctricas y mecéanicas de esta interfaz se encuentran en la
recomendacion del CCITT V.35. En la tabla 1 se encuentran las caracteristicas mas

importantes de este tipo de interfaz.

Tabla 1.- Caracteristicas del estandar V.35 [4].

Modo de Niveles de voltaje Niveles

Velocidad (kbps) transmision Entrada| Salida logicos
<-70

mv -0,55 v 1 (OFF)
>+70

48,56y 64 Full duplex mv +0,55 v 0 (ON)

Ethernet
La norma IEEE 802.3 define las caracteristicas eléctricas y mecanicas de este

estandar, éstas se encuentran resumidas en la Tabla 2.
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Tabla 2.- Caracteristicas del estandar 802.3 [5]

Medios Velocidad (Mbps) Long. Maxima (m)
10BASE2 Cable coaxial grueso 10 500
10BASES Cable coaxial delgado 10 200
10BASE-T Cable UTP 10 100
10BASE-FL | Fibra Multimodo - 850nm 10 2000
100BASE-TX Cable UTP 100 100
100BASE-SX | Fibra Multimodo - 850nm 100 300
Fibra Multimodo o
100BASE-FX monomodo - 1310nm 100 400
1000BASE-T Cable UTP 1000 100
275 (microfibra 62,5), 550
1000BASE-SX | Fibra Multimodo - 850nm 1000 (microfibra 50)
440 (microfibra 62,5), 550
Fibra Multimodo o (microfibra 50), 3 a 10 Km
1000BASE-LX monomodo - 1310nm 1000 (fibra monomodo)

X.21

Esta interfaz fue recomendada por la CCITT (Comité Consultatif
Internationale de Télégraphie et Téléphonie) en 1976, y define la sefializacion digital
entre usuarios (Data Terminal Equipment, DTE) 'y proveedores (Data
Communication Equipment, DCE). Transmite los datos de forma asincrona, por

cuanto es importante destacar que el reloj esté bien configurado, lo cual es

responsabilidad del proveedor de servicios [5].

E1/G.703
La norma G.703 de la ITU define las caracteristicas eléctricas y fisicas de las

interfaces digitales jerarquicas definidas en la norma G.702, las cuales se muestran en

la tabla 3
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Tabla 3.- Caracteristicas del estandar G.703. [6]

Velocidades binarias jerarquicas (kbps) para redes
Nivel de Jerarquia cuya jerarquia digital se basa en una velocidad binaria
digital de primer nivel de
1544 kbps 2048 kbps
64 64
1 1544 2048
2 6312 8448
3 32064 44736 34368
4 97728 139264

3.2.3 Espectro Radioeléctrico

La regulacion del espectro radioeléctrico es responsabilidad de organizaciones
internacionales (ITU-R (International Telecommunication Union-
Radiocommunication)), regionales (FCC (Federal Communications Commission),
para USA y CEPT (Conférence européenne des administrations des postes et des
telecommunications) para Europa) y las nacionales, que son finalmente las que
otorgan las concesiones a los usuarios para operar en determinada frecuencia, basada

en las recomendaciones emitidas por la ITU.

La Ley Orgénica de Telecomunicaciones sefiala en el articulo 69 y 70 que
corresponde a la Comision Nacional de Telecomunicaciones la administracion,
regulacion, ordenacion y control del espectro radioeléctrico, lo cual comprende, entre
otras facultades, la planificacion, la determinacién del Cuadro Nacional de Atribucion
de Bandas de Frecuencias, la asignacion, cambios y verificacion de frecuencias, la
comprobacion técnica de las emisiones radioeléctricas, el establecimiento de las
normas técnicas para el uso del espectro, la deteccion de irregularidades y
perturbaciones en el mismo, el control de su uso adecuado y la imposicion de las

sanciones a que haya lugar, de conformidad con la Ley.[7]
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En general, el rango de frecuencias de microondas se divide en diferentes sub-
bandas, como se muestra en la Tabla 4. En la propuesta desarrollada en el presente

trabajo se opera en la banda X, especificamente en 10.5 GHz.

Tabla 4.- Rango de frecuencias de microondas. [8]

Banda Rango de Frecuencia (GHz)

L 1-2

S 2-4

C 4-8

X 8-12
Ku 12-18

K 18-27
Ka 27-40

3.2.4 Topologias de red de acceso inalambrico

Las redes estan conformadas por nodos, que se encargan de interconectar los
dispositivos que la conforman y procesar la sefial segiin sea necesario. Desde el punto
de vista topoldgico, se pueden presentar distintas configuraciones que dependen de la
parte de la red a la que pertenezcan (Backbone o red de acceso) y de los

requerimientos que deba cumplir la red en cuestion.

3.2.4.1 Backbone
Las topologias de Backbone estan formadas por enlaces PTP (Point-To-Point)

en los que se utilizan antenas directivas. Estas pueden ser [8]:

Anillo: los nodos de la red estdn dispuestos en forma de anillo. Muchas veces se
interconectan mediante fibra Optica. La ventaja de esta configuracion es que si hay
alguna falla en algin nodo del anillo, el trafico puede ser re-enrutado. Generalmente

se utilizan para interconectar los nodos en una ciudad.
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Fig.6.- Topologia anillo en redes PTP [8].

Puntos consecutivos: los nodos estan dispuestos de forma consecutiva, cumpliendo la
funcion de repetidores. La desventaja de esta configuracion con respecto a la anterior,
es que si hay una falla en alguno de ellos el trafico no se puede re-enrutar.
Generalmente se utilizan para conectar ciudades, en las que no seria factible
implementar la configuracion anterior, por el gasto que esto generaria o porque la

topografia y edificios de la zona no lo permiten.
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Repetidores

Fig.7.- Topologia de puntos consecutivos en redes PTP [8].

3.2.4.2 Acceso
Las topologias utilizadas en las redes de acceso pueden ser PMP LOS (Point-
MultiPoint Line Of Sight), PMP NLOS (Point-MultiPoint Near Line Of Sight) y PTP.

La configuracion empleada depende de los requerimientos de la red.

Redes PMP LOS

Este tipo de redes esta conformado por una BS (Base Station) y varias TS
(Terminal Station). Las antenas utilizadas en la BS son sectoriales, que cubren una
region determinada, y las utilizadas en las TS son directivas, se requiere LOS. Este
tipo de redes generalmente ofrecen menor capacidad por cliente que las redes PTP,
pero son mas eficientes en el uso del espacio porque en el nodo s6lo se requiere una

antena para ofrecer servicio a un sector determinado.

Esta es una de las configuraciones mas utilizadas en las redes de acceso
inaldmbrico fijo, por las ventajas que representa en cuanto a infraestructura.
Generalmente para ofrecer cobertura a toda una ciudad este tipo de redes utiliza
varias BS, en donde cada una le brinda cobertura a un sector especifico, similar a la

arquitectura utilizada en tecnologia celular [8].
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Fig.8.- Topologia PMP LOS [8].

Redes PMP NLOS

Este topologia es similar a las redes PMP LOS, la diferencia radica en que las
estaciones remotas pueden ser localizadas en el interior de una casa u oficina, en

donde no se necesite un enlace libre de obstrucciones.

La atenuacion producida por estas obstrucciones representa un reto para los

disefiadores de estos sistemas, de forma similar a los presentados en telefonia celular

Redes PTP
Estd conformada por enlaces PTP que requieren LOS. La configuracion
utilizada en este tipo de redes se conoce como estrella y es similar a las redes PMP,

con la diferencia que en el nodo se coloca una antena por cada cliente al que se vaya a
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ofrecer servicio, lo cual limita el nimero de enlaces disponibles de acuerdo al espacio

fisico [3].

3.3 Capa de acceso
3.3.1 Estandares en tecnologia inalambrica
“Con la creacion de estandares se pueden obtener principalmente 2 beneficios:
v Compaiiias competitivas produciran una gran cantidad de dispositivos que
cumplan con los estandares, reduciendo drasticamente el precio de los
dispositivos individuales.
v" Los operadores estaran mas dispuestos a desarrollar sistemas que cumplan con los
estandares porque asi, ellos pueden esperar que estén disponibles una gran

cantidad de equipos terminales econdmicos, aumentando el numero de clientes”.

[8]

Los estandares en tecnologia inalambrica se dividen, principalmente, de
acuerdo al tipo de redes y a las organizaciones que los realizan, como se puede

observar en la Fig. 9.
Solo se explicaran las caracteristicas principales de los estdndares

correspondientes a las redes de acceso MAN (Metropolitan Area Network) Fijo y

Movil, por ser estas las redes en estudio en el presente trabajo.
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IEEE 802 ETSI

Fig.9.- Estandares inalambricos [9].

IEEE 802.16

“Esta tecnologia es disefiada para proveer acceso inaldmbrico en la ultima milla en
redes MAN, proporcionando un comportamiento comparable con el cobre, DSL o
T1” [9] , con la ventaja de poderse implementar, hasta en 4reas en las que la

infraestructura cableada no puede llegar.

La implementacion de este estandar permite ofrecer servicios orientados a los
usuarios, las pequenas, medianas y grandes empresas, asi como para el backbone de
redes fijas y moviles, permitiendo ofrecer servicio incluso a los lugares en los que la
infraestructura cableada no llega. En la tabla 5 se resumen las caracteristicas mas
importantes del estandar 802.16 y los sub-estandares 802.16a y 802.16e, los cuales
afadieron movilidad y la ventaja de NLOS, en donde no se necesita el despeje del

60% de la primera zona de Fresnell.
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Tabla 5.- Caracteristicas del estandar 802.16 [10]

BW del Condicione
Estandar | F (GHz) Velocidad Modulacion Alcance
canal s del medio
Desde 32 hasta QPSK, 16
20,25y28 |De 1,6 Kma
802.16 10-66 134Mbps, para QAM vy 64 LOS
MHz 4,83 Km
BW de 28MHz QAM
BW
seleccionable
OFDM 256, 64
Mas de 75 s desde 1,5
802.16a/ QAM, 16 De 4,83 a
<11 Mbps con una hasta 20 NLOS
Revd QAM, QPSK, 8,05 Km
BW de 20 MHz MHZ, con
BPSK
mas de 16
subcanales
BW
seleccionable
Mas de 15 OFDM 256, 64
s desde 1,5
MHZ con un QAM, 16 De 1,6 Kma
802.16¢ <6 hasta 20 NLOS
BW del canal QAM, QPSK, 4,83 Km
MHZ, con
de 5 MHz BPSK
mas de 16
subcanales

ETSI/BRAN (European Telecommunications Standard Institute/Broadband Radio

Access Network)

El grupo de trabajo BRAN de la ETSI, ha trabajado en diferentes estandares

para tecnologias inalambricas, entre los cuales se destacan HiperAccess, HiperMAN

e HiperLAN/2. Dentro de los cuales los 2 primeros son los que corresponden a las

redes MAN [9]

La Tabla 6 resume las caracteristicas principales de los estandares

HiperAccess e HiperMAN, por ser éstos los orientados al tipo de redes en estudio en

el presente trabajo.
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HiperAccess surge con el objeto de aumentar el alcance de HiperLAN/2, el
cual corresponde a las redes LAN, permitiendo ofrecer servicio para las pequenas y
medianas empresas, para los usuarios SOHO (Small Office Home Office) y para el
Backbone UMTS, principalmente, mientras que HiperMAN fue disefiado para redes
fijas de banda ancha de acceso inaldmbrico, tomando como punto de partida el
estandar 802.16; permitiendo ofrecer servicio a usuarios residenciales, pequefias y

medianas empresas, y usuarios SOHO [9].

Tabla 6.- Caracteristicas de los estandares de la ETSI/BRAN para redes MAN

Ancho
Banda de Método de
Estandar Velocidad Alcance del
Frecuencia acceso
canal
40.5 -43.5
31.8-334
HiperAccess | Hasta 25 Mbps TDMA | Hasta 12 km | 28 MHz
27.5-29.5
24.5-26.5
HiperMAN | Hasta 25 Mbps | 2—11 GHz | OFDMA | Hasta 50 km | 7 MHz

3.3.2 Técnicas de Miultiple Acceso

En los sistemas de telecomunicaciones en los que se utiliza un medio
compartido, como es el caso de las redes inalambricas, se necesitan técnicas de
multiple acceso para poder transmitir la informaciéon simultaneamente sin interferirse
entre ellas. Entre Los métodos que existen se pueden destacar FDMA (Frequency
Division Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple Access), CDMA (Code
Division Multiple Access), OFDMA(Orthogonal Frecuency Division Multiple

Access).

