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RESUMEN

La interrupcion de las telecomunicaciones, ya sea de manera parcial o total, representa un desafio durante
las situaciones de emergencia y desastre. Las redes de telecomunicaciones durante una emergencia para
los sistemas oficiales de seguridad publica son esenciales, ya que proporcionan los servicios cualificados
con capacidad para coordinar las actividades de evaluacién y salvamento de victimas.

El presente articulo propone una red inaldmbrica de contingencia de telecomunicaciones conocida como
hibrida, terrestre-satelital, la cual en tierra utiliza los protocolos IEEE 802.16/IEEE 802.22 y en la
comunicacion satelital la Banda L, su aplicacién en la Peninsula de Yucatan, México. Se evalla el radio de
cobertura y desempefio para cada tecnologia en el escenario de estudio y se determina el area donde es
posible garantizar las telecomunicaciones para los elementos de auxilio y rescate.

PALABRAS CLAVE: Redes inaldmbricas hibridas satelital-terrestre, Red Contingencia.

ABSTRACT

The interruption of telecommunications, either partially or totally, presents a challenge during emergency
and disaster situations. Telecommunications networks during an emergency for official public safety
systems are essential, as they provide qualified services with the capacity to coordinate victim assessment
and rescue activities.

The present article proposes a wireless telecommunications contingency network known as hybrid,
terrestrial-satellite, which uses the IEEE 802.16 / IEEE 802.22 protocols and the L-band satellite
communication, its application in the Yucatan Peninsula, Mexico. The radius of coverage and performance
for each technology in the study scenario is evaluated and the area where it is possible to guarantee the
telecommunications for the elements of aid and rescue is determined.

KEYWORDS: Wireless Satellite-terrestrial Hybrid Networks, Contingency networks
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RED DE CONTINGENCIA INALAMBRICA COMO APOYO EN CASO DE HURACANES: CASO PENINSULA DE
YUCATAN

INTRODUCCION

La interrupcién de las telecomunicaciones, ya sea de manera parcial o total, representa un desafio durante
las situaciones de emergencia y desastre. Las redes de telecomunicaciones durante una emergencia para
los sistemas oficiales de seguridad publica son esenciales, ya que proporcionan los servicios con capacidad
para coordinar las actividades de evaluacion y salvamento de victimas, asi como de realizar la evaluacién
de dafios y de contencidn en el mayor grado posible durante las primeras horas y dias posteriores del
evento. El contar con una infraestructura de comunicacidn para el personal de emergencia responde a la
necesidad de establecer vinculos para el intercambio de informacidn diversa y vital a partir de ubicaciones
remotas para indicar el tipo de ayuda requerida y dirigirla a donde se necesite [1].

El despliegue de comunicaciones inaldmbricas (teléfonos celulares o radios moviles) es una de las primeras
acciones a llevarse a cabo durante la respuesta a una situaciéon de emergencia. Sin embargo, la destruccion
o la disponibilidad extremadamente limitada, de la infraestructura tradicional de comunicaciones de la
region afectada impide que los equipos se puedan conectar a la red troncal de comunicaciones locales y
globales afectada por lo que resulta casi imposible compartir y utilizar los recursos de ayuda a través de
las tecnologias de informacidn. Esta realidad se hace critico para el gobierno y las unidades de emergencia
locales tener acceso a una red inaldmbrica de comunicaciones que no dependa de la infraestructura
terrestre local. Se requiere un nuevo conjunto de herramientas de comunicacién para mejorar
significativamente la respuesta y la eficacia de las operaciones de auxilio, rescate y recuperacion, por ello
la propuesta de una red de contingencia representa la forma de apoyar las telecomunicaciones en
situaciones de emergencia.

