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Introduccion

Desde sus inicios, el hombre ha tenido la necesidad de expresar sus pensamientos.
La comunicacion se hizo presente desde el momento en que el hombre tiene uso de la razon
y comienza a tener ideas que necesita transmitir. Inicio plasmandolas en piedra, papiros,
etc., hasta que Gutenberg inventd la imprenta y estas pudieron ser transmitidas a mayor
nimero de personas en menor tiempo.

Con la revolucion industrial llegaron grandes inventos y la sociedad comenz6 a
desarrollarse a un ritmo poco mas acelerado de lo que habia sido en mucho tiempo.

En el siglo XX se inici6 la era de la tecnologia, tomando como punto de partida,
nos referimos al afio de 1837, cuando Samuel Morse (1847-1922) invent6 el telégrafo. Este
disefio hizo que se acortaran distancias creando redes de hilos que unieron a dos o mas
puntos fisicamente para el envio de informacidn, por supuesto, este nuevo medio de
comunicacion, no vino a reemplazar el correo, sino a complementarlo.

En 1876 Alexander Graham Bell (1847-1922) invent6 el teléfono, que al inicio
fue costoso contar con este servicio, pero siendo un invento de importancia trascendental,
ha seguido desarrollandose.

En 1920 la empresa Marconi inicid la radiodifusion sonora. No fue sino hasta
1941 cuando se iniciaron las transmisiones de forma regular en frecuencia modulada (FM).

Con el nacimiento y desarrollo de la Computadora Personal se hizo presente la
necesidad de compartir recursos e informacion. Como solucion a este problema, se crearon
las redes, que como objetivo principal, tienen la mision de que los datos, equipo y
programas estén disponibles para cualquier usuario en la red sin importar su ubicacioén. En
1962 J.C.R. Licklider utilizé el término de red galactica a aquella infraestructura que
permitiera el acceso desde cualquier punto; este hecho impulsoé el origen de Internet (antes
llamado Arpanet) en los sectores educativos, de investigacion y milicia. A la vez que
Internet impulso la instalacion de una infraestructura Optica, inaldmbrica y satelital a nivel
mundial.

Podriamos decir que en nuestro pais, las telecomunicaciones se iniciaron cuando
se realiz6 la primera demostracion publica del telégrafo eléctrico en 1850, entre el Palacio

Nacional y el Colegio de Mineria. Mas tarde en 1878 se efectud el primer enlace telefénico

X



Proyecto de red con tecnologia WiMAX

entre la ciudad de México y la poblacion de Tlalpan. México, se incorpora al grupo de los
aliados contra los paises del Eje, formado por las capitales Berlin-Roma-Tokio, en 1942 ¢
ingresé en la Segunda Guerra Mundial, motivo por el cual, los Estados Unidos, transfiri6 a
nuestro pais buena parte del equipo militar asi como, tecnologia moderna: El Radar. En ese
afio, el Gral. Manuel Avila Camacho, separé los servicios postal y telegrafico y creé la
Direccion General de Telecomunicaciones. Sin quedarnos atras, a principios de los 70’s la
UNAM vy el ITESM campus Monterrey, introdujeron Internet en nuestro pais; pero no fue
sino hasta 1995 que se utiliz6 de manera comercial. Hay que destacar que la introduccion
de redes inalambricas al TEC de Monterrey en 1999, fue el primer punto de conexion en
toda Latinoamérica.

No tuvo que pasar mucho tiempo para que Internet revolucionara la sociedad
mundial, no solamente influy6 en la forma de relacionarse, sino también en la forma de
comunicarse, de trabajar y de hacer negocios.

La vida moderna, en varios casos exige la movilidad de las personas y que al
mismo tiempo necesitan estar en constante comunicacion con sus compaferos de trabajo,
jefes clientes, etc., siendo asi las tecnologias del tipo inaldmbrico de gran ayuda.

Las redes inaldmbricas han creado soluciones para esta necesidad de movilidad,
ademas de ofrecer mayor velocidad de transmision que una red aldmbrica y pueden llegar a
lugares que para una red alambrica seria dificil o imposible.

Este trabajo estudia las redes inalambricas del tipo MAN (redes de area
metropolitana), que trabajan con el estindar IEEE 802.16, y se propone la implantacion de
una red WiMAX en la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo.

El primer capitulo hace mencion de regulaciones nacionales e internacionales que
tienen por objeto administrar el espectro radioeléctrico, definiendo asi, la banda de 5.8
GHz como frecuencia central para el desarrollo de este proyecto.

En el mercado existen tecnologias inaldmbricas que han creado una sinergia entre
ellas y este hecho se da a conocer en el capitulo dos, asi como los conceptos,
requerimientos y limitaciones de WiMAX.

El tercer capitulo esta enfocado al desarrollo del proyecto, donde encontraremos
el estudio topografico de los enlaces, el equipo que serd utilizado en la estacion base y

estaciones suscriptoras, antenas, y demas equipamiento requerido.



Justificacion

La globalizacion mundial ha traido grandes beneficios a nuestro pais. En la
actualidad contamos con tratados de libre comercio con Norteamérica, China y la Union
Europea, entre los mas importantes. Esta apertura comercial ha hecho que México se
desarrolle a un ritmo mas acelerado con el fin de ser competitivo y estar a la altura de las
exigencias de estas potencias. Para lograr esto, ha tenido que actualizarse en tecnologias de
informacion y telecomunicaciones para estar a la vanguardia y elevar la productividad.

La transformacion de las telecomunicaciones y la convergencia de los servicios es
cada dia mas evidente y ofrece amplias oportunidades para innovar e impulsar la
competitividad de la economia; hay ejemplos muy importantes del potencial innovador de
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC); algunos los liderea el sector
publico como e-México; otros han sido impulsados por la industria como los servicios
moviles.

El mercado se vuelve cada dias mds demandante y un pais como el nuestro no
tiene otro camino que empezar a distinguirse innovando. No toda la innovacion resulta de
inversiones en investigacion basica e investigacion y desarrollo experimental; lo que
propone este trabajo es innovacion mediante la adopcion de mejores tecnologias de proceso
para aumentar la eficiencia y la calidad, la adecuacion de productos y servicios y esquemas
comerciales a las condiciones del mercado local.

Las comunicaciones digitales han ido ganando terreno y los sistemas cada dia
requieren mayor velocidad de transmision. Esto, entre otras cosas, ha hecho que tecnologias
inalambricas estén siendo creadas para llegar a la convergencia de servicios que incluyen
voz, datos, imagenes y video de alta calidad, mejor conocido como triple play.

La tecnologia WiMAX IEEE 802.16a ofrece la posibilidad de una cobertura de
varios kildmetros, asi como un ancho de banda superior al de las redes aldmbricas. Por
consiguiente podemos conseguir la transmision de datos, voz y video de una forma
eficiente y veloz. Aunque esta tecnologia en su version movil, IEEE 802.16e no ofrece la
posibilidad de varios kilometros de cobertura (No mas alld de 10 Km.), sigue ofreciendo
transmision de datos en una forma mas eficiente y principalmente lo que es la movilidad

del usuario.
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El estado de Hidalgo tiene una posicion geografica que representa una
oportunidad para crecer econdémicamente. En los ltimos afios, se ha proyectado su imagen
como destino turistico con diversas alternativas como turismo alternativo, de negocios,
cultural y familiar. Considerando que al ofrecer las condiciones adecuadas de
infraestructura y servicios, se incrementa el interés de los inversionistas para asentar sus
empresas en Hidalgo; WiMAX es una tecnologia de punta que ofrece la capacidad de
comunicacion que se requiere en diversos sectores de la industria, por consiguiente, la
implantacion de una red de este tipo en los proximos afios en la ciudad de Pachuca de Soto,
seria un atractivo mas para inversionista traduciéndose en un desarrollo econdomico
sustentable.

En el sector educativo, la implantacion de una red de este tipo puede ser muy util
para dar mayor abasto a la demanda que cada dia crece, menos de la mitad de aspirantes
para entrar a una Universidad son aceptados, pues existe un déficit de espacios y los costos
son elevados. Las videoconferencias han sido vistas como una solucion viable, que ain no
han sido lo suficientemente explotadas. En nuestro pais solamente existen 4 universidades
virtuales, que son el Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey, la
Universidad Regiomontana, la Universidad Andhuac y la Universidad Tecnologica
Mixteca. Aunque la Subsecretaria de Educacion Superior e Investigacion Cientifica alienta
a la creacion de este tipo de opciones y estan abriendo espacios de licenciatura en la
Universidad Veracruzana y la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo en la
modalidad virtual. Si se llegaran a crear mas Universidades en esta modalidad, los costos
se irian reduciendo con el tiempo y los jévenes tendrian mas oportunidades para seguir sus

estudios.
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Objetivo General

Desarrollar un proyecto de red con tecnologia WiMAX que pueda ser

implementado en la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo a corto plazo.

Objetivos Especificos

Delimitacion del marco legal.

Reconocimiento de caracteristicas, limitaciones y requerimientos de WiMAX.
Perfil topografico de las trayectorias.