FDMA
Esta técnica consiste en la division de la banda asignada en sub-bandas, para

cada uno de las estaciones remotas (Fig.10). Estas sub-bandas se pueden asignar de
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forma fija (PAMA/FDMA), en donde a cada estacion remota se le asigna una
frecuencia al momento de instalarse o puede ser establecida en base a la demanda del
canal (DAMA/FDMA), en este caso la frecuencia de las sub-bandas es realizada de

acuerdo a los canales en uso.

Frecuencia

CH4
CH3
CH2
CH1

Fig.10.- Distribucion de las bandas de frecuencia en FDMA [8].

Existen principalmente 3 fuentes de interferencia: co-canal, canal adyacente y
spurious. La primera es producida por otros transmisores que pueden ocupar el canal
del receptor. La segunda es originada por los transmisores que ocupan los canales
adyacentes. Finalmente, los productos de intermodulacion pueden ocasionar

interferencia. [8].

TDMA

Esta técnica le asigna a cada canal una ranura de tiempo (7ime Slots). Al igual
que en el caso anterior, la asignacion de canal puede ser fija (PAMA/TDMA,
Permanently Assigned Multiple Access/Time Division Multiple Access) o de acuerdo
a la demanda (DAMA/TDMA, Demand Assign Multiple Access/Time Division
Multiple Access). Ofreciendo la ventaja de poder asignar a una estacién remota que

necesite alta velocidad de transmisidn varios Time Slots en un mismo canal [8].
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Es necesario que la estacion base y la remota estén sincronizadas, para lo cual
las ranuras de tiempo se agrupan en una trama, la cual contiene los datos y bits de
sincronismo. En términos generales los bits de informacion contiene la informacién

de cada uno de los Time Slots (Fig 11).

Bits de

Preambulo Bits de informacién Finalizacion
TS1 TS2 TS3 o o o TSN
Bits de . Bits c_ie Bits de informacién Bits de
guarda sincronismo guarda

Fig 11.- Estructura general de la trama TDMA [8].

CDMA
CDMA multiplica la sefial de informacidon con un cédigo pseudoaleatorio a
una velocidad de transmision mucho mas alta que la original, obteniéndose como

resultado una sefial con un ancho de banda mayor que la original. [12].

El ensanchamiento de la sefial original disminuye la posibilidad de
interferencia por agentes externos, porque para otros receptores que no conozcan el
codigo, ésta no va a poder ser demodulada. Ademads, por las caracteristicas de la

misma, se puede confundir con ruido [3].

Esta técnica es muy utilizada en redes de banda ancha de acceso inalambrico

LOS y NLOS y en sistemas celulares, principalmente.
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OFDMA
Es una técnica de multiple acceso, que subdivide el ancho de banda disponible
en sub-portadoras, a su vez éstas son agrupadas en sub-canales, los cuales son

asignados a los usuarios en funcién de los requerimientos y las condiciones del canal.

“OFDMA es esencialmente un hibrido entre FDMA y TDMA: las
subportadoras son dinamicamente asignadas a los usuarios (FDMA) en diferentes

Time Slots (TDMA)” [11]

3.3.3 Técnicas de duplexing

Para evitar interferencias entre usuarios a causa de la transmision de
informacion simultdneamente por el mismo medio se utilizan las técnicas de
duplexing, las cuales dependen de la naturaleza del espectro disponible y del trafico
que va a ser comunicado. Principalmente existen 2 técnicas: FDD (Frequency

Division Duplexing) y TDD (Time Division Duplexing) [8].

FDD

Esta técnica consiste en usar 2 frecuencias distintas para la transmision y la
recepcion, en donde las frecuencias disponibles para el enlace de subida y bajada
estan separadas por una banda de guarda (Fig.12)

Separacioéon de Frecuencia

Banda de
Guarda

M

ooo [eXelye]

ZL

D1 D2 D3 DN ut U2 U3 U

Frecuencia

Fig.12.- Distribucion de Frecuencias en FDD [8].
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Para minimizar los requerimientos de los filtros requeridos en el equipo y por
consiguiente el costo de los mismos, se tiene que aumentar la separacion entre el
uplink 'y downlink, razon por la cual se suele utilizar polarizaciones ortogonales entre

si [8].

Este tipo de enlaces es muy frecuentemente utilizado en las redes de Banda
Ancha PTP y PMP, pudiéndose obtener un porcentaje de ancho de banda inutilizado

por una buena parte del tiempo, especialmente en aplicaciones asimétricas.

Por otra parte, utilizando esta técnica se puede producir interferencia en los
casos en los que 2 estaciones bases cercanas se encuentren transmitiendo en la misma

frecuencia.

TDD

Esta técnica consiste en el uso del mismo canal de frecuencia para la
transmision y la recepcion, pero en diferentes momentos. Para separar en el tiempo
los enlaces de subida y de bajada existe una banda de guarda, que generalmente tiene

una duracion de 50 a 200 us (Fig.13)

Banda de Guarda
L

D1 U1 D2 U2 D3 U3 D4 U4

Tiempo

Fig.13.- Distribucion en el tiempo [8].
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TDD es recomendada para los casos en los que el flujo de trafico en el enlace
de subida y de bajada no sea simétrico, porque permite que la ocupacion del canal sea

ajustada de acuerdo al trafico en determinado momento.

Por otra parte esta técnica puede duplicar el numero de fuentes de
interferencia comparadas con las que se producen en sistemas que utilicen FDD,
porque al transmitir y recibir en la misma frecuencia tanto la BS (Base Station) como
en los CPEs (Customer Premise Equipment), puede haber interferencia CPE-CPE,
BS-CPE y BS-BS [8].

3.3.4 Arquitecturas FBWA

Se pueden definir 3 tipos de arquitecturas, las cuales representan los posibles
escenarios que se pudieran presentar en redes de acceso inalambrico [3]. Esta
division se fundamenta principalmente en la zona de cobertura, la capacidad

necesaria, la densidad de clientes y las frecuencias disponibles.

Arquitectura celular sectorizada

Esta conformada por la division de la zona de cobertura en celdas, los cuales
se representaran mediante hexdgonos, al igual que en los sistemas celulares. Esta
forma de representar los sectores es solo ilustrativa para definir los limites ideales que
debe satisfacer cada sector, porque en realidad, éstos adoptan formas un poco

diferentes por la topologia del terreno y las construcciones que impiden la LOS [12].

Las celdas estan conformadas por sectores, los cuales ofrecen cobertura hacia
zonas determinadas, con el objeto de aumentar la capacidad. Para lo cual se utilizan
antenas direccionales, en donde la region de cobertura del sector estd definida por la
amplitud del sector y el alcance. Las amplitudes generalmente disponibles en el

mercado para las estaciones base son 90°, 60°, 45°, 30° y en algunos casos 15°.
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La estructuracion de esta arquitectura depende de la topografia de la zona, la
densidad de clientes a cubrir, la frecuencia y canalizacion disponible y el alcance de
la tecnologia a utilizar, ademas de que se puedan obtener los permisos legales para la

instalacion de una celda en la localidad deseada.

Arquitectura micro-celular

Esta arquitectura se caracteriza por tener celdas con un alcance de 1.5 Km o
menos de radio, generalmente dispuestas con antenas omnidireccionales instaladas en

torres de 15m o menos.

Es utilizada generalmente en lugares con alta densidad de clientes y con una
topografia y caracteristicas de la zona que dificulten la instalacion en lugares que
permitan ofrecer LOS a un mayor alcance. También es aplicable en ambientes MDU
(Multi-Dwelling Units), como campus universitarios, parques industriales pequefios,

zonas residenciales, entre otros [12].

Extension de celdas

Es utilizada para proveer servicio en areas en las que no se puede acceder de
otra manera. Su topologia es similar a la arquitectura PTP que conecta 2 ciudades, la
diferencia estd en que en este caso los repetidores son implementados con antenas
sectoriales u omnidireccionales, que permiten ofrecer servicio a los clientes ubicados

cerca del nodo.

3.4 Capa de aplicacion

3.4.1 Tipo de usuarios

Los tipos de usuarios definen el tipo de servicios requeridos, éstos se pueden
clasificar de acuerdo a la densidad o a la demanda de capacidad. En el primer caso, se
clasifican en rural, sub-urbana, urbana, urbana densa y metropolitana. En el segundo

caso, pueden ser usuarios individuales, residenciales, SOHOs (Small Office Home
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Office)y SME (Small and Medium Enterprise), Multi-Dwellings, Centros

Empresariales y Grandes Corporaciones [12]..

De acuerdo a estos criterios se pueden ubicar a qué sectores corresponden cada
tendencia dentro del mercado de Telecomunicaciones, pudiéndose ubicar lo
correspondiente a Banda Ancha inaldmbrica en zonas con caracteristicas media-alta

de densidad de usuarios y demanda de capacidad (Fig.14)[5].

En este caso, el criterio de demanda de capacidad brinda mayor informacion
porque en Venezuela existen ciudades como Puerto Ordaz en las que no hay gran
densidad de usuarios, pero éstos corresponden a los sectores con mas alta demanda de
capacidad, pudiéndose interpretar erroneamente los requerimientos en los servicios si

se utiliza el criterio de densidad de usuarios.

Densidad de
usuarios
Metropolitana /
Fibra Optica
Urbana Densa
Urbana
Sub-urbana
Rural
Demanda de
Capacidad

Individuales
Residenciales
SOHO's
SME’s
Multi-Dwellings
Centros
Empresariales
Grandes
Corporaciones

Fig.14.- Mercado de Banda Ancha [4].
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Las caracteristicas que describen a cada tipo de usuarios de acuerdo a la

demanda de capacidad se resumen en la Tabla 7

Tabla 7.- Clasificacion de los usuarios de acuerdo a la demanda de capacidad [12]

Tipo de Usuarios Descripcion Caracteristicas del servicio requerido

Usuarios residenciales o )
Servicios de telefonia e Internet. Tipicamente
que ocupan desde

Individuales, las interfaces requeridas por este tipo de
residencias
Residenciales, usuarios son interfaces RJ-11 para teléfonos
unifamiliares hasta
Multi-Dwellings o ) analdgicos y un switch que permita forma redes
edificios o conjuntos
] ) locales.
residenciales,
Requieren velocidades de acceso similares a las
de  pequeilas  empresas.  Generalmente
SOHO (Small | usuarios que tienen una
demandan servicios telefonicos y de Internet,
Office - Home | pequeiia empresa en su
para lo cual necesita interfaces RJ-11 para los
Office) casa
teléfonos analdgicos y switches para formar
una red local.
Generalmente  requieren  velocidades de
SME (Small | Usuarios  corporativos o ]
transmision superiores a las de MTUs
Medium con al menos 10 ) o ) )
) comerciales. Los servicios ofrecidos a este tipo
Enterprise) empleados

de usuarios deben garantizar seguridad

Centros
) VPNs seguras, velocidades de transmisiéon mas
Empresariales y
Usuarios corporativos altas que las requeridas por usuarios
Grandes
] residenciales.
Corporaciones

3.4.2 Tipo de servicios

Los servicios utilizados definen el tipo de trafico y las capacidades minimas
requeridas, ademas éstos estan estrechamente vinculados con los usuarios. En
términos generales, la mayoria del trafico de datos estd relacionado con el uso de
Internet y, en el caso de los usuarios corporativos, con el trafico de datos que permite
la comunicacion de varias sucursales dentro de una empresa. Las aplicaciones mas

utilizadas se listan en la Tabla 8.
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Tabla 8.- Caracteristicas de los servicios mas utilizados en usuarios corporativos [8].

Aplicacion Tipo de Servicio Tipo de trafico
E-mail No Tiempo Real Simétrico
Navegacion-Web Tiempo real Asimétrico
FTP Tiempo real Simétrico
Conexion WAN Tiempo real Simétrico
Videoconferencia Tiempo real Asimétrico

3.5 Diseiio FBWA

3.5.1 Planificacion de Cobertura

El disefio de redes de acceso inalambrico utiliza una técnica conocida como
sectorizacion, mediante la cual se divide la zona de cobertura total en celdas, y a su

vez estas se dividen en sectores, de forma similar al diseno de sistemas celulares.