En una red de contingencia, adicional a la infraestructura terrestre que se implante, la comunicacién por
satélite proporcionan una solucion viable, rapida y confiable ya que permite acceso a los usuarios a
conectividad local, regional e internacional desde cualquier lugar. El despliegue rdpido de la
infraestructura en cualquier ubicacidn remota o aislada, ofrece una gran ventaja para la recoleccidn de
informacién de emergencia sobre desastres y la notificacion inmediata a cada terminal, asimismo, da
plena movilidad en el lugar del desastre para los equipos de rescate y la conectividad de banda ancha
dentro del drea de cobertura [2][3].

PANORAMAS DE DESASTRES

MUNDIAL

La Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNISDR, por sus siglas en
inglés) en un informe presentado sobre el impacto de los desastres en América Latina y el Caribe (1990-
2011) [4] indica que la mayoria de las personas fallecidas en los desastres naturales son a causa de los
sismos, aunque se registra un mayor niumero de poblacién afectada por fendémenos hidrometerolégicos.
La experiencia en todo el mundo muestra que es durante la respuesta inmediata a la crisis cuando se
presentan los principales problemas y donde la comunicacidon y la coordinacién de caracter logistico son
los principales desafios [5][6].

EN MEXICO
Meéxico es un pais diverso en aspectos geograficos y climaticos, ubicado en la parte meridional de América
del Norte y rodeado por el Océano Pacifico al oeste, y por el Golfo de México y el Mar Caribe al este.
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Segun el Ultimo censo de 2010, México tiene 112'336,538 habitantes (57 habitantes por km2), los cuales
se encuentran expuestos a todo tipo de peligros de tipo natural (sismos, huracanes, inundaciones).

El Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED), organismo en México encargado de crear,
gestionar, promover y evaluar politicas publicas para la reduccién de riesgos asi como coordinar sistemas
de informacién de riesgos y sistemas de alerta, bajo las atribuciones que le confiere la Ley General de
Proteccién Civil, conformd el Atlas Nacional de Riesgos que integra informacién sobre fendmenos
perturbadores a los que esta expuesta una comunidad y su entorno [7]. En dicho documento se muestra
un diagndstico de peligro e identificacidn de riesgos de desastre en México, en donde se indica que un
60% del territorio nacional es afectado por huracanes, de los cuales, el grado de riesgo es muy alto en
algunos estados; de manera especial en el sureste de la Republica Mexicana [8]. El Atlas Nacional de
Riesgos en su base de datos tiene ya identificadas dichas zonas para el caso de huracanes, también
conocidos como ciclones, como se indica en la figura 1.
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Figura 1. Mapa de grado de riesgo por ciclones tropicales [CENAPRED, 2015]

La gestion del riesgo de desastres incluye la suma total de todas las actividades, programas y medidas que
se pueden tomar antes, durante y después de un desastre con el fin de evitarlo, reducir su impacto o
recuperarse de sus pérdidas. A través de los sistemas de alerta temprana se pueden conocer las
trayectorias de estos fendmenos meteoroldgicos y preparar a la poblacidn ante el riesgo latente, para que
durante el evento se tenga el menor nimero de victimas mortales y pérdidas, lo que es cominmente
conocido como fase de alerta, ver figura 2.
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Sistemas de alerta temprana

Linea de tiempo
Figura. 2 Fases de la gestion de desastres

Durante el embate de un huracdn en su paso a través del territorio nacional se compromete toda la
infraestructura de la regidn afectada, incluyendo los sistemas de telecomunicaciones que pueden fallar
parcial o totalmente, pudiendo incluso quedar intactos pero no estar disponibles para su pronta
operacion. Son estos servicios los que se vuelven esenciales durante la fase inmediata de respuesta ante
el desastre, ya que se requiere la comunicacidn, coordinacidon y flujo de informacién entre el gobierno y
grupos de proteccidn civil, policia y equipos de rescate, entre otros, para la gestion de la crisis. En la fase
de recuperacidn, se sigue la evaluacion de los dafios (infraestructura y econdmica) pero lo principal es el
auxilio a la poblacién vulnerable.