Planeacion de la estacion base y equipo suscriptor.

Seleccion del equipo.

Estudio de confiabilidad.

Estimacion de costos.

Cronograma del proyecto.
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Capitulo 1

Marco normativo y juridico

La introduccién oportuna de los avances tecnoldgicos, nos permite encontrar en
los mercados en competencia, alternativas de comunicacion de bajo costo y de uso del
publico en general para acceder a servicios que transportan cada vez mas informacion. Nos
sirve también para ir acortando la brecha digital que existe entre los que tienen acceso a la
informacion y a las redes de comunicacion y los que no cuentan con ningun tipo de servicio
y ademds nos ayudan a construir el camino para acceder a la sociedad de la informacion y
el conocimiento que caracteriza este siglo.

Gracias a la digitalizacion podemos observar un cambio en la administracion y
regulacion del espectro radioeléctrico, esto con la finalidad de poder darle un mayor uso a
este recurso. Principalmente, esto se debe a la factibilidad de convivencia de sistemas,
dispositivos y aplicaciones en ciertas bandas de frecuencias. Una razon importante para el
impulso que ha tenido el sector telecomunicaciones, ha sido la destacada participacion en

los tltimos afios de la inversion privada.

1.1 EI papel de los estandares de redes inalambricas

Los estandares son basicamente acuerdos de ambito industrial, nacional y
probablemente internacional, que posibilitan la interoperacion entre el equipo
manufacturado por diferente fabricantes; los estdndares se encargan de la definicion de
interfaces que especifican como se interconectan fisicamente los equipos y que
procedimientos se utilizan para su correcto funcionamiento. Sin los estandares no podria
haber una activacion econdmica a escala para poder reducir los costos, es decir que cada

empresa deberia crear su propio software y hardware.

1.1.1 Organismos internacionales

Los estandares proporcionan un marco que sirve para fijar las actividades
descentralizadas de diferentes organizaciones comerciales, industriales y gubernamentales
involucradas en el desarrollo y evolucion de las redes a través del modelo de Interconexion

de Sistemas Abiertos (OSI), basado en siete niveles que es la plataforma para definir las
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redes y los protocolos en la reglamentacion de las Normas y Estandares en la Industria de la
conectividad y canalizacion. A continuacién se mencionan algunos de los organismos
internacionales mas relevantes en el ambito de las Telecomunicaciones.

Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), promueve los estandares de
las redes de comunicacion de datos, conmutacion telefonica, sistemas digitales y
terminales, funciona bajo el auspicio de las Naciones Unidas.

Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), establecida en 1947, en la
cual participan comités de usuarios y de fabricantes. Cabe mencionar que una de sus
contribuciones mas importantes fue el desarrollo del modelo de referencia OSI y el grupo
de protocolos OSI.

Dentro de esta organizacion colabora activamente el [Instituto Nacional de
Normalizacion Americana (ANSI), responsable de la creacion de la Interfase de Datos

Distribuida por Fibra Optica (FDDI) y otros estandares de comunicacion.

Asociacion Europea de Fabricantes de Computadoras (ECMA), trabaja
activamente con el ISO y el Comité Consultivo Internacional Telegrdfico y Telefonico
(CCITT) que es uno de los miembros de la UIT. Dentro de este comité, existen varios
organismo internacionales que participan con voz y voto para la definicion de los
estandares tales como: Departamento de Estado de los Estados Unidos de Norteamérica y la
Agencia de Operacion y Reconocimientos privados como AT&T, Avantel, Bell, entre
otros.

Instituto de Ingenieros en Electronica y Electricidad (IEEE), este organismo ha

desarrollado estandares para el desarrollo de redes de computadoras.

Asociacion de Industrias en Electronica (EIA), especifica los estandares de

transmision eléctrica, incluyendo los que se utilizan en la conectividad de redes. [31]

1.2 EIl papel del marco juridico

El espectro radioeléctrico es un recurso natural escaso, con un fuerte contenido

econdmico y estratégico. La caracteristica de recurso escaso implica la necesidad de
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realizar una buena administracion del mismo para conseguir su maximo aprovechamiento y
una utilizacion eficaz. El espectro radioeléctrico esta considerado como un bien de dominio
publico y su administracion corresponde en exclusiva al Estado. Esta administracion
incluye las tareas de planificacion, gestion y control. Por muchos motivos, tanto técnicos,
econdmicos como estratégicos, estas tareas tienen una fuerte implicacion internacional, por
ello dicha administracion ha de hacerse de acuerdo con los Tratados y Acuerdos
Internacionales, tales como los establecidos en el marco de la UIT. [8]

Las bandas que se muestran en la tabla 1.1, son los nombres oficiales que ha

establecido la UIT y se basan en las longitudes de onda. [6]

Longitud de Gama de

Nombre Simbolo Onda Frecuencias
Very Low Frequency (Muy Baja Frecuencia) VLF | 10-100 Km 3 - 30KHz
Low Frequency (Baja Frecuencia) LF I- 10 Km 30 - 300 KHz
Medium Frequency (Frecuencia Media) MF [100-1000 m| 300 —-3000KHz
High Frequency (Alta Frecuencia) HF 10-100 m 3-30 MHz
Very High Frequency (Muy Alta Frecuencia) VHF 1-10 m 30 - 300 MHz

Ultra High Frequency (Ultra Alta Frecuencia) | UHF 10cm-1m | 300 -3000MHz

Super High Frequency (Frecuencia Super-
Alta)

Extremely High Frequency (Frecuencia
Extremadamente Alta )

SHF 1-10 cm 3-30 GHz

EHF 1 mm-1 cm 30 - 3000GHz

Tabla 1.1 Banda de frecuencias del espectro radioeléctrico

La UIT establece convencionalmente qué servicios se pueden prestar en qué
bandas de frecuencias'. Los proveedores de equipo de telecomunicaciones, siguiendo lo
establecido por la UIT, desarrollan éste para que pueda utilizarse en cualquier parte del
mundo, reduciendo los costos de los equipos por economias de escala. Cada pais es libre de
optar por incluir en su legislacion y regulacion las recomendaciones de la UIT. México ha
adoptado las recomendaciones de radiocomunicacion a través del Reglamento de
Radiocomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (RR-UIT) que

desde 1947 se ha venido modificando conforme al desarrollo de las telecomunicaciones.

! Véase “Atribucion del Espectro Radioeléctrico, Region 3” en :
http://www.cft.gob.mx/cofetel/html/agitec/cuadro/index_espectro.html
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1.3 Regulacion Nacional del Espectro Radioeléctrico

La regulacion en Meéxico del espectro radioeléctrico se fundamenta
principalmente en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la Ley
Federal de Telecomunicaciones (LFT), el Reglamento de Telecomunicaciones de 1990,
el Cuadro Nacional de Atribucion de Bandas de Frecuencias (CNAF), el Reglamento
de Radiocomunicaciones (RR-UIT), el Reglamento Interno de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) y el Reglamento Interno de la Comision Federal
de Telecomunicaciones (COFETEL); asi como las Normas Oficiales Mexicanas (NOM),
Normas y recomendaciones contenidas en acuerdos internacionales suscritos por el
Gobierno Federal o Normas y recomendaciones internacionales o extranjeras senaladas
por la COFETEL, todas ellas en materia de telecomunicaciones relativas a sistemas,
dispositivos y productos que utilizan el espectro radioeléctrico; las condiciones técnico-
operativas para sistemas, dispositivos y productos que utilizan espectro de uso libre; las
disposiciones de cardcter general en materia de uso o explotacion del espectro
radioeléctrico; y, los tratados, acuerdos, protocolos u otros instrumentos bilaterales o
multilaterales que se refieran a la coordinacion de frecuencias del espectro radioeléctrico de

los servicios comprendidos en el RR-UIT.[8]

1.3.1 Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF)

La SCT expidio en el ano de 1993 el Cuadro Nacional de Atribucion de
Frecuencias, con objeto de hacer mas eficiente el uso del espectro radioeléctrico y
coordinar los distintos medios de radiocomunicacion.