La sectorizacion permite aumentar la capacidad disponible en la red,
definiéndose el numero de sectores de acuerdo a los requerimientos a satisfacer,

tomando en cuenta las limitantes de la tecnologia y el nimero de canales disponibles.

La configuracion de estos sectores debe garantizar que no se produzca
interferencia entre sectores adyacentes. Una de las configuraciones tipicas cuando se

dispone de 2 canales de frecuencia se puede observar en la Fig.15 [13]

Frecuencia \2 / Frecuencia 1
Y f

Fig.15.- Configuracion de sectores utilizando 2 canales de frecuencia [13]
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3.5.2 Herramientas computacionales
Existen herramientas computacionales que facilitan el disefio de este tipo de
redes, simulando la cobertura y los pardmetros del enlace, obteniéndose asi una

aproximacion de la situacion real de una forma mas rapida que la tradicional.

Dentro de las herramientas disponibles en el mercado la unica que es software
libre es Radio Mobile. Este paquete computacional ofrece una gran gama de
aplicaciones, entre ellas se pueden destacar la cobertura topografica, el nivel de sefial
recibida, la relacién Sp_;, entre otros. Para ello, se requieren mapas de elevacion del

terreno.

En general, para el disefio de redes en ciudades con gran cantidad de edificios
y estructuras, esta herramienta presenta limitaciones, porque solo se analizan los
posibles obstaculos que se puedan presentar a causa del relieve topografico. En estos
casos es de mucha utilidad la aplicacion otras herramientas que brinden informacion

de los edificios de la zona.

Para determinar los obstaculos debido a los edificios y estructuras, existen 2
tipos de bases de datos, vectoriales y canopy. En las primeras, las paredes, techos y
altura de las estructuras se representan por la latitud, longitud y altura. En la base de
datos Canopy se representan los edificios y otras estructuras en una cuadricula de
puntos de elevacion de alta resolucion, de forma muy parecida a los mapas

topograficos utilizados por Radio Mobile [8].

Con la informacion contenida en estas bases de datos se puede obtener una
situacion bastante aproximada a la realidad. Adicionalmente, puede utilizarse
software especializado para simular las caracteristicas del enlace y obtener los niveles
de sefial tomando en cuenta la ganancia de la antena, la ubicacion de obstaculos,
altura de la antena, potencia de transmision, condiciones atmosféricas, entre otros

factores. Para ello, es necesario adquirir licencias
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3.5.3 Estudio de Interferencia

En las redes de acceso inalambrico fijo se puede presentar interferencia, lo
cual afecta la calidad de la sefal recibida, pudiendo en algunos casos interrumpir el
servicio ofrecido. Este fenomeno puede ser: canal adyacente, co-canal o polarizacion

cruzada.

La inmunidad del sistema a la interferencia por canal adyacente es
generalmente definida por el nivel de sefial maximo que puede ser tolerada en el
canal adyacente, sin que esto afecte el BER [13]. Para ello, se calcula la relacion C/I,

la cual debe tener un valor tipico de 10 a 12 dB, para un BER=10"°

La interferencia co-canal es la que se puede producir por otras antenas
transmitiendo en el mismo canal de frecuencia. Se mide calculando la relacion C/I, la

cual tiene un valor tipico de alrededor de 13 dB (para BER=10"°) [13]

Finalmente, la interferencia producida por polarizacion cruzada se debe a que
“una parte de la energia transmitida con un estado de polarizacion se transfiere a la
otra polarizacion (transpolarizacion, ITU-R 1.722)” [14]. Este parametro también se
define en términos de C/I, el cual debe tener un valor tipico de 25 dB para un

BER=10°

3.6 Red de Global Crossing

El Backbone de la red de Global Crossing estd conformado por switching,
fibra Optica y la red troncal de radios, que permiten la comunicacion entre los nodos
de Caracas y de éstos con los del interior, permitiendo asi ofrecer servicios de voz,

datos y video en Venezuela y conectarse con la red internacional.
La red de acceso esta conformada por enlaces de radio (PTP y PMP) y
satelitales. En este caso, se describe unicamente la red de acceso de radios por ser esta

el area de interés del presente trabajo.
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La red de acceso de radios PMP estd conformada por 4 nodos, a los que se
haréd referencia como A, B, C y D. De los cuales 2 se conectan con el Backbone
mediante la red de Fibra Optica y los otros 2 se conectan a través de enlaces
troncales. Todo este trafico llega hasta el Nodo G, desde el cual se conmutan los

servicios requeridos.

Fig.16.- Estructura de la red actual PMP de Global Crossing
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Capitulo IV.- Resultados y Analisis

El disefio de la propuesta de solucion de acceso wireless de la red IP/MPLS de
Global Crossing se divide en 4 fases: investigacion bibliografica, evaluacion de la
estructura de la red, diseno de la propuesta y recomendaciones para la

implementacion.

Como se ha podido observar, mediante la investigacion bibliografica se
elaboré la fundamentacion tedrica de la propuesta, la cual recoge los aspectos

fundamentales de las redes de acceso inalambrico.

En la evaluacion de la estructura de la red actual, se determinaron los
requerimientos de la red y las limitantes que presenta para el crecimiento en cuanto a

capacidad y cobertura a corto, mediano y largo plazo.

En la tercera fase se realizd el disefio de la propuesta, para lo cual se
definieron las pautas para un disefio escalable, en base a las cuales se evaluaron las
tecnologias existentes en el mercado y se seleccionaron los equipos necesarios, desde
el punto de vista de acceso. En funcion a las caracteristicas de la tecnologia escogida
se plantearon varias opciones para el diseno de la nueva estructura de red, las cuales
posteriormente se compararon y, finalmente, se seleccion6 la propuesta que satisface

mejor los requerimientos a corto, mediano y largo plazo, definidos anteriormente.

En base a la propuesta seleccionada, se elabord un instrumento que recoge las
recomendaciones para la implementacion de la misma. Este material, pretende
describir la sectorizacion y canalizacion utilizada, la evaluacion de recursos
necesarios, el estudio de cobertura y de interferencia, asi como la programacion

recomendada para su implementacion.
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4.1 Limitantes de la red actual

La identificacion de las limitantes de la red actual permitio definir los
requerimientos que deben ser satisfechos por el disefio planteado. Para lo cual, se
determino la situacion actual de la red en términos de capacidad y cobertura, los
canales disponibles, la ubicacion de los obstaculos tentativos, las limitantes de la
tecnologia utilizada actualmente y, finalmente, el crecimiento que ha presentado la

red de radios de la empresa en los ultimos afos.

4.1.1 Evaluacion de los requerimientos actuales

La evaluacion de los requerimientos actuales permite definir las prestaciones
minimas que debe satisfacer la red a disefiar. Para ello se actualizé la informacion de
clientes PTP y PMP operativos, especificamente lo referente a la ubicacion y

capacidad contratada por los mismos.

Para ello, se tuvo acceso al sistema de monitoreo de la red PMP, mediante el
cual se obtuvo los clientes operativos en cada sector de los nodos actuales y la
capacidad contratada por cada uno de ellos. En el caso de la red PTP no fue necesario
acceder a los sistemas de monitoreo, porque en la empresa se contaba con un listado

actualizado con dicha informacion.

En base a esta informacion, se consultd la documentacion de la direccion de
los clientes, lo que permiti6é posteriormente la ubicacion de los mismos, mediante la
utilizacion de un programa llamado MaplInfo, el cual permite visualizar los mapas
viales de las principales ciudades donde Global Crossing opera, ofreciendo el nombre
de algunas calles y edificios importantes. Esta herramienta permitio determinar las
coordenadas geograficas de cada uno de los clientes, lo cual facilito el disefio de la
propuesta, permitiendo una visualizacion de la distribucién de los clientes y por
consiguiente la identificacion de las zonas criticas a cubrir, en términos de capacidad

y numero de clientes.
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Requerimientos de capacidad

Tabla 9.- Capacidad contratada actualmente por Estado en Venezuela

Ciudad BWopnp (Kbps) | BWperp (Kbps) | BW r1otal Generat (KbPS)
Anzoategui 4096 4096
Aragua 1664 94208 95872
Bolivar 4160 4160
Carabobo 49600 65792 115392
Caracas 277682 221184 498866
Lara 26356 22528 48884
Miranda 15616 8192 23808
Zulia 28992 24576 53568
Total General 408166 436480 844646

En base a la informacion obtenida de los clientes de radio PTP y PMP
operativos, se determino la capacidad contratada actualmente en cada uno de los
estados de Venezuela (Tabla 9). Obteniendo, como era de esperarse, que Caracas es
la ciudad que requiere mayor capacidad, representando un 59% de la total del pais vy,
por lo tanto, es la que requiere una pronta evaluacion para garantizar que el

crecimiento de la empresa no se vea afectado por la capacidad de acceso de la red.

Para identificar las zonas de Caracas que requieren mayor ancho de banda se
realiz6 un mapa de densidad de capacidad. Para lo cual, se dividio la superficie de
Caracas por km” tomando como punto de referencia las coordenadas 10,4601° Latitud
Norte y 66,9148° Longitud Oeste, lo que corresponde a la esquina inferior izquierda

del plano de Caracas utilizado.

En base al punto de referencia y a la informacién de las coordenadas de los
clientes de radio PMP y PTP actualmente operativos, se determiné el BW/km?, para

lo cual utiliz6 la herramienta VBA de Excel con el fin de sistematizar estos calculos,

40



el codigo utilizado se muestra en el Anexo 1 y la tabla con los resultados obtenidos se

muestra en el Anexo?2.

El area de interés utilizada para el calculo de densidad de capacidad
corresponde con la superficie de Caracas desde El Centro hasta Terrazas del Avila, en
vista de que por una inspeccion previa de la distribucion de clientes en Maplnfo se
observo que mas alla de los limites definidos los clientes son escasos y dispersos, por
consiguiente no ameritan ser involucrados en el estudio de la red PMP. Por

consiguiente, a dichos clientes es preferible ofrecer los servicios a través de la red

PTP.

Los resultados obtenidos permitieron graficar el mapa de densidad de

capacidad, mostrado en la Fig. 17
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Fig. 17.- Mapa de densidad de capacidad de clientes en Caracas
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Requerimientos de cobertura

En base a la informacion actualizada de los clientes de radio actualmente operativos,
se obtuvo el nimero total de CPEs (Customer Premise Equipment) en cada estado (Tabla
10), obteniéndose que la ciudad con mayor cantidad de clientes es Caracas, representando

un 57.6% del total en Venezuela.

Tabla 10.- Cantidad de CPEs operativos actualmente por Estado en Venezuela

Ciudad N° CPE pmp N° CPEprp N° CPEs Total General

Anzoategui 8 8
Aragua 5 24 29
Bolivar 9 9
Carabobo 54 19 73

Caracas 247 38 285
Lara 22 6 28
Miranda 15 2 17
Zulia 35 7 42

Total General 385 101 486

Para determinar las zonas de Caracas con mayor demanda de usuarios, se realizé un
mapa de densidad de clientes en Caracas para lo cual, al igual que en el caso anterior, se
dividio el plano en sectores de 1 km® y se tomaron como punto de referencia las
coordenadas de la esquina inferior izquierda 10,4601° Latitud Norte y 66,9168° Longitud

Oeste, lo que corresponde a la esquina inferior izquierda del plano de Caracas utilizado.