CASO DE ESTUDIO: LA PENINSULA DE YUCATAN

El CENAPRED en su Atlas Nacional de Riesgos ubica a la peninsula de Yucatan (Campeche, Quintana Roo y
Yucatdn) como una zona de grado de riesgo alto a muy alto, por ciclones tropicales en la gran mayoria de
su territorio [9] como seindica en la figura 3. La orografia de la peninsula de Yucatan es en su gran mayoria
terreno llano, alcanzando la zona sur del estado de Yucatan una altura maxima 390 m sobre el nivel del
mar (snm), lo que resulta una indicador importante al momento de evaluar dafios, y la propagacion.
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Figura 3. Grado de riesgo en la peninsula de Yucatan [10]

Aspecto de relevancia es la cantidad de poblacién, ya que, segun cifras del INEGI existen
aproximadamente cerca de 4.2 millones de habitantes en la peninsula [11] dato que resulta importante
al momento de ubicar poblaciones vulnerables por huracanes. En la Tabla 1 se muestran algunos
parametros cruciales que identifican al territorio.
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Tabla 1. Informacion por Entidad Federativa en la Peninsula de Yucatan

Entidad Poblacion Extension Precipitacion Clima

(No. Municipios) (km?) media anual (Célido)

Campeche 75%  urbana 57516 Entre 1200 y | Subhimedo 92%
(Municipios: 11) 25% rural ’ 2000 mm Célido Hamedo 7.75%
Quintana Roo 88% urbana Subhtmedo 99%
(Municipios: 9) 12% rural 44,825 1300mm Célido himedo 1%
Quintana Roo 84% urbana subhiimedo 85.5%
(Municipios: 106) | 16% rural 39,871 1100 mm Célido himedo 14.5%

El presente trabajo aborda la arquitectura de una red de contingencia en situaciones de huracan para la
Peninsula de Yucatdn, conformada de los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan. Se propone una
arquitectura de red de comunicaciones inaldambricas hibrida (terrestre-satelital) de contingencia con radio
bases portatiles (estaciones base) y estaciones terrenas transportables (estaciones remotas).

ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS INVOLUCRADAS

La ITU define en el marco de las NGN a las Redes Hibridas, donde el principal interés es explorar la
colaboracién entre diferentes sistemas de comunicacidon que integran los aspectos tecnolégicos mas
poderosos de comunicaciones por satélite y terrestres inaldmbricos, de acuerdo con el paradigma Siempre
Mejor Conectado [12]. En el estudio del estado del arte de las tecnologias para redes de emergencia, las
redes hibridas se erigen como una forma de construir redes de telecomunicaciones para cuando la
infraestructura utilizada de manera tradicional no estd disponible total o parcialmente. Estas redes
hibridas estan interconectadas y forman arquitecturas cuyo periodo de operacidn suele ser temporal y
trabajan de manera independiente una de otra. Su uso potencial es en casos de desastres naturales.

SERVICIOS PARA PROTECCION CIVIL

La ESA, Agencia Espacial Europea (por sus siglas en inglés) desde hace afios realiza esfuerzos enfocados a
salvaguardar la vida humana. Su direccion de Telecomunicaciones y Aplicaciones Integradas
(Telecommunications Integrated Applications, TIA por sus siglas en inglés) implementé el programa de
Investigacion Avanzada en Sistemas de Telecomunicacién (Advanced Research in Telecommunciations
Systems, ARTES por sus siglas en inglés)[13]. Entre los productos desarrollados se encuentra STICK
(Satellite-Terrestrial Integrated Communications Kit), un prototipo de la compaiiia espafiola GT, que tiene
como objetivo proporcionar capacidad de comunicaciones de banda ancha para la Proteccion Publica y
los equipos de ayuda ante desastres, a través de nodos de red que se conectan entre si con puentes
inaldmbricos con linea de vista punto a punto, o punto a multipunto, sobre uno o mas saltos, que una vez
desplegados se ponen en contacto con el Centro de Gestion de la Red a través del enlace satelital [14].