Corresponde a la COFETEL elaborar y mantener actualizado el CNAF, con el
objeto de promover un desarrollo eficiente de las telecomunicaciones, en la figura 1.1 se

aprecia los diferentes usos que tiene el espectro radioeléctrico.
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12 MOVIL AERONAUTICO POR SATELITE 23 AYUDAS A LA METEOROLOGIA
- | , &
13 RADIODIFUSION 24 EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE

3 ENTRE SATELITES 14 RADIODIFUSION POR SATELITE 25 METEORLOGIA POR SATELITE

4 OPERACIONES ESPACIALES : 26 FRECUENCIAS PATRON Y ZONAS HORARIAS

16 RADIONAVEGACION 27 FRECUENCIAS PATRON Y ZONAS

HORARIAS POR SATELITE
17 RADIONAVEGACION POR SATELITE 28 INVESTIGACION ESPACIAL

18 RADIONAVEGACION MARITIMA 29 AFICIONADOS
# 19 RADIONAVEGACION MARITIMA POR SATELITE 30 AFICIONADOS POR SATELITE
20 RADIONAVEGACION AERONAUTICA 31 RADIOSATRONOMIA

10 MOVIL MARITIMO POR SATELITE 21 RADIOLOCALIZACION
22 RADIOLOZALIZACION POR SATELITE

Figura 1.1 Colores aplicados a los servicios de radiocomunicacion, CNAF

Atendiendo a las modificaciones de atribuciones de uso de diversas bandas de
frecuencias, acordadas en las Conferencias Mundiales de Radiocomunicaciones, asi como
las recomendaciones pertinentes presentadas por la industria, a través de la Cdmara
Nacional de la Industria Electronica, de Telecomunicaciones e Informatica (CANIETI), la
COFETEL ha elaborado un nuevo Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias, que

sustituye al publicado en 1993. [7,40]

1.4 Evolucién Tecnoldgica y Administracion del
Espectro Radioeléctrico para un Uso Eficiente

Las tecnologias de acceso inalambrico se han convertido en una parte
complementaria de la infraestructura de las redes de acceso fijo y movil, permitiendo un
acceso relativamente facil y ademas movilidad o nomadismo.

En las bandas de 900 MHz, 2.4 y 5 GHz operan desde controles remotos para
televisores, juegos electronicos, alarmas de vehiculos, sistemas de telemetria, aperturas de
puertas, hornos de microondas, teléfonos y microfonos inaldmbricos; ademds de otros
multiples dispositivos de baja potencia y corto alcance, hasta equipos inaldmbricos de
banda ancha como son Bluethooth, Wi-Fi, Home RF e incluso sistemas de comunicacion de

area amplia punto a punto y punto a multipunto, U-NII e Hiperlan.[§8]
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Figura 1.2 Banda de frecuencias de 5 GHz
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1.4.1Enlaces no licenciados para la Infraestructura de la
Informacion Nacional (Unlicensed National Information
Infrastructure U-NII)

Hacia 1998 se desarrollaron nuevas tecnologias inalambricas de baja potencia en
la banda de 5 GHz, consideradas como de soporte fundamental para el desarrollo de las
denominadas “Infraestructuras Nacionales de la Informacion” ya que facilitan la
incorporacién de redes de banda ancha al interior de entidades privadas y publicas, al
permitir diferentes aplicaciones de telecomunicacion de beneficio general. Asi las bandas
comprendidas entre 5,150 — 5,250 MHz, 5 250 — 5,350 MHz y 5,725 — 5,850 MHz son
conocidas en Estados Unidos de América como U-NII, y en Europa como redes de area
local inalambricas de alto desempefio o Hiperlan; en la figura 1.2 se muestran las
atribuciones a esta porcion del espectro.|[8]

Estos sistemas pueden convivir en la misma banda de frecuencias con otros
sistemas de radiocomunicacion si se emplean potencias y antenas de ganancia y apertura
acordes al ambiente en el que operaran. Por ejemplo, la configuracion para una zona urbana
sera diferente a la configuracion de una zona rural donde serd posible utilizar mayores

potencias.

1.5 Bandas de frecuencia contempladas para WiMAX

1.5.1 Antecedentes

El apartado 1.6 del Capitulo I del Programa Sectorial de Comunicaciones y
Transportes 2001 — 2006, publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 14 de
junio de 2002 sefiala que el Gobierno de la Republica orientara sus esfuerzos, entre otros, a
expandir, mejorar y diversificar la provision de servicios, asi como buscar sinergias entre
ellos; aprovechar las oportunidades que brinda la convergencia tecnoldgica, los nuevos
servicios disponibles a través de Internet, las redes de comunicaciones globales y los
nuevos servicios que utilizan el espectro radioeléctrico para incrementar la cobertura y la
penetracion de los servicios de telecomunicaciones en todo el pais; favorecer el crecimiento
acelerado de la teledensidad e impulsar la distribucion geografica y social equilibrada de la

oferta de servicios.
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Con fecha 25 de octubre de 2002, varias empresas de telecomunicaciones
presentaron el “Analisis técnico y juridico sobre las bandas 902 - 928 MHz, 2,400 — 2,483.5
MHz, 5,150 — 5,250 MHz, 5,250 — 5,350 MHz, 5,725 — 5,850 MHz” con el fin de que la
COFETEL estableciera condiciones técnicas y operativas para bandas de uso libre y asi
poder implementar nuevas tecnologias de acceso inaldmbrico fijo y movil con la minima
interferencia. [8]

Con base en los planteamientos hechos por la industria, con fecha 1° de
noviembre de 2003, la COFETEL cred un grupo interno interdisciplinario para analizar la
atribucion y el uso de las bandas de frecuencias de 900 MHz, 2.4 GHzy 5 GHz. Con
objetivos como encontrar las razones técnicas, juridicas y econdmicas para lograr promover
el uso mas eficiente de dichas bandas de frecuencias considerando en todos los casos el
aprovechamiento del uso comercial y no-comercial.

Por otro lado, la COFETEL ha percibido a través del proceso de homologacion de
equipos de telecomunicaciones, que en las bandas citadas, ha proliferado el uso de sistemas
de baja potencia para comunicaciones a distancia punto a punto y punto a multipunto; asi
como de dispositivos de corto alcance utilizando técnicas de espectro disperso y de
modulacion digital que estan evolucionado hacia otras técnicas mas sofisticadas para el uso
eficiente del espectro radioeléctrico, pudiendo asi compartir las mismas bandas de
frecuencias. De los enlaces punto a punto y punto a multipunto en estas bandas, se estima
que existen en operacion en el pais mas de 5,000 enlaces instalados. Las principales razones
por las que han proliferado este tipo de sistemas y dispositivos, es por el bajo costo de
operaciéon y mejores condiciones de propagacion respecto de otros enlaces en las
frecuencias convencionales de microondas, por lo que son utilizados generalmente para
redes privadas y como respaldo de redes de transporte. [§]

Es importante hacer notar que el CNAF desde 1993 incluye las notas 707, 752 y
806 que sefialan que las bandas de 902 — 928 MHz (frecuencia central 915 MHz), 2,400 -
2,500 MHz (frecuencia central 2,450 MHz) y 5,725 — 5,875 MHz (frecuencia central 5,800
MHz) estan designadas para aplicaciones Industriales, Cientificas y Médicas (ICM). Los
servicios de radiocomunicaciéon que funcionan en estas bandas deberdn aceptar la

interferencia perjudicial resultante de estas aplicaciones. Este mismo sefialamiento fue
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incluido por la Comision en el CNAF de 1999 bajo la nota internacional S5.150 del articulo
5 del RR-UIT.

Para complementar lo anterior, la Direccion General de Planeacion y
Administracion del Espectro consultd al grupo regulatorio del Foro WiMAX sobre la
clasificacion de la banda y la posibilidad de convivencia de varios servicios y tecnologias
en la misma banda. Dicho grupo sefala que el Foro cree en la importancia de la banda de
5.8 GHz como espectro de uso libre, ya que considera que esa banda es estratégica para
posibilitar el desarrollo de comunidades aisladas y de baja densidad de poblacion; asi como
acelerador del mercado en areas urbanas, donde el despliegue de frecuencias concesionadas
a menudo es retardado por el proceso de otorgamiento y planeacién de frecuencias. El
mismo Foro sefala que hay ejemplos de paises que han licenciado las frecuencias en 5
GHz, pero que ha sido sobre bases muy limitadas y usualmente como una fase de transicion

hacia uso libre. [8]

1.5.2 Resolutivos

El 28 de marzo de 2005, la Direccion General de Planeacion y Administracion del
Espectro envi6 una consulta al Grupo de Trabajo Regulatorio del Foro WiMAX, respecto a
la regulacion en la banda de 5,725 — 5,850 MHz, recibiendo respuesta el 7 de abril de 2005.

Los razonamientos que dieron lugar a estos resultados fueron los siguientes:
e Uso eficiente del espectro radioeléctrico.

e Evitar poner barreras innecesarias al desarrollo de tecnologias tales como Wi-Fi en

un ambiente controlado por especificaciones técnico/operativas.

e Permitir en la medida de lo posible la convivencia de sistemas y tecnologias que
operan en dichas bandas, protegiendo de interferencias perjudiciales a las

aplicaciones industriales, cientificas y médicas.

e Buscar bandas candidatas para la introduccion de nuevas tecnologias de banda

ancha (por ejemplo: WiMAX, servicios 3G y posteriores), para la prestacion de
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servicios publicos de telecomunicaciones dando certidumbre juridica a los

participantes en la licitacion.

e Establecer una vision de prospectiva que permita una adecuada planeacion del
espectro a corto, mediano y largo plazo, y, consecuentemente, se brinde certidumbre

juridica y se satisfaga la demanda de servicios.
e Facilitar el acceso a las TIC a la poblacion en general.