En base al punto de referencia y a la informacién de las coordenadas de los clientes
de radio PMP y PTP actualmente operativos, se calculd el N° CPEs/km?, para lo cual se
utilizo la herramienta VBA de Excel con el fin de sistematizar estos calculos, el codigo

utilizado se muestra en el Anexo 3 y los resultados obtenidos en el Anexo4.
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El area de interés, al igual que en el caso anterior, corresponde con la superficie de
Caracas desde El Centro hasta Terrazas del Avila, en vista de que constituye las zonas de

interés de la ciudad. Los clientes mas alla de estos limites, seran cubiertos por enlaces PTP.
El mapa de densidad de clientes confirma que las zonas con mayor demanda a

cubrir en Caracas son Las Mercedes, El Rosal, Los Ruices, Boleita, La Castellana y

Terrazas del Avila.
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Fig. 18.- Mapa de densidad de clientes en Caracas
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4.1.2 Especificaciones técnicas de la tecnologia utilizada

La comparacion de las caracteristicas que soporta la tecnologia utilizada
actualmente con los requerimientos de la red, permite definir las limitantes en la
sectorizacion que se pudiera utilizar para soportar el crecimiento de la red y, por

consiguiente, permite definir los requerimientos a satisfacer en el disefio planteado.

Las especificaciones técnicas de la tecnologia utilizada se obtuvieron
mediante la consulta de los manuales. Destacandose principalmente el rango del
azimuth, el BW/sector, el alcance, la polaridad y el nimero de CPEs/sector, teniendo
en cuenta en este Ultimo factor que el promedio de capacidad contratado actualmente
en Caracas en la red PMP de Global Crossing es de 1Mbps. Estas caracteristicas se

resumen en la Tabla 11.

Tabla 11.- Especificaciones técnicas de la tecnologia utilizada actualmente.

Rango del BW/Sector N° CPEs Alcance
Polaridad
azimuth (°) (Mbps) /Sector (km)
15
Vertical/
45 34 34 8
Horizontal
90

En este sentido, también es importante tener en cuenta que en Caracas la red
PMP esta conformada por 4 nodos operativos ubicados en Plaza Venezuela (Nodo
A), La Castellana (Nodo B), Valle Arriba (Nodo C) y a la altura de Maripérez (Nodo
D). Estos nodos forman un total de 8 sectores con una capacidad total de 272 Mbps.
Si se compara, esta capacidad con la contratada actualmente (271,18Mbps) se puede

concluir que se esta al limite de la de la capacidad disponible.
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4.1.3 Canales disponibles

La capacidad de la red puede estar limitada por los canales disponibles
actualmente en la empresa porque estos, junto con las especificaciones técnicas de la
tecnologia utilizada, definen el numero de sectores maximos que pueden coexistir en
una celda sin que se produzca interferencia. En el caso de Global Crossing se dispone

de 2 canales en la banda de 10.5 GHz,

4.1.4 Ubicacion de los obstaculos
Otro de los factores a considerar es la ubicacidon de los obstaculos,
especialmente por las caracteristicas topograficas de Caracas y la existencia de gran

cantidad de edificios y estructuras.

Para determinar los obstdculos debido a las caracteristicas topograficas del
Terreno se utilizo el programa Radio Mobile, en el cual con la ubicacion geografica
del punto de interés se puede determinar la cobertura visual ofrecida desde el mismo,
tomando en cuenta la altura de la BS, de la TS, el alcance, el rango del azimuth y el

rango del angulo de elevacion.

En este caso se utilizaron fotos panoramicas desde los nodos actuales, las
cuales permitieron ubicar los edificios emblematicos que obstaculizan la LOS
ofrecida desde dichas localidades. Para la simulacion de cobertura visual de la red se

introdujeron en Radio Mobile los siguientes valores:

Hyopoa = 60m alcance = 0,1 - 4 km
Hyopop = 60m Hepp =10m
Hyopoc =20m Rangogie, = —90° — 90°
Hyopop = 20m Rangogzimutn = 0° = 360°

Hyopoe = 20m
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Fig. 20.- Obstaculos en la LOS desde el Nodo B
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4.1.5 Crecimiento

El crecimiento se determind en base a las cifras de los informes anuales del nimero
de clientes totales, obteniendo asi el porcentaje promedio, el cual determina el aumento
estimado en el ancho de banda y el nimero de clientes en los proximos afios. Para
determinar este factor se utilizaron la Tabla 12, que muestra el porcentaje de crecimiento en

los Ultimos afos y el Grafico 1, el cual indica la variacion en el N° CPEs en los ultimos

anos.
Tabla 12.- Crecimiento porcentual de la red de radios de Global Crossing
Periodo | Crecimiento porcentual
2002 - 2003 8%
2003 - 2004 3%
2004 - 2005 12,14%
2005 - 2006 22,35%
2006 - 2007 19%
700
600 //
500
é 400 //
S 300
200
100
0
2002 2003 2004 2005 2006 2007
ANOS

Gréfico 1.- Crecimiento del nimero de radios de Global Crossing
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La Tabla 12 y el Grafico 1 indican que la red de radios de Global Crossing
experiment6 el mayor crecimiento en los tltimos 2 afios, por consiguiente se utiliz6 como

referencia el promedio de estos ultimos 2 aios, el cual corresponde con 20,5%

Estos datos permitieron dimensionar los requerimientos que debe cumplir la red
para garantizar su escalabilidad. Este resultado permitié determinar los requerimientos a
futuro, lo que establece el limite hasta el cual la plataforma instalada actualmente sera

capaz de satisfacer el crecimiento de la red.

4.2 Requerimientos a largo plazo

El disefio de una red debe contemplar la escalabilidad, permitiendo asi soportar su
crecimiento sin afectar el funcionamiento de la misma. Para ello es fundamental tener en
consideracion los requerimientos a corto, mediano y largo plazo, en términos de capacidad

y cobertura.

Para determinar los requerimientos de capacidad a corto, mediano y largo plazo se
definid, en primer lugar, el tiempo correspondiente a dichos plazos de acuerdo a la
dindmica de la empresa. Seleccionando un periodo de 1 afio para corto plazo, 3 afios para

mediano plazo y 5 afios para largo plazo.

Posteriormente se determind la capacidad total requerida a corto, mediano y largo
plazo teniendo en cuenta la capacidad contratada actualmente, los periodos correspondiente
a cada uno de los plazos establecidos y al crecimiento promedio establecido anteriormente

de 20,5 % , para lo cual se utilizaron las siguientes formulas:

BWeorto plazo = BW5009 = BWctyar + (1,205) (2)
BW3010 = BW3q09 - (1,205) (3)

BWnediano plazo = BW5011 = BW5010 (1,205) 4)
BW012 = BW3011 - (1,205) (5)

BWlargo plazo = BW,913 = BW5015 - (1,205) (6)

De igual forma, se determinaron el numero de CPEs requeridos a corto, mediano y

largo plazo, utilizando las siguientes formulas
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CPE¢orto plazo = CPE3009 = CPEqctyar * (1,205) (7)

CPE3010 = CPE3009 - (1,205) (8)

CPEmediano plazo = CPE011 = CPEyg40 + (1,205) %)
CPE3p12 = CPE3p11 + (1,205) (10)

CPElargo plazo = CPE3p13 = CPE3p1, - (1,205) (11)

Cabe destacar que en estos calculos se utilizo la zona delimitada en el calculo de los
mapas de densidad, lo cual representan las zonas criticas, despreciando aquellos enlaces

ubicados en la periferia de esta region, los cuales corresponden principalmente a enlaces

PTP.

Los resultados obtenidos de los requerimientos de capacidad y nimero de CPEs a

corto, mediano y largo plazo se resumen en la Tabla 13

Tabla 13.- Requerimientos totales de capacidad y nimero de clientes a corto, mediano y

largo plazo

Capacidad N° clientes
Corto Plazo (1 aiio) 526,585 Mbps 341
Mediano Plazo (3 afios) [764,62 Mbps 493
Largo Plazo (5 afios) 1024,78 Mbps |713

Otro factor a tomar en consideracion es la ubicacion de las zonas que actualmente
presentan una mayor densidad de clientes y aquellas en las que se localicen clientes
potenciales. Para ello, se utilizaron las Fig 17 y 18 y el previo conocimiento de las zonas en
las que se encuentren localizadas corporaciones, pequefias y medianas empresas.
Obteniendo que las zonas a las que se debe prestar mayor atencioén son: El Rosal, Los Palos
Grandes, Altamira, La Castellana, La Urbina, Boleita, Los Ruices, Las Mercedes, La

California y Chuao.

4.3 Pautas para un diseiio escalable
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Los resultados de la evaluacion de las limitantes de la red y el conocimiento obtenido
de la investigacion tedrica realizada, permiten establecer los siguientes criterios como

pautas que garanticen obtener un diseflo escalable:

v’ Seleccionar, dentro de la gama disponible, interfaces que permitan ofrecer los servicios
existentes a la misma o mayor velocidad de acceso.

v' Elegir la tecnologia que soporte el crecimiento a corto, mediano y largo plazo y que
permita la inversion escalonada.

v’ Utilizar una sectorizacion que soporte el crecimiento de la red, sin causar interferencia

con los sectores operativos actualmente.

4.4 Evaluacion de las tecnologias

Para determinar cudl de los productos existentes en el mercado brinda las
prestaciones que mejor se adaptan a los requerimientos de la red y que garantizan una
solucion escalable, se realizd un estudio comparativo de las soluciones de acceso PMP que
operan en la banda de 10.5GHz, por ser ésta la banda licenciada por CONATEL a Global

Crossing.

La seleccion de estos equipos dentro de la gama de productos existente en el
mercado se realizé en funcion de los siguientes criterios:
1. Equipos que ofrecen soluciones de acceso PMP en la banda de 10.5 GHz
2. Productos mencionados en articulos, en donde se haga referencia a su
implementacion en los ultimos 5 afios, de forma tal de garantizar la vigencia del

mismo.

Para el estudio comparativo de las tecnologias seleccionadas se definieron la densidad
de clientes y de capacidad, el ancho de banda maximo por sector, las interfaces disponibles
y los costos como las variables que permitieron determinar cual es el producto cuyas

prestaciones se ajustan mejor a los requerimientos de la red.

4.4.1 Densidad de clientes
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Para determinar cual de las tecnologias estudiadas se ajusta mejor a las exigencias
requeridas se determino la densidad de clientes soportada por cada tecnologia. Para lo cual,
se tomo en consideracion el concepto basico de densidad de poblacion y se aplicod al caso

de estudio en particular.

La densidad de poblacion se puede definir como: “Numero de individuos de la
misma especie que viven por unidad de superficie” [15]. Como en este caso el segmento de
interés de la poblaciéon son los usuarios de los servicios de Global Crossing, se puede

definir la densidad de clientes como:

. N° clientes
densidadjjentes = ————

(12)

Area

El area ocupada por los clientes es una porcion de circunferencia definida por el

rango de azimuth de la antena de la BS, como se expresa en la siguiente ecuacion:

m-a(®)r?

Area = o (13)

Donde,
r : alcance (km)

a : amplitud del sector (°)

Por consiguiente, densidad de clientes se puede calcular mediante la siguiente

formula:

Ne@ clientes

d=—95.— 4

360

El nimero de clientes fue calculado suponiendo que todos tenian un ancho de banda
contratado de 256 kbps, lo cual esta por debajo del promedio actual de clientes PMP (1
Mbps, aproximadamente). De este modo se toma en cuenta el peor caso, el cual

corresponde con la mayor densidad de clientes.
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Las caracteristicas de cada una de las tecnologias estudiadas, asi como los célculos

correspondientes a la densidad de clientes en cada uno de los casos se resumen en la Tabla
14.

Como las tecnologias estudiadas ofrecen distinto alcance y tipo de sectores, se

establecié como patron de referencia un alcance de 8 km y una amplitud de 90°.

Tabla 14.- Densidad de clientes soportado por las tecnologias estudiadas.

Amplitud | Alcance | Superficie Densidad
Tecnologia | Sector (°) (km) (kmz) N° CPEs (CPEs/kmz)

Walkair 90 8 78,54 256 3,26
1000 60 8 52,36 256 4,89

90 15 176,72 112 0,64

45 15 88,36 112 1,27

60 15 117,81 112 0,95

AirStar 180 15 353,43 112 0,32
15 8 8,38 80 9,6

45 8 25,13 80 3,18

Bosch 90 8 50,27 80 1,6
Mini-Link 90 8 50,27 176 3,5

Tabla 15.- Densidad de clientes para un alcance de 8 km y una amplitud por sector de 90°

Densidad de clientes
Tecnologia (CPEs/km®)
Walkair 1000 3,26
AirStar 2,23
Bosch 1,6
Mini-Link 3,5
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Al comparar los resultados obtenidos en la Tabla 15, se observa que la tecnologia
que mejor satisface los requerimientos de densidad de clientes es Walkair 1000 por cuanto

es la que soporta mayor densidad de clientes.