WISECOM? es otro producto cofinanciado por la Comisién Europea, y despliega una arquitectura
conformada por un segmento espacial y un segmento terrestre en el cual se estudia, desarrolla y validan
las infraestructuras de comunicaciones de peso ligero y rapido despliegue para las condiciones de
emergencia natural o industrial, e incorpora servicios basados en la localizacion. El sistema integra varias

L Wireless Infrastructure over Satellite for Emergency Communications Coordinator.
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redes de radio moviles terrestres (GSM, UMTS, WiFi, y, opcionalmente, WiMAX y TETRA) a través de
satélite (Inmarsat BGAN? y sistemas DVB-RCS3). La infraestructura debe cubrir las necesidades inmediatas
en las primeras horas y dias después del desastre, al igual que las necesidades a largo plazo, durante la
fase de recuperacién y reconstruccion después de una emergencia [15]. Existen varios esfuerzos
mundialmente en este tema.

RED DE CONTINGENCIA PROPUESTA: TECNOLOGIA HIiBRIDA

La interrupcién parcial o total de las comunicaciones se repite en situaciones de desastres. Una
infraestructura de telecomunicaciones flexible, dindmica, interoperable y asequible para los equipos de
auxilio y rescate permite atender a la poblacién mas vulnerable. Este trabajo propone una arquitectura
de red hibrida para contingencias ante los casos de huracanes que permita moverse hacia el lugar del
evento. Se centra en la fase de respuesta ante un desastre por huracan, donde la red debe contribuir en
lo posible a la restauracién de la infraestructura de telecomunicaciones ejecutada por organismos
gubernamentales diferentes.

El andlisis de los estandares inalambricos IEEE 802.11, IEEE 802.15, IEEE 802.16 y IEEE 802.22, indica que,
para proponer una red terrestre, deben elegirse los esquemas que proporcionen mayor drea de cobertura
con enlaces de calidad, brindar movilidad y al mismo tiempo garantizar comunicaciones en el lugar de la
emergencia. Se descartan los estandares 802.11y 802.15 ya que fueron disefiados para operar en celdas
menores a 100 m, con un rendimiento pobre en enlaces a largas distancias. Por el contrario, el estandar
IEEE 802.16 (WiMAX) fue creado para dar conectividad en dreas metropolitanas (redes MAN). Su disefio
tedrico permite distancias de hasta 50 km en condiciones ideales, aunque en la practica opera en celdas
entre 7 y 8 km promedio con linea de vista.

La migracion de la televisidn analdgica a la digital en México y el mundo supone la liberacién de espacios
en el radioespectro que pueden ser aprovechados en otras aplicaciones de las telecomunicaciones. Asi
surge IEEE 802.22 (WRAN), creado para compartir el espectro sobre la base de la no-interferencia, y ser
capaz de ofrecer telecomunicaciones a zonas de ambientes rurales y baja densidad de poblacion. El
estandar IEEE 802.22 tiene un alcance de hasta 100 km en condiciones ideales (antenas receptoras
menores a 10m y antenas de transmision menores a 30 m), sin embargo en la realidad se tiene un alcance
promedio de 33 km. Aun asi esa distancia representa una distancia de transmisiéon considerable en
estandares inalambricos. Esto proporciona una ventaja adicional que permite acceder a la red publica de
telecomunicaciones con un menor numero de radio bases, al cubrir un drea mayor, por lo que se elige
802.22 como una alternativa inaldmbrica dentro del disefio de la red de contingencia en situaciones de
desastre provocados por huracanes.

Méndez [16] realizd un andlisis exhaustivo de las tecnologias satelital y terrestre, surgiendo la propuesta
de implementar el segmento satelital de la red de contingencia mediante el uso de la flota satelital
mexicana MEXSAT 2, coadyuvando a los esfuerzos del gobierno mexicano en la prevencidn y gestién de
desastres. La red satelital debe permitir la gestion de los sistemas de comunicacidn de enlaces punto a
punto, o punto a multipunto, entre los elementos terrestres, en una topologia estrella que trabaje en
frecuencias de la banda L, permita movilidad y comparta ancho de banda usando el acceso multiple TDMA.