La Subsecretaria de Comunicaciones reconocid las consideraciones expuestas por
la Direccion General de Planeacion y Administracion del Espectro para determinar que la
banda de frecuencias de 5,250 — 5,350 MHz fuera clasificada como de uso libre y que la de
3.5 GHz (segmento 3.6 — 3.7 GHz) fuera clasificada como de uso determinado. [§]

Cabe mencionar que para el estindar mévil atin se siguen desarrollando equipos,
sin embargo, estas posibilidades deben ser tomadas en cuenta al evaluar los efectos sobre el
proceso de competencia y libre concurrencia.

La tecnologia WiMAX para redes inalambricas de area metropolitana opera en las
banda de frecuencias de 3,600 a 3,700 y 5,725 a 5,850 MHz, en el pleno de la COFETEL,
estas frecuencias fueron clasificadas como espectro de uso determinado y reservado,
respectivamente, y fueron publicadas en el DOF el 13 de Marzo del 2006, sin embargo, la
banda de 5,725 a 5,850 MHz originalmente es clasificada de uso libre, por lo cual varias
empresas presentaron sus observaciones a la Comision Federal de Mejora Regulatoria. [38]

El viernes 14 de abril de 2006 en el DOF, la COFETEL da a conocer la
resolucion por medio de la cual la COFETEL expide las condiciones técnicas de operacion
de la banda 5,725 a 5,850 MHz, para su utilizacion como banda de uso libre. Siendo las

condiciones técnicas las siguientes:

e Los sistemas, dispositivos o productos deberan ser homologados en términos del
articulo 3 fraccion V de la LFT y demas disposiciones reglamentarias y
administrativas aplicables, y su uso debe realizarse en los términos y condiciones

técnicas y operativas descritas a continuacion.
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Los sistemas, dispositivos o productos deberan sujetarse a las caracteristicas
técnicas indicadas en las NOM que les apliquen o en su ausencia a las otras normas
o recomendaciones previstas en el Reglamento de Telecomunicaciones de 1990 en

su articulo 142, mismas que seran indicadas por la COFETEL.

Las estaciones no provocaran interferencia perjudicial a estaciones cuyo usuario
cuente con un permiso o concesion, ni reclamaran proteccion contra interferencia

perjudicial proveniente de estas ultimas.

Aun cuando el equipo se encuentre debidamente homologado, en casos de
interferencias perjudiciales a estaciones cuyo usuario cuente con permiso o
concesion, el usuario deberd cesar la operacion de los equipos hasta que se elimine

la interferencia perjudicial.

Las estaciones y equipos no recibiran proteccion contra interferencia proveniente de

otras estaciones y equipos que operen de conformidad con la presente resolucion.

Estas bandas no podran ser utilizadas para la operacion de enlaces transfronterizos.

La potencia maxima de transmision entregada a las antenas de los sistemas de
radiocomunicacion no deberd exceder de 1 W, pudiéndose utilizar antenas de
transmision con ganancia direccional maxima de 6 dBi, de manera que se obtenga
una Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE) maxima de 4 W. La densidad
de PIRE no debera exceder de 200 mW/MHz en cualquier banda de 1 MHz.

Si se utilizan antenas de ganancia direccional mayor a 6 dBi, la potencia total de
entrada a las mismas y la correspondiente densidad de potencia, deberan ser

reducidas en la misma cantidad que la ganancia direccional exceda de 6 dBi.

Emisiones fuera de banda: Todas las emisiones dentro de un rango de 10 MHz fuera
de los extremos inferior y superior de la banda, no debera exceder una densidad de
PIRE de -17dBm/MHz; para frecuencias a partir de 10 MHz fuera de esos rangos,
las emisiones no deberan de exceder una densidad de PIRE de -27dBm/MHz. [5]
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Marco teorico

Cuando lo electrones se mueven crean ondas electromagnéticas que se pueden
propagar por el espacio libre. El fisico Britdnico James Clerk Maxwell predijo estas ondas
en 1865 y el fisico aleman Heinrich Hertz las produjo y observo por vez primera en 1887.
La cantidad de oscilaciones por segundo de una onda electromagnética es su frecuencia (f)
y se mide en Hertz (Hz). La distancia entre dos maximos (o minimos) consecutivos se
llaman longitud de onda y se designa de forma universal con la letra griega A (lambda). En
la figura 2.1 se muestran dos ondas sinusoidales con diferente frecuencia y misma amplitud

de onda.

SN L/
A AT TN \
\ AR NURARNIAD”

Voltaje (V)

1 2 3 4 5 ] 7 3 9
Tiempo (ms)

Figura 2.1 Ondas sinusoidales de frecuencia diferente

Al conectarse una antena del tamafio apropiado a un circuito eléctrico, las ondas
electromagnéticas se pueden difundir de manera eficiente y captarse por un receptor a cierta
distancia, toda la comunicacion inalambrica se basa en este principio.

En el vacio, todas las ondas electromagnéticas viajan a la misma velocidad, no
importa cual sea su frecuencia. Esta velocidad, usualmente llamada velocidad de la luz (¢)
es de aproximadamente 3x10® m/seg. La relacion fundamental entre £, 4, y ¢, (en el vacio)

se muestra en la ecuacion 2.1.

ﬂvf =C ec. 2.1

Puesto que ¢ es una constante, si conocemos f podemos encontrar A y viceversa.
Por ejemplo, las ondas de 1 MHz tienen una longitud de alrededor de 300m y las ondas de

lcm. tienen una frecuencia de 30GHz.
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Las porciones de radio, microondas, infrarrojo y luz visible del espectro pueden
servir para transmitir informacion modulando la amplitud, la frecuencia o la fase de las
ondas. La luz ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma serian todavia mejores, debido a
su frecuencias mas altas, pero son dificiles de producir y de modular, no se propagan bien

entre edificios y son peligrosos para los seres vivos.[42]

2.1 Tipos de transmisiones inalambricas

2.1.1 Radio transmisién

Las ondas de radio son faciles de generar, pueden viajar distancias largas y
penetrar edificios sin problemas, son omnidireccionales y por lo tanto el transmisor y el
receptor no tienen que alinearse fisicamente. Utilizan la banda comprendida entre 30 MHz
— 1 GHz, para transmitir sefiales FM, TV (UHF, VHF) y datos.

Este rango de frecuencias es el mas adecuado para transmisiones simultdneas
(difusion). Las perturbaciones que sufre este tipo de comunicaciones son provocadas por
las reflexiones que se producen tanto en la tierra como en el mar, debidas a interferencias
multitrayectoria.

Las propiedades de las ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas
frecuencias, las ondas de radio cruzan bien los obstaculos, pero la potencia se reduce
drésticamente con la distancia a la fuente, como se muestra en la figura 2.2. A frecuencias
altas, las ondas de radio tienden a viajar en linea recta y a rebotar en los obstaculos.
También son absorbidas por la lluvia. En todas las frecuencias, las ondas de radio estan
sujetas a interferencia por los motores y otros equipos eléctricos.

En las bandas VLF, LF y MF, las ondas de radio siguen el terreno. Estas ondas se
pueden detectar quizas a 1000 Km. en las frecuencias mas bajas y a menos en frecuencias
mas altas. El problema principal al usar estas bandas para comunicacion de datos es el
ancho de banda relativamente bajo que ofrecen.

En las bandas HF y VHF, las ondas a nivel del suelo tienden a ser absorbidas por
la tierra. Sin embargo, las ondas que alcanzan la ionosfera, una capa cargada de particulas

cargadas que rodea a la Tierra a una altura de 10 a 500 km., se refractan y se envian de

30



Marco tedrico

regreso a nuestro planeta. Estas bandas son utilizadas por el ejército y por radioaficionados

que se comunican a largas distancias. [42]

Figura 2.2 Disminucion de la zona de cobertura segun se aumenta la
frecuencia

2.1.2 Transmision por microondas

El ancho de banda potencial y la velocidad de transmisiéon aumentan con la
frecuencia, por lo que sus prestaciones son muy buenas y tienen multiples aplicaciones
como la transmision de video y de voz. Por encima de los 100MHz las ondas viajan en
linea recta y, por tanto, se pueden enfocar en un haz estrecho, figura 2.3. Concentrar toda la
energia en un haz pequefio con una antena parabolica produce una sefial mucho mas alta en
relacion con el ruido, pero las antenas transmisoras y receptoras deben estar muy bien
alineadas entre si.

La antena tipica de este tipo de microondas es parabdlica, a cuanta mayor altura se

sitie la antena, mayor serd la facilidad para esquivar obstaculos.

/ﬁﬂ_ﬁ_‘\\

Figura 2.3 Enlace de microondas

La distancia entre las repetidoras se eleva en forma muy aproximada con la raiz
cuadrada de la altura de las torres. Con torres de 100 m de altura, las repetidoras pueden
estar espaciadas a de 50 km. de distancia. La comunicacion por microondas se utiliza tanto
para la comunicacion telefonica de larga distancia, los teléfonos celulares, la distribucion de

la television y otros usos. [42]
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2.1.30ndas infrarrojas y milimeétricas

Las ondas infrarrojas y milimétricas no guiadas se usan mucho para la
comunicacion de corto alcance. En general, conforme pasamos de la radio de onda larga
hacia la luz visible, las ondas se comportan cada vez méas como luz y cada vez menos como
la radio. Este tipo de ondas no atraviesan bien las paredes solidas.