Posteriormente, utilizando la informacién obtenida de la actualizacion de los
clientes operativos se determind la densidad requerida actualmente en cada nodo (Tabla
16). Lo cual permiti6 establecer un patréon de comparacion para determinar si los resultados

de la Tabla 15 satisfacen los requerimientos actuales.

Tabla 16.- Densidad de clientes en los nodos actualmente operativos.

Alcance N° RADIOS
NODO (Km) Sector Superﬁcie(sz) PMP Densidad
B 8 90 50,27 44 0,875
C 8 90 50,27 48 0,955
Al 8 90 50,27 38 0,756
A2 8 90 50,27 19 0,378
A3 8 90 50,27 17 0,338
DI 8 90 50,27 63 1,253
D2 8 90 50,27 31 0,617

Al comparar la densidad soportada por Walkair 1000 (Tabla 15) con la mayor
densidad requerida actualmente se evidencia que la tecnologia seleccionada en la
evaluacion de este parametro soporta los requerimientos actuales con un amplio margen de
diferencia.

Tomando en cuenta que la diferencia entre la densidad de clientes soportada es
bastante mayor a la requerida, se calculd la densidad de clientes ofrecida por Walkair
suponiendo un BW/cliente de 1 Mbps (BW promedio, red PMP), obteniendo como
resultado 1,27 clientes/km”. Lo cual confirma que dicha tecnologia es capaz de satisfacer

los requerimientos actuales
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Para la evaluacion de la densidad de clientes solo se tomo en consideracion la red
PMP, porque la red PTP no define un area de cobertura en especifico, por consiguiente no

se puede definir la densidad de clientes que ocupan los mismos.

4.4.2 Ancho de Banda

Tomando en consideracion que una de las principales limitantes para el crecimiento
es la capacidad de acceso de la red actual, es fundamental evaluar el ancho de banda
soportado por cada tecnologia. Para lo cual se consultaron las especificaciones de los
fabricantes, que se resumen en la Tabla 17, permitiendo asi determinar la que ofrece
mejores prestaciones en términos de capacidad.

Tabla 17.- Ancho de banda soportado por las tecnologias estudiadas.

Producto BW/TS (Mbps) BW/BS (Mbps)
Walkair 1000 Hasta 4 Mbps 64 Mbps
AirStar 8 Mbps para 4 QAM y 28 Mbps
16 Mbps para 16 QAM
Mini-Link 4y 8 Mbps 44 Mbps
Bosch 4 Mbps 36 Mbps

Al comparar las especificaciones técnicas que ofrece cada tecnologia se obtiene que
Walkair 1000 es la que ofrece mayor BW/BS y aunque no es la que soporta mayor BW/TS,
es suficiente tomando en cuenta que el promedio de los clientes PMP contratado
actualmente es de aproximadamente 1 Mbps y 2 Mbps tomando en cuenta también los

enlaces PTP.

Para determinar la tecnologia que ofrece las mejores prestaciones se realizd la
grafica de N°CPEs vs BW, para lo cual se calculd los clientes que soporta cada tecnologia

para distintos anchos de banda (Tabla 18).

Tabla 18.- N° clientes soportados por las tecnologias estudiadas.

BW (Kbps) N° clientes

57



Walkair 1000 AirStar Mini-Link Bosch
256 256 112 176 80
512 128 56 88 40
1024 64 28 44 20
2048 32 14 22 10
4096 16 7 11 5
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Al trazar una recta paralela al eje de las ordenadas se observa que Walkair es la que
soporta mayor numero de clientes, suponiendo que todos tengan el mismo BW. De igual
forma, al trazar una recta paralela al eje horizontal se observa que para un nimero

determinado de clientes Walkair es la que soporta un mayor BW/cliente. Por lo tanto es la

Grafica 2.- N° CPEs vs BW/cliente

que ofrece mejores prestaciones en términos de capacidad y densidad de clientes.

4.4.3 Interfaces

El tipo de interfaces soportada por las tecnologias estudiadas puede limitar la
velocidad de acceso. Ademas, en caso de que la tecnologia utilizada no soporte las

interfaces requeridas por la aplicacion, es necesario utilizar convertidores, los cuales
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anaden un punto mas de falla en la red. Por consiguiente, es preferible utilizar tecnologia

que ofrezca las interfaces generalmente requeridas por las aplicaciones de usuario.

Para determinar las interfaces soportadas por las tecnologias estudiadas, se
consultaron los manuales de los fabricantes de cada una de ellas, las cuales se resumen en
la Tabla 19

Tabla 19.- Interfaces disponibles para las tecnologias estudiadas

Tecnologia Interfaces
E1/G.703, 10/100BaseT, E1-FR, V.35/X.21, ISDN
Walkair 1000 BRI, Hasta 64xPOTS
FR, 10/100 BaseT, E1/T1 fraccional, ISDN, X.21,
AirStar V.35
Bosch El (G.703)
Mini-Link E1 (G.703)

En este caso la red a disefar esta orientada a ofrecer servicios IP/MPLS, por
consiguiente se prefieren las tecnologias que ofrezcan interfaces Ethernet, como es el caso
de Walkair 1000 y AirStar

4.4.4 Costo

La inversion necesaria inherente a la tecnologia utilizada define la factibilidad para
la implementacion de la misma. Para seleccionar tecnologia es necesario tener en cuenta
que el producto debe ser econdmicamente viable, permitiendo una inversion escalonada que

garantice la escalabilidad de la red.

Para definir la tecnologia mas econdomicamente factible de implementar se
determino el Costo/CPE, lo cual permite dimensionar el costo inherente a la migracion de
la tecnologia utilizada actualmente. Para ello se realizo la Tabla 20, en la que se resume el
costo/CPE para cada una de las tecnologias estudiadas, incrementando el N° de CPEs en
34, lo cual corresponde con la cantidad soportada por la tecnologia actual suponiendo un

BW/CPE de 1 Mbps (Promedio de red PMP actualmente).
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Analizando la Tabla 20, se determind que la tecnologia que resulta mas econémica
es Netro, seguida por Walkair 1000 y finalmente, la mas costosa es Bosch. Cabe destacar
que no se pudieron conseguir los datos correspondientes a Mini-Link de Ericsson, por lo

cual no se pudo incluir en el estudio.
Cabe destacar que el objeto fundamental del presente trabajo se centra en evaluar la

factibilidad técnica mas alld de la econdmica, en vista de que este proyecto en la empresa

luego pasara a otros departamentos orientados en el aspecto econdmico.

Tabla 20.- Evaluacién de costos

N° CPEs | Walkair 1000 ($) | Bosch ($) | AirStar ($)
1 2500 3500 1000
34 85000 119000 34000
68 170000 238000 68000
102 255000 357000 102000
136 340000 476000 136000
170 425000 595000 170000
204 510000 714000 204000
238 595000 833000 238000
272 680000 952000 272000
306 765000 1071000 306000

4.5 Seleccion de tecnologia a utilizar
Los resultados obtenidos en la evaluacion de la tecnologia determinaron que el

producto que mejor satisface los requerimientos de la red en términos de densidad de
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clientes, cobertura, capacidad e interfaces es Walkair 1000, mientras que la mas
econdmicamente factible es AirStar. Sin embargo, teniendo en cuenta que la capacidad y el
numero de canales disponibles son las principales limitantes para el crecimiento de la red se
prefiere utilizar Walkair 1000 porque ofrece mejores prestaciones con respecto a estos

parametros.

En este sentido cabe destacar que aunque Walkair 1000 no es la mas econdmica es
menos costosa que la tecnologia utilizada actualmente, con lo cual el costo de su
implementaciéon no sélo seria técnicamente 6ptimo sino también economicamente factible,

tomando en consideracion el costo inherente a la tecnologia actual.

Walkair 1000 presenta la ventaja adicional de que en caso de que se requiera ofrecer
servicio a clientes que demanden mas de 4 Mbps se puede implementar con tan solo
adquirir un modem Walkair 3000, el cual puede brindar velocidades de acceso fraccionales
hasta 34 Mbps, sin necesidad de invertir en la instalacion de otra ODU en la estacion

maestra, garantizando asi la escalabilidad de la red.

4.6 Disefio de la Propuesta
El procedimiento desarrollado para el disefio de la propuesta se puede dividir en varias
etapas:
1. Identificacion de las zonas criticas a cubrir.
2. Dimensionamiento de la red

3. Evaluacion de localidades tentativas para la ubicacion de las celdas
Cabe resaltar que el diseno de la propuesta pretende incluir los clientes de la red PMP
y PTP, por cuanto se utilizard como referencia para los calculos un BW/cliente de 2 Mbps,

lo cual corresponde con el promedio actual de clientes de radio.

Identificacion de las zonas criticas a cubrir

Para determinar las zonas que presentan mayor demanda de servicios y que por lo

tanto, requieren especial atencidon para el disefio de la red, se utilizaron los mapas de
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densidad de clientes y capacidad obtenidos en la evaluacion de los requerimientos de
capacidad y cobertura de la red actual. Obteniendo como zonas que requieren especial
interés: El Rosal, Boleita, Altamira, Los Ruices, Los Palos Grandes, La Castellana y Las

Mercedes.

Dimensionamiento de la red

Una vez localizadas las zonas criticas a cubrir se calcularon los requerimientos de
capacidad actuales, para lo cual se dividié la Tabla de densidad de capacidad actual en

regiones referenciadas por los nodos A y B (Este B, A-B y Oeste A).

Para determinar los requerimientos a corto, mediano y largo plazo se utilizaron los
valores de la capacidad actual dividida por regiones y se tomo en cuenta el crecimiento
estimado de 20,5%, de igual forma que como se realiz6 en la seccion de evaluacion de

requerimientos. Estos resultados se resumen en la Tabla 21.

Es importante destacar que en estas Tablas como en las utilizadas para el célculo de
los mapas de densidad se limitd el namero de clientes a la region ocupada desde El Centro
de Caracas hasta Terrazas del Avila, no se incluyeron los clientes dispersos ubicados mas
de los limites sefialados, porque por su distribucién no ameritan ser cubiertos por la red

PMP, es preferible ofrecer servicio mediante enlaces PTP.

Tabla 21.- Requerimientos de capacidad a corto, mediano y largo plazo

BW actual | BW 2009 BW 2011 BW 2013
ST Mbps) | (Mbps) | (Mbps) (Mbps)
Este B 226 272,33 395,43 529,98
A-B 130 156,65 227,50 304,85
Oeste A 81 97,605 141,73 189,95
Total 437 526,585 764,66 1024,78

Para determinar los requerimientos de numero de CPEs se repiti6 el procedimiento

utilizado para los requerimientos de capacidad. Estos calculos se resumen en la Tabla 22.
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Tabla 22.- Requerimientos de N° CPEs a corto, mediano y largo plazo.

Regién N°CPEs | N°CPEs | N°CPEs N° CPEs
actuales (2009) (2011) (2013)
Este B 136 163 236 342
A-B 91 109 157 227
Oeste A 58 69 100 144
Total 285 341 493 713

De acuerdo con los requerimientos obtenidos y teniendo en cuenta las limitantes que
presenta la tecnologia a utilizar, se determinaron el nimero de sectores necesarios en cada
region (Tabla 23). Para realizar estos céalculos se tomo como premisa una capacidad
contratada por cliente de 2 Mbps, lo cual corresponde con el BW promedio tomando en

cuenta los clientes PTP y PMP

Tabla 23.- Numero de sectores necesarios

N° sectores necesario
Region
Corto Plazo | Mediano Plazo | Largo Plazo
Este B 5 7 10
A-B 3 5 7
Oeste A 2 3 4

Evaluacion de localidades tentativas para la ubicacién de las celdas

La seleccion de las localidades tentativas para la ubicacion de las celdas se realizo
en funcidn de la cobertura que ofrecen a las areas de interés, tanto desde el punto de vista
topografico como de ubicacion de edificios y estructuras que obstaculicen la LOS. Para ello
se utilizo el programa Radio Mobile, el cual permite simular la cobertura ofrecida tomando
en cuenta el nivel topografico, y fotos panoramicas de la ciudad que sirvieron de referencia

para determinar los posibles obstaculos (Fig. 19, 20, 21 y 22).
Una vez determinadas las zonas en las que es necesario la ubicacion de las celdas, se
seleccionaron los edificios y estructuras posibles para la instalacion de las mismas

siguiendo el siguiente orden de prioridad.
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1. Localidades que se encuentren en el recorrido del anillo de fibra 6ptica, con el
objeto de garantizar velocidad de acceso.
2. Los nodos ya operativos de la red, lo cual reduce los costos de inversion.