2 Broadband Global Area Network
3 Digital Video Broadcasting — Return Channel Satellite
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Asimismo, se consideran para los escenarios bajo estudio (peninsula de Yucatan), indices como
precipitacion promedio anual, y tipo de clima y de terreno que se muestran en la Tabla 1, ya que permiten
que las simulaciones de la red propuesta, arrojen resultados referentes al rendimiento del sistemay lleven
a la toma de decisiones por las autoridades para la prevencidn de desastres y auxilio a la poblacién. La
arquitectura propuesta se realizd sobre la base del analisis realizado.

DISENO DE LA ARQUITECTURA DE LA RED DE CONTINGENCIA

Dado que la gestion de la emergencia por parte de los organismos de auxilio y Proteccion Civil en México
se lleva a cabo de manera escalonada, la arquitectura del sistema debe permitir a cada nodo de la red ser
independiente y al mismo tiempo estar enlazado a una entidad de gobierno de mayor rango, por lo que
es adecuada una red multinivel. Asi, se plantea una red dividida en tres niveles (ver figura 4), donde los
dos primeros (Nivel 1 y Nivel 2) estaradn en el segmento terrestre y el tercero en el segmento espacial.

Segmento Espacial
Y N
/ ™

- . —
ﬁNivel 2 _Nivel Zj Nivel 2
i Nive‘ 1 :

lee e ___Segmentoterrestre  ______________ |
Figura 4. Arquitectura multinivel

Algunas de las consideraciones (logisticas y/o de infraestructura) iniciales para el disefio de la red de
contingencia se describen en la Tabla 2.

Para el disefio de la red hibrida de contingencia, se consideran dos escenarios de comunicacion: el
terrestre y el espacial, en la figura 5 se muestran ambas vertientes. Para cada uno de los escenarios deben
considerarse los aspectos tecnoldgicos correspondientes. Es decir, si es el segmento terrestre (Nivel 1) a
disefar se introducen los aspectos técnicos correspondientes a WiMax o WRAN indicados en la Tabla 3,
se procede de forma similar para el segmento espacial (Nivel 3) con los datos proporcionados en la Tabla
4 para el satélite Morelos (MEXSAT 2), los cuales al utilizarse en los célculos y simulacion de los escenarios
permiten tener los resultados tanto para la cobertura como del desempeno de la red de contingencia.
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Tabla 2. Consideraciones para el disefio del sistema

Se asume que la infraestructura instalada en tierra quedd destruida o inhabilitada por la fuerza del
fenémeno hidrometereoldgico

La implementacion de una red de contingencia debera ser, entre otras cosas, flexible, desplegable en
situaciones de emergencia

Previo al huracan, y con conocimiento de la probable trayectoria, del histérico de mayor frecuencia de
dafios, y la cantidad de habitantes, se eligen las posiciones donde se ubicaran las estaciones Base
Moviles

Las estaciones Base de caracteristicas Moviles, son equipos de comunicacion transportables en
vehiculos tipo camionetas conocidas como “pick up” que contiene antenas desplegables monopolo de
3 m de altura, y antenas parabdlicas para comunicacién satelital.

Las terminales moviles (agentes) que se despliegan alrededor de la celda con radio transmisor/receptor
tienen una altura media de 1.64 m.

Tabla 3. Comparacién WiMAX y WRAN a utilizar en este trabajo

Parametro WiMAX WRAN

Capa Fisica | Ancho de canal OFDMA | 5 MHz OFDMA | 6 MHz
Transformada rapida de Fourier, FFT (Tamafio) 512 2048
Frecuencia de muestreo (MHz) Fs 5.6 6.9

Ndmero de subcanales 8 60

Numero de portadoras usadas (Nused) 360 1440

Espacio entre subportadoras 10.9 KHz 3.3 KHz
Tiempo de simbolo (1/Af) 91.4 useg 298.7 useg
Max CP Time (usec) 11.4 74.7

Tasa pico de datos (Mbps) 15.8 22.7
Distribucién de Rafagas Burst Allocation bidimensional Lineal
Técnicas de antena multiple Multiplexion No soportado