El hecho de colocar un transmisor y receptor laser o infrarrojo en la parte superior
de un edificio resulta mucho mas econdmico y facil de instalar a comparacion de otros

medios de transmision, figura 2.4.

Figura 2.4 Sistema infrarrojo

Las senales infrarrojas no pueden viajar muy lejos sin debilitarse
significativamente debiéndose utilizar sistemas laser de alta capacidad. El mayor problema
de interferencia es causado por obstaculos fisicos. Son mas costosos que los sistemas de
cables, sobre todo por los transmisores de alta potencia que se requieren para generar las
sefiales para largas distancias.

Este tipo de comunicacion no puede ser llevada a exteriores porque el sol brilla

con igual intensidad en el infrarrojo con el espectro visible.

2.1.4 Transmision por ondas de luz

Conectar redes de dos edificios por medio de laseres montados en sus azoteas. La
sefializacion Optica coherente con laseres es inherente unidireccional, de modo que cada
edificio necesita su propio laser y su propio fotodetector, figura 2.5. Ofrece un ancho de

banda muy alto y un costo muy bajo.
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Una de sus debilidades es que al apuntar un rayo de Imm de anchura a un blanco
de 1 a 500 metros de distancia requiere una muy buena punteria Por lo general se afiaden
lentes al sistema para desenfocar ligeramente el rayo. Y atn asi no pueden penetrar la lluvia

ni la niebla densa. [42]
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Figura 2.5 Transmision por medio de laser

2.2 Factores que alteran la senal

La claridad de sefial es la clave para la realizaciéon de una comunicacion
inalambrica. Algunos de los factores que afectan la claridad son:

Potencia de la sefial: Una sefial fuerte permite una mejor recepcion en largas
distancias.

Distancia: La potencia de la sefial de radiofrecuencia (RF) disminuye con la
distancia. Ademdas se pueden sumar interferencias no deseadas con lo que se consiguen
distancias menores.

Interferencias: Los factores atmosféricos, como la nieve, la lluvia o el granizo,
pueden interferir en la sefial. Es un dato a tener en cuenta cuando se quieren realizar enlaces
inalambricos en exteriores. Normalmente las interferencias de RF son causadas por
aparatos que estan emitiendo cerca, en la misma banda y mismo canal que nosotros.

Cualquier sefial transportada por un medio de transmision sufre de efectos de
atenuacion, ancho de banda limitado, distorsion de retardo y ruido. [45] El entendimiento
de estos efectos es importante debido a que el desempefio de un sistema de radio depende
totalmente de las caracteristicas del canal de propagacidon, a continuacion se describen

algunos de estos efectos. [12,43]
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2.2.1 Corrimiento Doppler

Cuando una sefial fuente y/o receptor se mueven relativamente uno de otro, la
frecuencia de la senal recibida no serd la misma que la de la fuente. Cuando estos se
mueven lejos, la frecuencia de la sefial recibida es mas baja que la fuente, y cuando estos se
acercan entre si la frecuencia se incrementa. Esto se denomina efecto Doppler. La cantidad
de cambios de frecuencia debidos al efecto Doppler depende del movimiento relativo entre
la fuente y el receptor, asi como la velocidad de propagacion de la onda. Puede ser escrito

como la ecuacion 2.2:

Af, :ifozcosa ec. 2.2
c

donde Af 4 es el cambio en la frecuencia de la fuente visto por el receptor, fy es la
frecuencia de la fuente, v es la velocidad entre la fuente y el transmisor, ¢ es la velocidad de
la luz y a es el angulo entre la linea que une al transmisor con el receptor con respecto a la

direccion de desplazamiento moévil. [12]

2.2.2 Atenuacién de la sefial

La atenuacion es la disminucion de la potencia de la sefial cuando se transmite de
un punto a otro. Esta puede ser ocasionada por la longitud de la trayectoria, por
obstrucciones en ésta o por otros efectos del entorno multitrayectoria. El opacamiento de la
sefal puede ocurrir si existe una obstruccion entre el transmisor y receptor. Esto es
ocasionada generalmente por edificios y colinas y es el factor de atenuacion ambiental mas
importante. Cantidades tipicas de la variacion en la atenuacion debida al opacamiento son

mostradas en la tabla 2.1. [12]

Descripcion Atenuacion tipica debida al opacamiento

Centro urbano densamente poblado |20dB de variacién de una calle a otra
Area suburbana, muy pocos edificios | 10dB mas potencia de la sefial que en centros

grandes suburbanos.
Area rural abierta 20dB mas de potencia de la sefal que en areas
suburbanas

Terreno irregular y follaje de arboles |3-12 dB de variacion en la potencia de la senal.

Tabla 2.1 Atenuaciones tipicas
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2.2.3 Desvanecimiento Rayleigh

En un enlace de radio, las sefiales RF que se transmiten pueden ser reflejadas por
objetos tales como colinas, edificios o vehiculos, lo cual da lugar a multiples trayectorias de
propagacion hacia el receptor.

La fase relativa de las multiples senales reflejadas puede causar interferencia
constructiva o destructiva en el receptor. Esto se experimenta sobre distancias muy cortas,
por lo cual se otorga el término de rapido desvanecimiento. Estas variaciones pueden ser de
10 a 30 dB sobre una corta distancia. La distribucion Rayleigh es comunmente utilizada
para describir la naturaleza tiempo-variante estadistica de la potencia de la sefial recibida.
Esta describe las probabilidades en el nivel de la sefal recibida debido al desvanecimiento.
La tabla 2.2 muestra el porcentaje de probabilidad de que el nivel de la sefial sea menor que

los valores de la segunda columna de la tabla para una distribucion Rayleigh.[12]

Nivel de la sefial | Porcentaje de probabilidad
10 90
0 50
-10 5
-20 5
-30 0.05

Tabla 2.2 Distribucion Rayleight

En la figura 2.6 se muestra que la amplitud de la onda reflejada es una fraccion de
la onda directa y al ser éstas combinadas en el receptor, la sefal sufre una atenuacioén

considerable; el grado de atenuacion dependera del material reflejante.

&
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Figura 2.6 Desvanecimiento Rayleigh
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2.2.4 Desvanecimiento selectivo de la frecuencia

En cualquier transmision de radio, la respuesta espectral del canal es no plana.
Este tiene hundimientos o desvanecimientos en su respuesta debidos a las reflexiones,

causando la cancelacion de algunas frecuencias en el receptor. [12]

2.2.5 Interferencia por retardo de dispersion

Como ya se explico, la sefial de radio recibida desde el transmisor consiste
tipicamente de la suma de una sefal directa y replicas reflejadas. Las sefiales reflejadas
arriban un tiempo después del arribo la sefial directa, debido a la longitud extra de su
trayectoria, dando lugar tiempos de arribo ligeramente distintos del pulso transmitido, como
se muestra en la figura 2.7.

El retardo de dispersion, retardo multitrayectoria o retardo del canal, es una
medida de la forma en que la potencia de la sefial se dispersa sobre el tiempo de arribo entre
la primera y ultima sefal multitrayectoria al receptor. En un sistema digital, el retardo de
dispersion puede conducir a interferencia entre simbolos. Esto se debe a que las sefales

multitrayectoria retardadas se traslapan con los siguientes simbolos. [12]

i
i .
Transtnisor Y. v Receptor
T A
b

- - Dndas reflejadas

Figura 2.7 Interferencia entre simbolos por ambiente multitrayectoria

2.2.6 Interferencia de co-canal

Esta ocurre cuando la misma frecuencia de portadora alcanza el mismo receptor
de dos diferentes transmisores.
Las dos antenas de transmision asi como los sistemas de la antena mas enfocados

esparcen las sefiales por areas relativamente anchas. Las sefiales que pierde un usuario
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intencional pueden volverse interferencia para los usuarios en la misma frecuencia en las
cé¢lulas mismas o inmediatas, representado en la figura 2.8.
Aunque las antenas sectorizadas multiplican el uso de canales, no superan la

desventaja de interferencia del co-canal de una antena normal.

&
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Figura 2.8 Interferencia de co-canal

2.3 Redes inalambricas

Basicamente las redes inaldmbricas son una tecnologia que permite a los usuarios
acceder a informacion y servicios electronicamente, sin importar su posicion geografica.
Para lograr esto, en la actualidad existen diversas tecnologias, tal es el caso de las ondas
celulares, la luz infrarroja y el espectro disperso (Spread Spectrum), que han evolucionado
enormemente con tecnologias como Acceso Multiple por Division de Codigo (Code

Division Multiple Access CDMA) entre otras.