3. Las localidades de los clientes, para facilitar la permisologia.

En funcion de estos criterios se estudiaron los posibles escenarios que se pueden
presentar tomando en cuenta los canales disponibles y las limitantes que ofrece la
tecnologia seleccionada. Una vez definidas las localidades, se disefid la sectorizacion de

modo tal que satisfaga los requerimientos de la red a corto, mediano y largo plazo.

La evaluacion de la estructura de la red y la identificacion de las limitantes para el
crecimiento permite definir los posibles escenarios que se pueden analizar con el objeto de
seleccionar la propuesta que mejor satisfaga los requerimientos de la red y sea factible de
implementar a corto plazo. Por consiguiente, se evaluaron 2 posibles escenarios que pueden

aumentar la capacidad de la red.

En el primer caso (Escenario A) se analiz6 una topologia en la cual se aumentara el
nimero de sectores en los nodos actuales y la instalacion de un nuevo nodo que soporte el
crecimiento de la red. En el segundo caso (Escenario B) se estudié la factibilidad de
adquirir dos (2) canales de frecuencia que aumenten el niumero de sectores sin causar
interferencia entre ellos. Estos escenarios plantean una estructura que permita cubrir los

requerimientos de la red tratando de optimizar los recursos disponibles.

4.6.1 Escenario A
4.6.1.1 Descripcion General
Esta topologia esta conformada por 6 celdas (A, B, C, D, E, y F), conformando un
total de 17 sectores, de las cuales 4 celdas ya estan operativas en la red (A, B, Cy D) y el
Nodo E que aunque actualmente no esta operativo, era un nodo anteriormente usado en la

empresa. Por lo tanto, so6lo se necesitaria la inversion en la instalacion de un nodo.
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La Tabla 24 resume las zonas a cubrir por los sectores de cada uno de los Nodos,
destacando que las zonas criticas por la demanda de servicios requeridos son cubiertas por
varios nodos, garantizando asi mayor capacidad y disminuir la posibilidad de no poder
ofrecer servicios por obstidculos en la LOS, teniendo en cuenta que estas zonas se
caracterizan por estar en zonas con gran cantidad de edificios alrededor. También se puede

destacar que se limitan los sectores de los nodos A, B, C y F para evitar interferencias entre

ellos.
Tabla 24.- Descripcion de los nodos del Escenario A
Alcance
Nodo Ubicacion Zonas a cubrir
(km)
Plaza Venezuela, San Bernardino, El
A Plaza Venezuela 4 Centro, Bello Monte y parte del Rosal
Las Mercedes
Los Palos Grandes, La Castellana,
B La Castellana 4
Altamira, Boleita y parte de Los Ruices
El Rosal, Las Mercedes, Bello Monte,
C Valle Arriba 4
Sabana Grande
El Centro y Oeste de la ciudad y al
D A la altura de Maripérez 8 Este los clientes en los que los otros
sectores no tengan LOS
La Urbina, Los Ruices, Altamira,
E El Hatillo 8
Macaracuay, La California
F La California 4 Los Ruices, Boleita, La California

4.6.1.2 Sectorizacion
Para determinar la sectorizacion se utilizo6 el mapa de densidad de clientes y
capacidad, la ubicacion de las zonas criticas a cubrir por la demanda de servicios, asi como

el conocimiento de los canales disponibles, Obteniendo la siguiente sectorizacion.
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El Nodo A esta conformado por 4 sectores de 90°, en los cuales se limita el alcance
a 4 km para evitar interferencia con sectores adyacentes. Al Este los sectores se solapan en
10° para ofrecer mayor capacidad al Rosal y zonas aledafias Se plantean sectores de 60° en

vista de que por la distribucion de clientes actuales seria la mas optima de implementar.

mmsm CHI1-H

CH2-H

Fig. 23.- Sectores del Nodo A. Escenario A
El Nodo B estd conformado por 4 sectores de 60°, conformando una capacidad

total de 256 Mbps, en los cuales se limita el alcance a 4 km para evitar interferencia.

Fig.24.- Sectores del Nodo B. Escenario A
El Nodo C esta conformado por 2 sectores de 60°, conformando una capacidad de

128 Mbps, en los cuales se limita el alcance a 4 km, para evitar interferencia al Este del

Nodo.
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Fig.25.- Sectores del Nodo C. Escenario A

El Nodo D estd conformado por 2 sectores de 90°, con un alcance de 8 km. Estos
sectores solapan las regiones de interés para cubrir los requerimientos a largo plazo y a

aquellos clientes que desde los otros nodos no exista LOS.

= dagar
- f e % L/ i

Fig.26.- Sectores en el Nodo D Escenario A

g d

El Nodo E estd conformado por 2 sectores de 60°, superponiendo 30° para aumentar

la capacidad en Los Ruices, Boleita, La California y sectores aledafios.
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Fig.27.- Sectores en el Nodo E. Escenario A

El Nodo F esta conformado por 3 sectores de 60°, conformando una capacidad de

192 Mbps, en los cuales se limita el alcance a 4 km. Este seria el nuevo nodo de la red.

msm CH1-H

CH2-H

Fig. 28.- Sectores del Nodo F. Escenario A
4.6.1.3 Estudio de Requerimientos

Para determinar si la opcidn propuesta satisface los requerimientos de la red a corto,

mediano y largo plazo se compard la capacidad y el nimero de clientes soportados con los

requeridos en cada region, suponiendo que todos tienen una ancho de banda contratado de
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2Mbps, lo cual es superior al promedio contratado actualmente por clientes PTP y PMP y

tomando en cuenta un crecimiento anual de 20,5%, obteniendo como resultado las Tablas

25y26
Tabla 25.- Requerimientos de capacidad a corto, mediano y largo plazo
BW
N° BW 2008 | BW 2009 | BW 2011 | BW 2013
Sector | Nodos disponible
sectores (Mbps) | (Mbps) | (Mbps) | (Mbps)
(Mbps)
B 2
E
Este B 5 1 512 226 272,33 395,43 529,98
F 3
C 2
A-B A 2 384 130 156,65 227,50 304,85
B 2
D 1
Oeste A 192 81 97,605 141,73 | 189,955
A 2
Total 6 17 1088 437 526,585 | 764,66 | 1024,78

Al comparar el BW disponible en la propuesta con lo requerido a largo plazo, se
obtiene que la topologia propuesta no satisface los requerimientos al Este de B. Sin
embargo, tomando en consideracion que el ancho de banda faltante necesario para cubrir
los requerimientos es 18 Mbps, excluyendo de esta zona tan solo 5 enlaces PTP de 4 Mbps

se cubririan los requerimientos.

Tabla 26.- Estudio de requerimientos de capacidad Escenario A

N°CPEs | N°CPEs | N° CPEs N°CPEs | N°CPEs
Sector | Nodos | Sectores

disponible | 2008 2009 2011 2013
Este B B 2 256 136 163 236 342
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E 2
D 1
F 3
C 2
A-B A 2 192 91 109 157 227
B 2
D 1
Oeste A 96 58 69 100 144
A 2
Total 6 17 544 285 341 493 713

Los resultados obtenidos indican que, desde el punto de vista de nimero de clientes,
no se cubririan los requerimientos a largo plazo. Sin embargo, tomando en cuenta que el
estudio realizado es bastante conservador puesto que hay clientes pequefios que no
demandan esos rangos de ancho de banda, los cuales actualmente representan el 28,42% del
total, se puede concluir que el Escenario A satisface los requerimientos de capacidad y de

clientes.

4.6.2 Escenario B
4.6.2.1 Descripcion General
Esta topologia esta conformada por 5 celdas (A, B, C, D y E), sectorizadas en
funcion de 4 canales de frecuencia. Tomando en cuenta que actualmente la empresa
solamente cuenta con dos canales licenciados en esta banda, habria que solicitar una
extension a CONATEL en la banda de 10.5 GHz. De esta manera se disminuyen las

posibilidades de interferencia y se aumenta la capacidad ofrecida.

Las celdas involucradas en este escenario son nodos actualmente operativos en la
red y por lo tanto, no se requiere realizar una inversion adicional para la instalacién de un
nuevo nodo, asi como para su alquiler. Ademés, no se requiere realizar los tramites

requeridos para obtener la permisologia necesaria.
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La Tabla 27, resume las zonas a cubrir por los sectores de cada uno de los Nodos,
destacando que las zonas criticas por la demanda de servicios requeridos son cubiertas por
varios nodos, garantizando asi mayor capacidad y disminuir la posibilidad de no poder
ofrecer servicios por obstidculos en la LOS, teniendo en cuenta que estas zonas se
caracterizan por estar en zonas con gran cantidad de edificios alrededor. También se puede
destacar que se limitan los sectores de los nodos A, By C a 4 km para evitar interferencias

entre ellos.

Tabla 27.- Descripcion de los nodos del Escenario B

Alcance
Nodo Ubicacion (km) Zona de cobertura
Plaza Plaza Venezuela, Sabana Grande, Bello
A Venezuela 4 Monte, parte del Rosal y del Centro

La Castellana, Altamira, Los Palos Grandes,

B La Castellana 4 Los Ruices, Boleita, Chacao y El Rosal
Las Mercedes, Chuao, El Rosal, Santa
C Valle Arriba 4 Mobnica, Bello Monte y Plaza Venezuela

El Centro y el Oeste de la ciudad. Al Este

D El Avila 8 solapar zonas de interés.

Los Ruices, La California, La Urbina,

E El Hatillo 8 Macaracuay.

4.6.2.2 Sectorizacion
La sectorizacioén propuesta se determind tomando en consideracion los mapas de
densidad de clientes y de capacidad, la ubicacion de las zonas criticas a cubrir por la

demanda de servicios y suponiendo que se cuenta con 4 canales de frecuencia.
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Fig.30.- Sector CH3 en el Nodo A. Escenario B

El Nodo A esta conformado por 3 sectores de 90° en CH-1 Y CH-2 y un sector de
60° en CH-3, destacando que el sector del CH-3 se solapa con los sectores CH1 y CH2 para
ofrecer mayor capacidad al Rosal y zonas aledafias, las cuales actualmente representan una

de las zonas criticas por la demanda de capacidad.
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Fig.32.- Sectores CH3 y CH4 en el Nodo B. Escenario B

El Nodo B esta conformado por 7 sectores, 4 de 60° en CH-1 y CH-2 y 3 de 90° en
CH-3 y CH-4, en los que los sectores CH-1 y CH-2 se solapan con los sectores CH-3 y CH-
4.En todos los sectores se limita el alcance a 4 km para evitar interferencia con sectores

adyacentes.
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Fig.33.- Sectores en el Nodo C. Escenario B

El Nodo C esta conformado por 2 sectores de 60° en CH-3 y CH-4, en donde se

limita el alcance a 4 km como se observa en la Fig. 27

g

Fig.34.- Sectores en el Nodo D. Escenario B
El Nodo D est4 conformado por 2 sectores de 90° en CH-1 y CH-2 respectivamente
con un alcance de 8 km. Este Nodo idealmente cubre gran parte de la zonas de interés en

Caracas, por consiguiente se utilizard como alternativa para ofrecer servicio a aquellos
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clientes en los que no hay LOS hacia los otros nodos y para cubrir los requerimientos a

largo plazo.

Finalmente el Nodo E esta conformado por 4 sectores de 60° en CH-1, CH-2, CH-3

y CH-4, en donde se solapan los sectores con el objeto de aumentar la capacidad en la red y

cubrir asi los requerimientos a largo plazo.