Tabla 4 Especificaciones del satélite MEXSAT 2 [17]

Caracteristica Descripcion

Orbita | Posicion GEO|113.1W

Potencia (Cochetti, 2014) 15 kw

Banda L para MSS

Antena 22m

Frecuencias (SCT, 2012) Espacio-Tierra: 1518-1559 MHZ | Tierra-Espacio: 1668-1675 MHz
Ancho de banda espectral 250 MHZ, 122 haces, 2.2 MHz por haz, 17 Grupos de 7 celdas
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Figura. 5. Esquema utilizado para el disefio de red una red hibrida de contingencia

El Nivel 1 (N1) contiene a los elementos locales, las Terminales Remotas (TRm) que se encuentran en el
lugar de emergencia y se desplazan alrededor de manera aleatoria a diferentes distancias (rm) de la radio
base (EBj) y les provee comunicacién inalambrica a través de tecnologias WiMAX (IEEE 802.16e) o WRAN
(IEEE 802.22), como se muestra en la figura 6. Ambas tecnologias operan en un sistema punto multipunto,

sin configurarse conexiones tipo malla entre otras Terminales Remotas cercanas.

j=1.2345.4
m=1,234,5..1
N

~

Figura 6. Comunicacién Nivel 1, elementos locales
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En relacidn a los nodos, las (EB;) son equipos de tecnologia WRAN/WiMAX enlazando las terminales de los
usuarios finales (TRy) distribuidos en el lugar del evento de manera inaldmbrica. En el nodo base (N2) la
principal funcién del router es la interconexién de las subredes a través del encaminamiento de los
paquetes.

El nivel 3 (N3) contiene la tecnologia satelital, basicamente recibir la sefial, amplificarla y retransmitirla a
través del transpondedor (Trasmisor/Respondedor), quien permite la conexion de los distintos nodos base
del nivel 2 (N2). Para lograr esto, en N3 se requiere una conexion tipo estrella en la topologia de red de
comunicacion satelital, como muestra en la figura 7. Esta arquitectura permite crear pequefias células de
area local “WRAN/WiMAX” conectadas entre si, y cuando la distancia entre cada nodo base en tierra no
garantice la conexidn directa entre los nodos se utiliza el enlace satelital. Una caracteristica de las células
terrestres es la movilidad de las TRy, que generan trafico de informacién local, el mas importante en la
red de contingencia.

7

AN
g, |

/ |
— ." -‘.
| m

= &

hwerz

¥
——

W <«— Enlace directo

Figura 7. Nivel 3: topologia tipo estrella

SIMULACIONES Y RESULTADOS

Las simulaciones hechas, como en la arquitectura, se dividen en dos secciones: para el segmento terrestre
se utiliza el simulador conocido como Radio Mobile, que obtiene las distribuciones del espectro y las
coberturas a alcanzar en los intervalos de frecuencia de operacion entre otros. Para el segmento espacial
se utilizan las ecuaciones disefiadas para el cdlculo tipico de dichos enlaces [16] y se aplican utilizando
software para hojas de calculo. El despliegue de la red de contingencia a desarrollar se muestra en Ila
figura 8. En ella se observa que por cada entidad existe una estacion terrena maestra (ETM) donde se
encuentra la Unidad Estatal de Proteccidn Civil hacia la cual estdn conectadas las demds instancias
especializadas de proteccidn civil.

SIMULACION DE SEGMENTOS TERRESTRES

Radio Mobile utiliza el modelo ITM (Irregular Terrain Model, o Long Rice Model) para el calculo de enlaces
en un intervalo de frecuencias desde 20 MHz hasta 20 GHz en distancias de 1 hasta 2,000 km. Los
parametros a introducir para realizar las simulaciones permiten reflejar a los correspondientes equipos
reales que estarian destinados en la instalacién. Radio Mobile utiliza el perfil geografico de las zonas de
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trabajo a través de una completa base de mapas topograficos digitales de alta resolucién de la Tierra como
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), los GTOPO30 (Global 30 Arc-Second Elevation) y los DTED
(Digital Terrain Elevation Data) [18].