2.3.1 Grupo IEEE 802

La primera reunion de la sociedad de computacion IEEE “Comité de Estandares
de Redes de Area Local” (Local Network Standars Comité LNSC), fue en febrero de 1980.
Este proyecto no solo alcanzo a las Redes de Area Local (Local Area Network LAN) sino
que también abarc6 a las Redes de Area Metropolitana (Metropolitan Area Network MAN).
Este grupo se dedica a desarrollar estdndares para la comunicacion de datos por medio de
paquetes en redes LANs y MANs que son descritos por protocolos definidos por el
modelo OSI, principalmente para las 2 capas mas bajas de este modelo que son la Capa
Fisica “PHY” y la Capa del Enlace de Datos, que se subdivide en Control de Enlace Logico
“LLC”y Control de Enlace “MAC”, figura 2.9.
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Subcapa de Control de
Capa de Enlace Logica (LLC)
Enlace de
datos Subcapa de Control de
Acceso al Medio (MAC)
Subcapa independiente del
media (Opcional)
Capa

Interface independiente de
Fisica los medios de
comunicacion (Opcional)

Subcapa del medio fisico
dependiente (PMD)

Medio Fisico

Figura 2.9 Modelo de red de area local y metropolitana

Las capas se definirdn a manera de que el dispositivo y su aplicacion sean
independientes, para evitar cambios en otros protocolos. [49]

Dentro de la consideracion genérica de redes inaldmbricas podemos encontrar
distintas categorias en funcidn del rango o alcance en que una tecnologia presta un servicio

(figura 2.10):

o Wireless Personal Area Network (WPAN): Redes para interconexion de
dispositivos personales (PDA’s, portatiles...) a muy corto alcance, baja
velocidad y con necesidad de vision sin obstaculos. Definida por el estandar

802.15.

o Wireless Local Area Network (WLAN): Redes para interconexion

corporativa (oficinas, escuelas...). Definida por el estaindar 802.11.

o Wireless Metropolitan Area Network (WMAN): Redes usadas tipicamente
para interconexion de distintas oficinas de una misma empresa en el radio de

una ciudad. Definida por el estandar 802.16.

e Mobile Broadband Wireless Access (MBWA): Redes inalambricas para
acceso de Banda Ancha. Definida por el estandar 802.20.
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WAN

IEEE 802.20 3GPP, EDGE
(proposed) (GSM)

IEEE 802.11
Mtil:h,

Figura 2.10 Posicionamiento de estandares inalambricos

Como podemos observar, la IEEE ha establecido una jerarquia de estandares
inalambricos que se complementan entre si. Cada estdndar representa la tecnologia
optimizada para distintos mercados y usos del modelo. Un ejemplo de estos es la relacion
que existe entre un sistema Wi-Fi y un sistema WiMAX, mientras que Wi-Fi provee de
comunicacion en un sector de alguna empresa, WiMAX provee la comunicacion entre los
diferentes sectores de la misma empresa.

En la figura 2.11 se muestra algunas de las tecnologias que existen y se observa
una comparacion entre caracteristicas como lo son la velocidad de transmision y grado de

movilidad.

VEHICULAR

NOMADA 802.15.3a

802.16 a (UWB)

3G CELULAR

MOBILIDAD

26125 CELULAR

| 802.15 WPAN
ESTACIONARIO 802.11 WLAN
(BLUETOOTH) -

01 1 10 100+
User/Link Bit Rate Mbits/second

Figura 2.11 Esquema comparativo de diversas tecnologias que coexisten
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2.4 Caracteristicas de redes inalambricas de datos
segun la clasificacion de IEEE

2.4.1 WPAN IEEE 802.15

Esta tecnologia permite interconectar diferentes dispositivos dentro de un area
proxima sin la necesidad de usar cables.

Se conoce como Bluetooth, es un enlace radio de corto alcance que aparece
asociado a las WPAN. Este concepto hace referencia a una red sin cables que se extiende a
un Espacio de Funcionamiento Personal (Personal Operating Space POS) con un radio de
hasta 10 metros. Las WPAN constituyen un esquema de red de bajo costo que permite
conectar entre si equipos informaticos y de comunicacioén portatil y mévil. Utiliza baja
potencia aproximadamente de 1mW y ofrece ancho de banda de IMHz a una velocidad de
720 Kbps. Hace uso de la modulacion por Desplazamiento de Frecuencia (Frequency-Shift
Keying FSK). El objetivo es que todos estos equipos se puedan comunicar e interoperar
entre si sin interferencias, figura 2.12. Esta tecnologia opera en la banda de 2,400 — 2,483.5

MHz, la cual es la banda de aplicaciones ICM. [37, 56]

Figura 2.12 Aplicacion de bluetooth

2.4.2WLAN IEEE 802.11

Este fue el primero de los estdndares definidos por la IEEE para aplicaciones
WLAN. Funciona sobre la banda ICM de 2.4 GHz (de 2,400 MHz a 2.483,5 MHz) y utiliza
dos tipos de modulacion: Espectro Disperso por Secuencia Directa (Direct Sequence
Spread Spectrum DSSS) y Espectro Disperso por Salto de Frecuencia (Frequency Hopped
Spread Spectrum FHSS). La velocidad de transmision que es capaz de alcanzar hasta 54

Mbps.
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La expresion Wi-Fi (abreviatura de “Wireless Fidelity”) se utiliza como
denominacién genérica para los productos que incorporan cualquier variante de la
tecnologia inalambrica 802.11 (802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11h, 802.11e, 802.11f,
802.111, 802.11n), que permite la creacion de redes inaldmbricas conocidas como WLAN

como la mostrada en la figura 2.13.
|

Wi

=

Figura 2.13 Red LAN inalambrica

La tabla 2.3 muestra las caracteristicas principales del estandar. [30,63]

Estandar WLAN 802.11b 802.11a 802.11g 802.11h
Organismo IEEE IEEE IEEE IEEE
Finalizacion 1999 2002 Jun, 2003 2003
Denominacion Wi-fi Wi-fi 5
Banda de frecuencias 2.4 GHz 5 GHZ 2.4 GHz 5 GHz
Velocidad max. 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 54 Mbps
Interfaz aérea SSDS/FH OFDM OFDM OFDM
Disponibilidad >1000 Algunos Algunos Algunos
Num. de canales 3 no solapados | 12 no solapados | 3 no solapados | 19 no solapados

Tabla 2.3 Caracteristicas del estandar 802.11

2.4.3MBWA IEEE 802.20

La mision del estdndar IEEE 802.20 sistema denominado genéricamente: Mobile
Broadband Wireless Access (MBWA), es desarrollar la especificacion de las capas PHY y
MAC de un interfaz aérea que opere en el espectro asignado al del servicio movil, basada
en conmutacion de paquetes y optimizado para el transporte IP que opera en las bandas

licenciadas por debajo de 3,5 GHz., trabaja con velocidades por encima de 1 Mbps, soporta
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movilidad por encima de los 250 Km/h, cubre tamafios de celda que permitan coberturas
continuas de areas metropolitanas, obtiene eficiencias espectrales, velocidades de
transmision sostenidas y nimero de usuarios activos significativamente mas altos que con
los sistemas moviles existentes.

Utiliza el espectro disperso, Multiplexacion por Division Ortogonal de Frecuencia
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing OFDM), antenas adaptativas, arquitectura
celular y técnicas avanzadas de procesamiento digital. Las aplicaciones incluyen Intranets
seguras y servicios de Redes Privadas Virtuales (Virtual Private Network VPN), ademas de

juegos por Internet en tiempo real. [27,36]

2.4.4WMAN IEEE 802.16

El IEEE establecié un grupo de trabajo, el IEEE 802.16, para proponer una
tecnologia de largo alcance para redes del tipo WMAN vy asi poder interconectar las redes
WLAN. El resultado ha sido el desarrollo de un nuevo estandar, cuyas caracteristicas mas
destacables son una importante compatibilidad técnica con la serie 802.11. Se orienta hacia
un uso eficiente de frecuencias en las bandas licenciadas entre 10 y 66 GHz, asi como
también esta trabajando en las no licenciadas entre 2 a 11 GHz. El estandar 802.16x define
un nivel MAC (Media Access Layer) que soporta multiples enlaces fisicos. Esto es esencial
para que los fabricantes de equipos puedan diferenciar sus productos y ofrecer soluciones
adaptadas a diferentes entornos de uso. [53]

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access o Interoperabilidad
Global para Acceso por Microondas.) es el nombre comercial de un grupo de tecnologias
inalambricas que emergieron de la familia de estdindares WMAN IEEE 802.16. En abril del
2002 que se publico la primera version del 802.16, y se referia a enlaces fijos de radio con
vision directa (Line of Sight LoS) entre transmisor y receptor, utilizando eficientemente
varias frecuencias dentro de la banda de 10 a 66 GHz. Soporta FDD y TDD, asi como
modulacién y codificacion adaptativa. [51]

Un afio més tarde, en marzo de 2003, se ratifico una nueva version, el 802.16a, y

fue entonces cuando WiMAX, empez0 a cobrar relevancia, rapidamente.
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Actualmente mas de 350 compafias son miembros del Foro de WiMAX,
representando el ecosistema entero de compafiias necesarias para brindar productos
certificados para ser comercializados, incluye fabricantes de equipo, operadores,
integradores del sistema, fabricantes de silicon y componentes, y proveedores de la
aplicacion. [36] Entre los principales actores del Foro WiMAX se encuentra Intel, Nokia,
Motorola, Qualcomm, Alvarion, Alcatel, Siemens, Wavesat, WiLAN, NextNet Wireless,
Aperto Networks, BT, France Telecom, AT&T Wireless, Qwest, Covad, PCCW de Hong-
Kong, entre otros. [64]

2.5 Caracteristicas de WIiMAX

WiMAX, puede ser una tecnologia complementaria entre redes alambricas e
inalambricas para permitir la convergencia total entre herramientas e informacion desde
cualquier lugar. [13] La figura 2.14 se muestra un esquema de las posibilidades uso de esta
tecnologia.