Fig.35.- Sectores CH1 y CH2 en el Nodo E. Escenario B
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Fig.36.- Sectores CH3 y CH4 en el Nodo E. Escenario B

4.6.2.3 Estudio de Requerimientos

Para determinar si la topologia propuesta cumple los requerimientos de capacidad y

N° CPEs, se compararon los valores sefialados en las Tablas de requerimientos generales

(Tablas 21 y 22) con los que ofrece este escenario, tomando en cuenta la sectorizacion

utilizada, las limitantes de la tecnologia, un crecimiento promedio anual de 20,5% y un

ancho de banda contratado por cliente de 2 Mbps, lo cual es superior al promedio

contratado actualmente por enlaces PTP y PMP.

Al comparar el ancho de banda ofrecido con la propuesta con el requerido (Tabla

28) se observa que esta topologia cubre los requerimientos de la red a corto, mediano y

largo plazo.

Tabla 28.- Estudio de Requerimientos de Capacidad. Escenario B
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BW BW
Nodo BW 2009 | BW 2011 | BW 2013
Sector Sectores | disponible | 2008 (Mbps) | (Mbps) | (Mbps)
s pPs ps ps
(Mbps) | (Mbps)
B 4
EsteB| D 1 576 226 272,33 395,43 529,98
E 4
B 3
A-B| A 3 448 130 156,65 227,50 304,85
C 1
A 1
Oeste
A D 1 192 81 97,605 141,73 189,95
C 1
Total 5 19 1216 437 526,585 | 764,66 | 1024,78
Tabla 29.- Estudio de requerimientos de N° de CPEs. Escenario B
N°CPEs | N°CPEs | N°CPEs | N°CPEs | CPEs
Sector | Nodos | Sectores
disponible | actuales 2009 2011 2013
B 4
Este B D 1 288 136 163 236 342
E 4
B 3
A-B A 3 224 91 109 157 227
C 1
A 1
Oeste
D 1 96 58 69 100 144
A
C 1
Total 5 19 608 285 341 458 576

Al comparar el N° CPEs soportado por este escenario con los requerimientos (Tabla
29), se observa que no se cubren las especificaciones necesarias. Sin embargo, cabe

destacar que la aproximacion utilizada es bastante conservadora porque 28,42% de los
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clientes de la empresa tienen un ancho de banda contratado inferior a 256 kbps. Por
consiguiente, se puede concluir que en términos generales la topologia propuesta cubre los

requerimientos de la red.

4.6.3 Estudio comparativo de los escenarios propuestos
Para determinar cual propuesta representa la mejor opcidn, se compararon los 2
escenarios en funcion de los recursos disponibles, los recursos necesarios y las limitaciones,

como se puede observar en la Tabla 30

Tabla 30.- Comparacion de los posibles escenarios

Opcion Recursos disponibles Recursos necesarios Limitaciones
Se utilizan los canales Se requiere la Dentro de 5 afios se
de frecuencia ya instalacion de un requerira la
. licenciados nuevos nodo adquisicion de un
Escenario
_ nuevo canal de
A Se requiere la

Se utilizan nodos ya

operativos de la red

adquisicion de 17

sectores Walkair 1000

frecuencia para
garantizar el

crecimiento de la red

Escenario B

Se utilizan los nodos ya

operativos de la red

Se requiere la
adquisicion de 2

canales de frecuencia

Se requiere la
adquisicion de 19

sectores Walkair 1000

Se requiere realizar los
tramites para la
adquisicion de los
canales de frecuencia
lo mas pronto posible
para garantizar las

capacidades sefialadas

Se propone la topologia de red del Escenario A porque permite satisfacer los
requerimientos a corto, mediano y largo plazo optimizando los recursos disponibles debido
a que utiliza todos los nodos operativos de la red y la mayor inversion que se requiere es la

instalacion del nuevo nodo, el cual se puede instalar en la ultima fase del proyecto. A
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diferencia del Escenario B, el cual aunque ofrece mayor capacidad, por la sectorizacién

actual de la red requiere la adquisicion de canales de frecuencia a corto plazo.

El Escenario A brinda una solucién a corto plazo que satisface los requerimientos de
la red. Para garantizar la escalabilidad de la red, se recomienda que simultdneamente a los
trabajos de instalacion propuesta en esta opcion, se realicen los tramites relacionados con la
adquisicion de 2 canales de frecuencias para evitar que se llegue al limite de capacidad
dentro de 5 afios, estos canales es recomendable que pertenezcan a la banda de 26 GHz,

porque esta ofrece menor alcance, permitiendo asi aumentar la capacidad.

Capitulo V.- Propuesta

5.1 Arquitectura de la red
La red estda compuesta por 5 celdas, de las cuales s6lo hace falta obtener los

permisos y hacer los tramites correspondientes a la instalacion de una de ellas (Nodo F). La
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tecnologia utilizada es Walkair 1000 con interfaces 10/100 Base-T, por tratarse de la red

IP/MPLS.

Los factores utilizados para definir los clientes que se asocian con determinada
estacion base pueden ser: por BS mas cercana, por mejor C/I o por mejor C/(I+N). En este

caso se utilizara el primer criterio para evitar interferencia entre sectores adyacentes.

5.2 Interconexion con el Backbone

Las celdas se interconectan con el Backbone mediante Fibra Optica, como es el caso
de las celdas A, B y F, o a través de enlaces troncales hacia los nodos interconectados con
la red Metro-Ethernet, como es el caso de los nodos C, D y E, en los cuales, por su
ubicacion, no se pueden conectar directamente a la red de Fibra Optica (Fig. 31). Todo el

trafico de la red llega al nodo G, en donde se realiza la conmutacion de servicios.
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Fig.37.- Estructura de la red propuesta

5.3 Seleccion de localidad para el Nodo F
Para la ubicacion de la localidad para la instalacion del Nodo F se recomienda, por
su ubicacion, las localidades de Res. La California, Res. Yutaje, Terrazas de Guaicoco o
Res. La Urbina. Las 2 primeras presentan la ventaja de estar situadas cerca del anillo de
Fibra Optica, garantizando asi la capacidad de acceso en la interconexion con el Backbone,
las demas aunque no se encuentran cerca del anillo su ubicacion pareciera ofrecer cobertura

a las zonas de interés
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Fig 38.- Ubicacion de Res. La Urbina

Durante el desarrollo del presente trabajo se tuvo acceso a Res. La Urbina para
verificar la factibilidad de instalar un nodo en dicha localidad. Como resultado de esta
visita se obtuvo que no es factible realizar la instalaciéon del Nodo G en Res. La Urbina, en
primer lugar, porque el espacio fisico disponible para la instalacion de los equipos no es
suficiente, ademas la LOS hacia Los Ruices es obstaculizada por los edificios de La

California (Fig. 39).

2 - Ol ey
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Fig.39.- Ubicacion de obstaculos de edificios de La California desde Res. La Urbina
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Por consiguiente, se recomienda evaluar la factibilidad de la implementacién en

alguno de los edificios de La California que obstaculizan la LOS porque es probable que

desde Terrazas de Guaicoco se obstaculice también la LOS por su ubicacion con respecto

a Res. La Urbina.

La investigacion de la factibilidad de la instalacion del Nodo G en alguno de los

edificios de Res. La California no se realizé porque el objeto del estudio es una pre-

evaluacion de las posibles localidades para la ubicacion de esta celda. No se realizaron las

visitas requeridas para la evaluacion de la factibilidad por cuanto pudieran crear falsas

expectativas en las localidades consultadas.

5.4 Programacion para la implementacion de la Propuesta

Para la implementacién de la topologia propuesta se propone una programacion, en

la que se especifican las actividades que se deben realizar en cada una de las fases. La

elaboraciéon de esta programacion tomd en consideracion los sectores actualmente

instalados, con el objeto de que la migracion de la plataforma actual a la propuesta sea

posible sin causar interferencia entre dichos sectores, en vista de que la misma utiliza los

mismos canales de frecuencia actuales.

Tabla 31.- Cronograma de implementacion de la propuesta

Fase

Actividades

Instalacion de un sector de 90° Walkair CH2-H al Oeste del Nodo A

Migracion de los clientes del sector Oeste del Nodo A con la tecnologia

anterior y desinstalacion del mismo

Instalacidon de un sector de 60° Walkair CH1-V al Este del Nodo C

Migracion de los clientes del Nodo C con la tecnologia anterior y

desinstalacion del mismo

Instalacion de un sector de 60° Walkair CH2-V AL Oeste del Nodo C

Reducir el limite del sector actual CH2 al Oeste del Nodo B a 4 km

Instalar un sector Walkair de 60° CH2-V al Este del Nodo E

IT

Instalacidon de un sector de 90° Walkair CH2-H al Este del Nodo A
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Migracion de los clientes actuales al Este de A y desinstalacion de los

sectores CH1 y CH2 con tecnologia anterior

Instalacion de un sector de 90° Walkair CH1-H al SurEste del Nodo A y

reorientar el sector CH2 recién instalado

Instalacion de un sector de 60° Walkair CH2-V al Este del Nodo B

Migracion de los clientes del sector con tecnologia anterior y desinstalacion

del mismo

Instalacidon de un sector de 60° Walkair CH1-V al SurEste del Nodo B.

Instalacion de un sector Walkair CH al NorOeste del Nodo B y limitar el

alcance del sector SurOeste del Nodo B

Instalacion del sector Walkair de 60° al Oeste del Nodo E

Instalacidn de los 3 sectores de 60° Walkair en el nuevo nodo F

Instalacion de un sector de 90° Walkair CH2-H al Oeste del Nodo D

I Migracion de los clientes del sector Este del Nodo D.
Instalacidon de un sector de 90° Walkair CH1-H al Este del Nodo D
Instalacion de un sector de 90° Walkair CH1-H al Oeste del Nodo A

El proyecto se divide en 3 fases, las cuales se proponen realizar a corto plazo (1
afno), mediano plazo (3 afios) y largo plazo (5 afos), respectivamente. En términos
generales, se plantea en la primera fase instalar un sector en el Nodo A hacia el Oeste, los
sectores del Nodo C, el sector CH-2 al Oeste del Nodo B y el sector CH-1 del Nodo E; en
la segunda fase instalar los sectores faltantes del Nodo B, los sectores al Este del Nodo A y
el sector CH-2 del Nodo E; finalmente, en la tercera fase se propone instalar los 2 sectores
del Nodo D, todos los sectores del Nodo F y el sector faltante al Oeste del Nodo A y del

Nodo E. Estas actividades se pueden observar en la Tabla 31.

Para determinar cudl es la situacion de la red al finalizar cada una de las etapas de
acuerdo a la programacion planteada se utilizaron los requerimientos generales por region
mostrados en la Tabla 22, excepto aquellos casos en los que con el objeto de optimizar
recursos se migren, en primer lugar, los clientes PMP y se deje los PTP para después, en

vista de que estos ultimos generalmente demandan mayor capacidad. Para estos calculos se

84



utiliz6 como patron de referencia la Tabla 32, en donde se desglosan los clientes actuales en cada
nodo ubicados de acuerdo a las regiones establecidas en la Tabla 22.

Tabla 32.- Distribucion de CPEs de la red de radios

Region | Nodo N° CPEs PMP N° CPEs PTP N° CPEs Total
A 16
B 42
Este B C 18 25 136
D 35
Total 111
A 33
B 2
A-B C 26 16 91
D 14
Total 75
A 19
OZSte D 34 5 58
Total 53

La situacion de la red al finalizar la Fase I se resume en la Tabla 33, en la cual no se incluye
la migracion de los enlaces PTP ubicados al Este del Nodo B, en vista de que como estos demandan
mayor capacidad que los enlaces PMP, en muchos casos se necesitaria dedicar un modem de la BS
para cada uno de estos clientes, mientras que ese mismo modem se podria utilizar para cubrir varios
clientes PMP. En las otras regiones se incluye la migracion de enlaces PTP en los sectores Walkair.