Dentro de Radio Mobile es necesario primero, ubicar los equipos que formaran parte de la red, tanto
estaciones base EBj y terminales remotas (TRm e indicar su posiciéon (latitud, longitud y altura snm)
dentro del mapa del simulador. Las Estaciones (nodos) base son trasportables y una vez ubicados en el
area de estudio estaran con una posicion fija (figura 9); las estaciones remotas por el contrario acuden al
mismo lugar que la estacidn base en cuestidn, pero se desplazan en el area afectada, y tienen acceso a
comunicacion inaldmbrica para asi reportar lo sucedido, a fin de brindar auxilio a la poblacidn, dicha accién
supone una posicién aleatoria en torno a la estacién base. Se supone en primera instancia, que las
distancias maximas en las que se pueden desplazar son de 8 km y 33 km desde la Estacion Base, estas
distancias son los alcances promedio de las tecnologias WiMAX y WRAN, respectivamente. En la figura 10,
se indica, a manera de ejemplo, una de las pantallas de configuracidon de Radio Mobile.

. Estacion Terrena Maestra ETM Enlace a ETM desde ETR

© Estacion Terrena Remota ETR Enlace en inaldmbrico {cobertura)
Division politica

Campeche

= Chetumal

Figura 8. Red de contingencia con topologia estrella en cada estado de la peninsula

Las simulaciones se efectlan para cada uno de los 18 nodos distribuidos en la peninsula a fin de
determinar la combinacién de los equipos con tecnologia IEEE 802.16 e IEEE 802.22 que ofrezca un mejor
rendimiento. Con el cdlculo para los distintos enlaces, se obtienen las areas de cobertura y el mapa para
cubrir totalmente la peninsula de Yucatan, lo que llevard a proporcionar informacién sobre los dafios y
poblaciéon vulnerable, para auxilio de la misma.
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Figura 9. Mapa SRTM de la Peninsula de Yucatan con EB; distribuidas
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Figura. 10: Pantalla ejemplo de configuracion de Radio Mobile para simulaciones de la red.

ALGUNOS RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

El mapa de cobertura para la tecnologia WiMAX (IEEE 802.16e) se muestra en la figura 11, y en la figura
12 se muestra el de la tecnologia WRAN (IEEE 802.22). Las simulacién permite hacer ajustes debido a la
distribucién de habitantes y abarcar mayor territorio posible.

Cabe resaltar que el area de cobertura alcanzada por IEEE 802.16—2004, es mayor que el drea cubierta
por las demas tecnologias. Sin embargo, IEEE 802.16e fue desarrollado para unidades madviles mientras
que IEEE 802.16—-2004 es para equipos fijos, lo que limita su empleo en este trabajo. Asi IEEE 802.16e serd
finalmente la tecnologia utilizada en la red de contingencia, ya que se requiere movilidad en los equipos
remotos.
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Figura. 11. Mapa de Cobertura de la Peninsula de Yucatan (Campeche, Quintana Roo y Yucatén) para el enlace con
IEEE 802.16e.

Figura. 12. Mapa de Cobertura de la Peninsula de Yucatan (Campeche, Quintana Roo y Yucatén) para el enlace con
IEEE 802.22 VHF.

Los resultados de las coberturas logradas utilizando ambas tecnologias (WiMax y WRAN) para toda el drea
bajo estudio se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Resultados de las simulaciones de red de contingencia para cobertura en la Peninsula de Yucatan.