La tecnologia WiMAX soporta varios cientos de usuarios por canal, es adecuada
tanto para trafico continuo como por rafagas y es independiente de protocolo. Es ideal para
aplicaciones que demanden un alto ancho de banda a mayores distancias y permite a los
proveedores de servicio la convergencia de la red basada toda sobre IP para triple-play, es
decir que podran ofrecer los servicios de datos, voz, y video. Asi, transporta ATM, 1Pv4,
IPv6, Ethernet, y VLAN. [58]

WiMAX usa una capa fisica basada en OFDM proporciona una modulacion
adaptativa a cada suscriptor de forma individual de acuerdo a la capacidad del radio del
canal asignado. Este tipo de multiplexacion permite esquemas de modulacion para ser
asignados dindmicamente, haciendo intercambios automaticos entre el rango de alcance y el
rendimiento incrementando el nivel de servicio a los usuarios finales. Ademas soporta
difusiones del tipo multicast, unicast y broadcast. [24]

La flexibilidad de la calidad de servicio (QoS), permite a las portadoras entallar
los servicios para las necesidades especificas de diferentes medios de comunicacion, como

voz, video, y datos en general. Por ejemplo, la voz y el video requieren baja latencia pero

43



Proyecto de red con tecnologia WiMAX

soportan bien la pérdida de algun bit, mientras que las aplicaciones de datos deben estar
libres de errores, pero toleran bien el retardo. [56]

Una de las principales limitaciones en los enlaces a larga distancia via radio es la
limitacion de potencia, para prever interferencias con otros sistemas, y el alto consumo de
bateria que se requiere, sin embargo, los mas recientes avances en los procesadores
digitales de senal (Digital Signal Procesing DSP) hacen que sefiales muy débiles puedan

ser interpretadas sin errores.[60]

Figura 2.14 Diversas soluciones a la demanda de banda ancha con WiMAX

Cabe destacar que WiMAX soporta las llamadas antenas inteligentes, propias de
las redes celulares de 3G, lo cual mejora la eficiencia espectral, llegando a conseguir 5
bps/Hz; evitan las interferencias entre canales adyacentes y se consume menos potencia al
ser un haz mas concentrado.

También, se contempla la posibilidad de formar redes malladas (Mesh Networks)
que permite, por ejemplo, la comunicacion entre usuarios dispersos a un bajo costo y con

una gran seguridad al disponerse de rutas alternativas entre ellos.
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El estandar 802.16 en la banda de 5 GHz soporta velocidades de transferencia de
hasta 75 Mbps, mismo que en las bandas que van de 10 a 66 GHz permite velocidades de
hasta 120 Mbps. Estas velocidades tan elevadas se consiguen utilizando OFDM con 256
subportadoras, la cual puede ser implementada de diferentes formas, segun cada operador,
siendo la variante de OFDM empleada un factor diferenciador del servicio ofrecido, no
obstante también utiliza Acceso Multiple por Division Ortogonal de Frecuencia (OFDMA).

Cabe mencionar que hace uso de técnicas como la diversidad espacio-tiempo
codificado, y Peticion Automadtica de Retransmision (Automatic Request ARQ), para
aumentar la cobertura. En cuanto a seguridad, incluye medidas para la autenticacion como
los certificados X.509 usando DES en modo CBC (Cipher Block Chaining). Para
encriptacion de los datos utiliza los algoritmos Triple DES (128 bits) y RSA (1.024 bits),
asi como AES. [54,55]

El IEEE 802.16-2004, que también es conocido como 802.16 REVd es una
mejora del estandar 802.16a que fue certificado en octubre de 2004, disefiado para enlaces
fijos, llega a extender el rango alcanzado desde 40 a 70 kilometros, emplea las bandas de
3.5 GHz y 10.5 GHZ, vélidas internacionalmente, que requieren licencia, y las de 2.4 GHz
y 5.725-5.825 GHz que son de uso comun y no requieren disponer de licencia alguna. Por
otra parte, también esta el estandar IEEE 802.16e conocido como 802.16-2005 o WiMAX
movil. Su principal mejora en referencia al estandar fijo, son los esquemas de modulacion;
esta disefiado para aplicaciones NLOS para sistemas inalambricos fijos y moviles,
principalmente reforzando el OFDMA, llamado OFDMA Escalable (Scalable OFDMA
SOFDMA). [59]

No obstante cabe mencionar que el estandar IEEE 802.16e es incompatible con el
IEEE 802.16-2004. Lo tnico que estos dos estdndares propuestos tienen en comun es que
emplean el mismo rango de frecuencia (sub 11GHz).

WiMAX tiene similares, son los estandares Hiperaccess (>11 GHz) e HiperMAN
(<11 GHz) del ETSI, que también utiliza OFDM. Uno de los objetivos principales del Foro
WiMAX ha sido crear un solo estandar interoperable del IEEE 802.16 ¢ HiperMAN del
ETSI. Esto se logra por la creacion de Perfiles del Sistema seleccionando a Cetecom

Espafia como su primer laboratorio de la certificacion oficial.
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2.6 Transmision en RF

El sistema de RF para WiMAX resulta ser un poco mas complicado por el hecho
que utiliza bandas licenciadas y no licenciadas, las soluciones deben de ser lo
suficientemente flexibles porque varios paises tienen sus propias regulaciones.

WiIMAX, a través del uso de integracion y técnicas avanzadas para aumentar los
margenes de enlace, ha permitido lograr que los sistemas inaldmbricos sean fiables a un

costo razonable.

2.6.1 Operaciones de transmisién

Para proveer canales bidireccionales (en direccion directa y de retorno) simétricos
se han ideado 2 métodos (figura 2.15):
FDD: Frequency Division Dlplex: canales separados en frecuencia

TDD: Time Division Duplex: canales separados en el tiempo [49]

Tiempo Tiempo

Ugggream

1 f2 : f f2 :
Frecuencia Frecuencia

FDD TDD

Figura 2.15 Modos de duplexacion

2.6.2TDD

Muchos sistemas de radio, no requieren la operacion full-duplex. En estos
sistemas se puede transmitir y recibir en la misma frecuencia pero no en el mismo tiempo.
Esta clase de duplex se llama half-duplex, y es necesario que un usuario de una indicacion

de que ha terminado de hablar, y esta preparado para recibir respuesta de otro usuario.

2.6.3FDD
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Debido a que es dificil y muy caro construir un sistema de radio que pueda
transmitir y recibir sefiales al mismo tiempo y por la misma frecuencia, es comin definir un
canal de frecuencia con dos frecuencias de operacion separadas, una para el transmisor y
otra para el receptor. Todo lo que se necesita es afiadir filtros en los caminos del transmisor
y del receptor que mantengan la energia del transmisor fuera de la entrada del receptor. Se
podria usar una antena comun como un sistema de filtrado simple. Los sistemas de filtrado

se llaman duplexores y nos permiten usar el canal en el modo full-duplex.

2.7 Interfaz RF

Todos los esquemas y mecanismos que usamos para hacer posible la
comunicacion en el canal de radio, se agrupan en los procedimientos de la interfaz de radio.

El chip de banda base digitaliza la sefial analdgica y realiza el procesamiento de la
sefial. Este chip de la capa fisica PHY contiene bloques para filtrado, Control Automatico
de Ganancia (CAG), demodulacion de datos, seguridad, y estructuracion de datos. Hay
parametros comunes como el CAG que es compartido por PHY, MAC, y el radio. Otros
bloques de la interfaz son la Entrada/Salida de Propdsito General (General Purpose In/Out
GPIO), Modulador-Demodulador de Ancho de Pulso (Pulse Width Module PWM),
Convertidores Analdgico/Digital y Convertidores Digital/Analogico.

Dos parametros fundamentales que manejan el disefio del radio son el ruido y
linealidad. La meta es lograr el rango dinamico en la presencia de sefiales no deseadas. Esto
requiere una distribucion de ganancia y filtrado a través de la cadena de transmision o de

recepcion. [25]
2.7.1 Radio TDD

En la figura 2.16 se muestra un radio del tipo TDD que contiene el sintetizador y
los filtros. Este modo requiere s6lo un Oscilador Local, ademas sélo es necesario un filtro
de RF que es compartido entre el transmisor y el receptor. El filtro de RF en un sistema
TDD no es requerido para atenuar el ruido de transmisién, como en los sistemas de FDD.
El modo de TDD previene el ruido de transmision bloqueando la recepcion. Se ahorra
energia en esta arquitectura, resultado directo de apagar el receptor mientras se utiliza el

modo de transmision y viceversa.
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e

Figura 2.16 Radio TDD

Los sistemas de TDD son prominentes en las bandas no licenciadas; en estas
bandas las regulaciones para el ruido del rendimiento son menores que en las bandas

licenciadas.