Tabla 33.- Situacidn de la red al final de la Fase 1

N° N°CPEs | N°CPEs
Fase | Region | Nodos Tecnologia
sectores disponible | requerido
E 1 Walkair
Este B B 1 Bosch 132 163
D 1 Bosch
A 2 Bosch
I
C 2 Walkair 164 109
A-B B 1 Walkair
A 1 Walkair
Oeste A 66 69
D 1 Bosch

Tabla 34.- Situacidn de la red al final de la Fase 11
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Fas N° CPEs N° CPEs
Region | Nodos |N°sectores | Tecnologia
e disponible | requerido
E 2 Walkair
Este B B 2 Walkair 226 236
D 1 Bosch
A 2 Walkair
II
B 2 Walkair 192 157
A-B C 2 Walkair
A 2 Walkair
Oeste A 96 100
D 1 Bosch

especificamente los que son cubiertos por los sectores Walkair instalados en el Nodo E. La
situacion al finalizar esta fase se resume en la Tabla 34, en donde se observa que la topologia
propuesta, en términos generales, satisface los requerimientos establecidos, en vista de que so6lo

difieren en 10, lo cual teniendo en consideracion que se realizé un estudio bastante conservador se

En la Fase II se comienza la migracion de los CPEs PTP ubicados al Este del Nodo B,

puede concluir que se cubren los requerimientos.

en esta fase no estd planteada la instalacion de enlaces PTP de gran capacidad bajo esta tecnologia.
Es importante destacar que los requerimientos que aparecen en la Tabla 35 corresponden a la
suposicion de 2 Mbps/CPE, en donde no se toman en cuenta los clientes que requieren un ancho de

banda significativamente menor como por ejemplo enlaces para puntos de venta de bancos. Bajo

Finalmente, la Tabla 35 resume la situacion de la red al final de la Fase III, observando que

esta premisa, se cubririan las expectativas en esta fase.

Tabla 35.- Situacidn de la red al final de la Fase 111

N° CPEs N° CPEs
Fase | Region | Nodos | N° sectores | Tecnologia
disponible | requerido
E 2 Walkair
B 2 Walkair
Este B 256 342
I D 1 Walkair
F 3 Walkair
A-B A 2 Walkair 192 227
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B 2 Walkair
C 2 Walkair
A 2 Walkair
Oeste A 96 144
D 1 Walkair

5.5 Evaluacion de recursos
Para optimizar los recursos disponibles actualmente en la red se deja la instalacion del
nuevo nodo para la ultima fase, utilizando asi infraestructura eléctrica y de los equipos que

se interconectan con el Backbone en los nodos operativos.

Como en las dos (2) primeras fases no es necesario instalar el nuevo nodo, los
recursos necesarios en estas etapas para la implementacion de la topologia propuesta son
las maestras PMP Walkair de 90° o 60°, segun sea el caso, y los CPEs necesarios. En la
tercera fase ademds de estos equipos también son necesarios los equipos de switching,
equipos de energia y los necesarios para la interconexiéon con el Backbone, como se resume
en la Tabla 36. En la cual se estim6 el nimero de CPEs de acuerdo al crecimiento estimado

de la red de 20,5%

Tabla 36.- Recursos necesarios

Recursos necesarios
Fase
Cant. Equipo
4 Maestra PMP Walkair 1000 (3 de 60°y 1 de 90°)
! 56 CPE
6 | Maestra PMP Walkair 1000 ( 2 de 90° y 4 de 60°)
i 152 CPE
6 | Maestras PMP Walkair 1000 (3 de 60° y 3 de 90°)
111 Planta Eléctrica
A/A
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Rectificadores con Banco de Bateria
1 Router MPLS
1 Switch MPLS
1 Router de gestion
1 Switch de gestion
220 CPE

5.6 Estudio de cobertura
La cobertura ofrecida por cada nodo fue simulada por el programa Radio Mobile, en
el cual sdlo se toma en consideracion los obstaculos producidos por la topografia del
terreno. Para ello se introdujeron las especificaciones de la tecnologia utilizada, tales
como:
Grx = 15dBi,para sectores de 90°
Grx = 18 dBi,para sectores de 60°
Grx = 25 dBi
Pry = 40 dBm
Srx = —87 dBm
Para la simulacion de la cobertura se utilizé la aplicacion de cobertura de radio polar
simple, en el cual se selecciona el nodo y un punto de referencia ubicado dentro de la
cobertura ideal, asi como el alcance, el patrén de la antena de transmision, el rango del

azimuth y el umbral de recepcion, como se muestra en la Fig 40.
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Fig. 40.- Parametros utilizados para la simulacion del estudio de cobertura

Figura 41.- Cobertura de radio desde el Nodo A
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Figura 43. Cobertura desde el Nodo C
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Cobertura desde el Nodo D

Figura 44.




Figura 45.- Cobertura desde el Nodo E

Figura 46.- Cobertura desde el Nodo F
Al observar los resultados obtenidos se evidencia que, en términos generales, los
nodos cubren las zonas definidas en la sectorizacion propuesta, desde el punto de vista de

obstaculos que se pudieran presentar en la LOS.

5.7 Estudio de Interferencia
Para garantizar que no se presente interferencia en el sistema se determinaron las
zonas en las que el area de cobertura se solape con otros sectores, especificamente la
ocasionada entre sectores con igual canalizacion y polaridad, lo cual constituye el caso mas
critico. Para ello se hall¢ la senal deseada (Sp) y sefial interferente (S;) mediante simulacion
en Radio Mobile, para lo cual se introdujeron los datos utilizados para el estudio de

cobertura.

Los casos que se analizaron fueron:

1.- Interferencia en el Nodo A debido al Nodo D:
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El valor Sp / s, €S mayor a 13 dB, el cual es el rango tedrico estipulado que indica que no se

producira interferencia entre estos nodos.

Sp = —45,4 dBm Sp = —41,4dBm

S; = —68,6 dBm S; = —66,5dBm

Sp/. —
/s, =232dB Sp/. =254dB
Si

Fig. 47.- Simulacién de interferencia en el gjg 48 - Simulacion de interferencia en el

Nodo A CH-1 debido al Nodo D CH-1 Nodo A CH-2 debido al Nodo D CH-2
2.- Interferencia en el Nodo C debido al Nodo B
En este caso no se produce interferencia porque el valor obtenido estd dentro del
rango teorico establecido. El CPE de Prueba se colocd en la mitad del alcance porque los
clientes ubicadas en esta region de solapamiento que se encuentren mas cerca del Nodo B

solo se asociaran al Nodo C si no hay LOS hacia el Nodo B.

Sp = —44,1 dBm

S, = —73,5dBm

*0fs =294 dB

- i -

Fig. 49.- Simulacion de interferencia en el Nodo C debido al Nodo B CH-1

3.- Interferencia en el Nodo B debido al Nodo E
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Sp = —45,7 dBm Sp = =52 dBm

S;=-73,5dBm S; =-=782dBm

s
So/s = 27,8 dB P[5, =262 dB

Fig. 50.- Simulacion de interferencia en el Nodo B CH-1 debido al Nodo E CH-1
7y

Fig. 51.- Simulacion de interferencia en el Nodo B CH-2 debido al Nodo E CH-2

Las Fig. 50 y 51 indican que no hay interferencia en el Nodo B debido al Nodo E

4.-Interferencia en el Nodo F debido al Nodo D
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Fig. 52.- Simulacion de interferencia en el Nodo F debido al Nodo D
En este caso se obtuvieron valores de 35,6 y 32,8 dB para los sectores mostrados en
la Fig. 52, lo cual indica que no hay interferencia en el Nodo F debido al Nodo D.
5.- Interferencia en el Nodo E debido al Nodo B
Analizando ahora el caso de la interferencia producida en el Nodo E debido al Nodo
B, en la misma situacion que en las Fig. 44 y 45, se obtiene valores que indican que se
produce interferencia, por consiguiente solo se podrd asociar al Nodo E clientes en estos

sectores si no hay LOS hacia el Nodo B

No se realizaron los célculos de la posible interferencia producida en el Nodo D
debido al Nodo A y al Nodo F porque el disefio contempla que sélo se asocien al Nodo D
clientes ubicados en esta zona si no hay LOS hacia el Nodo A o el Nodo F,

respectivamente.
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Capitulo VI.- Conclusiones

6.1 Conclusiones

La metodologia utilizada en el presente trabajo es aplicable al disefio de redes de
acceso inalambrico de banda ancha en vista de que el procedimiento empleado evalua los
requerimientos que plantea una red en especifico. En este caso, se determinaron las

exigencias particulares de la red para realizar el disefo de la topologia propuesta.

Uno de los factores fundamentales en el disefio de la propuesta fue la identificacion
de las limitantes para el crecimiento de la red, lo cual permitié definir los requerimientos
para el disefio de la red y las pautas que se deben seguir para lograr que el mismo sea
escalable. En este sentido, se determin6 que la red se encontraba limitada para su
crecimiento principalmente por los canales disponibles y las prestaciones de a tecnologia

utilizada.

En este sentido, la topografia del terreno y la ubicacion de edificios y estructuras

que puedan obstaculizar la LOS jugaron un rol fundamental, porque este factor limita la
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cobertura ofrecida desde cada uno de los nodos. Razén por la cual, se considera necesario
realizar una evaluacidon costo-beneficio para la adquisicion de software especializado que

permita obtener una vision mas exacta de la situacion real.

Es importante tener en consideracion en el desarrollo de este tipo de proyectos la
evaluacion de los productos existentes en el mercado, porque las especificaciones técnicas
de los mismos permiten definir los limites de capacidad y cobertura a tomar en cuenta en el
disefio de la red.

Antes de seleccionar una topologia definitiva de la red es necesario, ademas de
evaluar los requerimientos de capacidad y cobertura y la ubicaciéon de edificios y
estructuras que pueden obstaculizar la LOS, considerar la densidad de clientes, las
limitantes de la tecnologia y el crecimiento estimado, con el objeto de definir los posibles
escenarios que permitan satisfacer las caracteristicas requeridas y, en funcion de ellos,

elegir el que mejor satisface las necesidades de la red.

La seleccion de la topologia definitiva debe tomar en consideracion la factibilidad
de implementarse a corto plazo, con el objeto de mejorar las prestaciones ofrecidas por la
red lo mas rdpido posible. En este caso, se selecciond el primer escenario en el que la
mayor inversion que hay que realizar es la instalacion del nuevo nodo, lo cual esta

planteado para realizarse en la ultima fase del proyecto.

La demanda de servicios de comunicaciones aumenta cada dia, por consiguiente es
fundamental tomar en cuenta el crecimiento estimado de la red. En esta oportunidad, de
acuerdo a las proyecciones de crecimiento estimadas por la empresa, se propone una
topologia que permite aumentar la capacidad de acceso ofrecida hasta dentro de 5 afios.
Después de este tiempo es necesario adquirir otros canales de frecuencia para que la red
pueda seguir aumentando la capacidad. Tomando en consideracion que la adquisicion de
canales de frecuencia conlleva tiempo, se recomienda iniciar este proceso a mediano plazo
con el objeto de que en el tiempo estimado ya se tenga la licencia y no se limite el

crecimiento de la empresa.
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6.2 Recomendaciones

En ciudades como Caracas, en las que hay gran densidad de clientes ubicados
alrededor de edificios y estructuras que pueden obstaculizar la LOS, se recomienda
aprovechar las herramientas computacionales existentes y evaluar la factibilidad econéomica
de adquirir una licencia de un software mas especializado que Radio Mobile, el cual
permita obtener una simulacion de la cobertura mas ajustada a la realidad, tomando en
cuenta no solo la topografia del terreno sino también la ubicacion de los edificios que

puedan obstaculizar la LOS.

Antes de la implementacion de la propuesta desarrollada en el presente trabajo, es

recomendable realizar pruebas de campo que garanticen la cobertura y la relacion de Sp / s,

obtenidas en las simulaciones realizadas.

Tomando en cuenta que en la topologia propuesta hay diversos nodos en los que hay
varios sectores colocados de forma adyacente, se recomienda instalar las antenas de cada
uno de los sectores en aristas diferentes de una torre o en distintos mastiles, con el objeto de
evitar posibles interferencias entre dichos sectores, ocasionadas por la ubicacion de las

antenas.

Con el objeto de optimizar los recursos necesarios y aumentar la capacidad de la red
a corto plazo, se recomienda migrar, en primer lugar, enlaces PMP de acuerdo a su ancho
de banda dandole prioridad a los enlaces con capacidad menor o igual a 1 Mbps, porque
esto permitira asociar un mayor nimero de clientes/modem y, posteriormente, los enlaces

con capacidad superior a 1 Mbps.
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