Cobertura Area (km?) | Enlace: : peor de los casos

Campeche

Calkini Campeche Champotdn Escarcega Candelaria Cd. del Carmen
IEEE 802.16 e (Movil) 1018 389 278 153 320 911
IEEE 802.22 VHF 2905 4633 1472 2426 3173 1468

Cobertura Area (km?) | Enlace: peor de los casos
Quintana Roo

Cancun Central Playa ~ Chetumal Chiquila E.uertc():amno Limones Tulum  Kantunilkin
N 1445 1989 1737 1283 745 887 563 818
(Movil)
Ve 2% s 2998 3041 2620 2847 2829 1984 2685

) Cobertura Area (km?) | Enlace: peor de los casos
Yucatan
l(\i/lentral Dzidzantin ~ Hunucma Kantunil Progreso  Lagartos Tekax ;]I'|2|m| Valladolid

N 29 1051 1073 759 524 529 1342 822 1101
e (Movil)
{/E|_I|EFE sz 4198 2485 2361 2752 1475 1419 5248 2474 3129

Con la distribucion de las radio bases en el territorio se cubre un 40 % la entidad de Quintana Roo, cerca
de un 30 % la entidad de Yucatdn y un 10 % de territorio en Campeche al emplear tecnologia IEEE 802.22,
esto sin considerar tasas minimas de transferencia de datos. El alcance maximo de una estacion base con
las caracteristicas técnicas de los equipos elegidos (incluyendo las alturas propuestas) es de 12.6 km de
radio, cubre aproximadamente 455 Km2. A esta distancia se garantiza la comunicacion bidireccional a una
tasa pico, al emplear QPSK-1/2, de 4.54 Mbps con la tecnologia IEEE 802.22 y un maximo de 3.17 Mbps al
emplear IEEE 802.16e. Esto conlleva a indicar que el area efectiva que se logra es cercana a los 10,500
Km2 con el total de Estaciones Bases utilizadas en este primer estudio, area que cubre las principales
ciudades dentro del escenario de estudio y con mayor numero de habitantes.

Es esencial resaltar que el area cubierta por la red de contingencia propuesta es sobre el municipio
elegido; sin embargo, existen localidades cercanas a estas estaciones base que quedan dentro del drea de
cobertura de la misma (12.6 km de radio). Un analisis mas exhaustivo sobre las localidades alcanzadas en
relacién con el nimero de individuos que en ellas habita establece que para el total de las poblaciones
por estado, para Campeche se logra cubrir un 60 % de la poblacidn; en Quintana Roo se logra un 77 % de
la poblacién y para Yucatan un 59 %, de la poblacién. Es posible aumentar el nimero de estaciones base
en los estados con el fin de incrementar el porcentaje de poblacidn atendida. En relacion con el nimero
de habitantes que logra incluirse dentro del radio de cobertura de la célula formada por una nueva
Estacidon Base, resulta necesario considerar poblaciones con menos de 40 mil individuos.
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CONCLUSIONES

Es posible desplegar una red de contingencia que utilice tecnologia inaldmbrica terrestre y enlaces
satelitales en el sitio de la emergencia, con un radio de cobertura limitado y tecnologia minima de
telecomunicaciones.

Se puede extender esta herramienta a otros escenarios y considerando distintas areas geogréficas,
distintos tipos de terrenos, y distinto nimero de poblaciones.

El alcance méximo que se logra con las caracteristicas técnicas de los equipos elegidos (incluyendo las
alturas propuestas) en el drea que una estacidn base cubre, es de 12.6 km de radio, cercanos a los 455
Km?Z. A esta distancia se garantiza la comunicacién bidireccional.

Se establece que para el total de las poblaciones por estado, en Campeche se logra cubrir un 60% de la
poblacién; en Quintana Roo un 77% de la poblacién y para Yucatan un 59%, de la poblacidn.
Implementar a corto plazo la red de contingencia propuesta, con el protocolo IEEE 802.22 (WRAN) no es
factible debido a la escasez de productos comercialmente disponibles.

Frente a esto, la tecnologia con el protocolo IEEE 802.16e (WiMAX) resulta efectiva para su pronta
implementacion en una red de contingencia.

La eleccién del satélite MEXSAT 2, en Banda-L en conjunto con la tecnologia de espacios blancos
representa un precedente en su aplicacién de este sistema, para auxilio en la poblacién en caso de
desastre en el territorio mexicano.
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