2. 7.2 Radio FDD

La figura 2.17 muestra un radio del tipo FDD. El software es mas simple porque
no tiene que tratar con los problemas de sincronizacion de tiempo como en los sistemas de

TDD.

Figura 2.17 Radio FDD

Este radio es capaz de transmitir datos mientras que estd recibiendo otros, sin
tener alguna degradacion en la Tasa de Error de Bit (Bit Error Rate BER). Para aliviar la
carga en el filtro hay un espacio entre la banda de frecuencia de transmision y la banda de
frecuencia de recepcion, la separacion tipica es de 50 MHz a 100 MHz.

El ruido de transmisioén debe ser 10 dB debajo del ruido de entrada de recepcion,
que en todo caso que el ruido de transmision sélo degradaria al de recepcion por 0.5 dB. La
naturaleza del circuito full-daplex requiere un sintetizador de transmision y recepcion
separado. Los sistemas de FDD se emplean tipicamente en bandas licenciadas, por

ejemplo, 2.5 GHz o 3.5 GHz EI costo del espectro obliga a optimizar la capacidad de los
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canales. Se puede tener a la estacion base trabajando en FDD y a la estacion subscriptora en

HFDD para ir reduciendo los costos.

2.7.3 Radio HFDD

La arquitectura de HFDD (Half FDD), que muestra en la figura 2.18 combina las

ventajas de los sistemas de TDD con FDD.

-
SES

AN SR

' 4

Figura 2.18 Radio HFDD

La estacion base puede operar en FDD y puede retener su capacidad que es una
ventaja por encima de los sistemas de TDD. La reduccién del costo aparece en el filtro de
transmision de RF, los ahorros de energia también son comprendidos como en los sistemas
TDD.

El autobloqueo no es un problema como en TDD, pero demasiados cambios en el
filtro de transmision puede producir interferencia entre los usuarios.

Hay también una pérdida de capacidad en la Estacion del Suscriptor ya que la
radio no puede transmitir y recibir simultaneamente.

La estructura de HFDD puede usarse en bandas licenciadas y no licenciadas. El
transmisor y receptor pueden estar en la misma frecuencia como en los sistemas de TDD o

separados por un espacio entre frecuencias como en FDD. Este tipo de radio es muy

flexible.

2.8 Principales bloques del sistema RF

2.8.1 Amplificadores
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En cualquier sistema de comunicaciones el principal pardmetro de calidad es la
relacion C/N (Carry/Noise o Portadora/Ruido) en el receptor. Este parametro define que
tanta potencia de la sefial se compara con la potencia de ruido presente en el canal.

Las transmisiones de las senales de RF a través del sistema estan
fundamentalmente limitadas por la distorsion generada por el amplificador de potencia y
por la potencia de Corriente Directa (CD) consumida por el amplificador.

El amplificador de potencia debe de mantener un alto grado de linealidad, también
debe de haber una reduccion en la magnitud del consumo de la energia. Un factor
importante en esto es la reduccion en el voltaje de la bateria, en especial si se desea aplicar
estos tipos de amplificadores de potencia a PDA, PC portatiles y otros dispositivos

electronicos alimentados con baterias. [29]

2.8.2 Filtros

El filtrado es requerido para eliminar sefiales indeseables de canales adyacentes o
alternados. Cualquier ruido de estas sefiales inmediatas puede introducir ruido en la banda
deseada. Filtrar en el receptor no ayuda; solo una sefial limpia en la transmision puede
prevenir una degradacion.

EL filtrado, como ganancia, debe distribuirse entre RF y subsecuentes
conversiones de bajada. Los filtros de RF son tipicamente mayores a 50 MHz de ancho y se

construyen de varias tecnologias. [61]

2.8.3 Sintetizadores

EL sintetizador genera el oscilador local que mezcla con la sefal de entrada para
crear una sefal de frecuencia mas baja que pueda ser digitalizada y procesada por el

circuito integrado de banda base. [25]

2.9 Multiplexaciéon  por  Division  Ortogonal de
Frecuencia (OFDM)
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La técnica de modulacion OFDM constituye un caso particular de las
modulaciones multiportadora (Multi-Carrier Modulation MCM) y puede ser vista como una
técnica de modulacion o como una técnica de multiplexacion. [39]

La Multiplexacion por Division de Frecuencia (Frecuency Division Multiplexing
FDM), elige frecuencias alejadas entre si de forma que los espectros no se traslapen, esto
consiste en situar los espectros de las sefiales en frecuencias tales que cada uno pueda
separarse de los demas por medio del filtrado, figura 2.19. Este ancho de banda extra es
para tolerar cualquier corrimiento de la frecuencia central del transmisor o receptor, en el
cual mas del 50 % del total del espectro es desperdiciado. [9]

TDMA sobrelleva en parte este problema usando canales de mayor ancho de
banda. Multiples usuarios acceden al mismo canal transmitiendo sus datos en distintos
intervalos de tiempo.

En cambio OFDM hace uso del espectro de una manera mas eficiente al espaciar
los canales mucho mas cercanos unos de otros, haciendo a las portadoras ortogonales entre

si, figura 2.20. [41]

L -

Figura 2.19 Espectro de Figura 2.20 Espectro de la
portadora FDM en el dominio portadora OFDM en el dominio de
de la frecuencia la frecuencia

En una transmision OFDM simple, todas las subportadoras estan sincronizadas
entre si y el sistema esta restringido a esquemas de modulacién digital. OFDM esté basado
en simbolos y puede imaginarse como un gran numero de portadoras de baja tasa de bits
transmitiéndose en paralelo (ver figura 2.21). Puesto que multiples portadoras forman una

sola transmision OFDM, éstas se denominan comunmente “subportadoras” reservando el
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término de “portadora” para describir la portadora RF que trasladara la sefial desde la banda
base. Estas multiples subportadoras se sobreponen en el dominio de la frecuencia pero no
producen interferencia entre portadoras (Carrier Interference ICI). [1]

Modo de multiplexacion por
division ortogonal de

Modo de portadora simple frecuencia

Nivel
Frecuencia —» ———Frecuencia————»
rFy
Se
S
1 Los simbolos
s . tienen solo una
2 Los simbolos Tiempo parte del ancho
enun co_r_to de banda, pero
S, tiempo utilizan con mayor
todo el ancho duracién
& de banda
Sy

Cada uno de los simbolos es
utilizado para modular una
portadora por separado

Un simbolo serial es utilizado
para modular una portadora
Unica de banda ancha

Figura 2.21 Transmision de simbolos de OFDM en modo simple y con
subportadoras

Las sefiales OFDM son construidas a partir de una suma de sinusoides, cada una
correspondiendo a una subportadora diferente. La ortogonalidad de las subportadoras
quiere decir que cada portadora tiene un numero entero de ciclos sobre un periodo de
simbolo. Desde la perspectiva del dominio del tiempo, cada subportadora es una sinusoide
dentro de un intervalo de la Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform FFT);
desde la perspectiva del dominio de la frecuencia, esto corresponde a cada subportadora
teniendo el valor maximo en su propia frecuencia central y un nulo en la frecuencia central
de cada una de las demas subportadoras, evitando asi interferencia entre ellas. [10]

Antes de transmitir, las subportadoras moduladas individuales se combinan para
formar una sola sefal compuesta mediante la FFT, la cual produce una senal de salida en el
dominio temporal que tiene un ancho de banda similar al que se requiere para un esquema
de portadora tunica. El criterio para elegir entre los dos esquemas de modulacion sera el

costo y requerimientos de la potencia de procesamiento para realizar la operacion de
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ecualizacidon, en comparacion con el que se requiere para efectuar las operaciones de

FFT.[44]

2.9.1Simbolo OFDM

Un conjunto de subportadoras durante un segmento de tiempo se denomina
simbolo. Para implementar la modulacion COFDM (Coded OFDM, el cual se detalla més
adelante) se realiza una particion del canal de transmision en el dominio del tiempo y de la

frecuencia;

e El dominio de la frecuencia es dividido en un conjunto de estrechas "sub-

bandas de frecuencia".

e El dominio del tiempo es dividido en un conjunto de pequefios y contiguos

"segmentos de tiempo".

Para generar un simbolo OFDM en banda base, una secuencia de datos
digitalizados es primero modulada mediante esquemas comunes de modulacion digital (en
fase PSK Phase Shift Keying o en amplitud QAM Quadrature Amplitude Modulation).
Estos simbolos son entonces convertidos a secuencias paralelas antes de modular las
subportadoras, las cuales son muestreadas con una tasa de N/Ts, en donde N es el nimero
de subportadoras y Ts es el periodo del simbolo OFDM (figura 2.22). La separacion en
frecuencia entre dos subportadoras adyacentes es de 2I1/N. Por ultimo las muestras de cada
subportadora son sumadas para formar un componente de la sefial OFDM. Un simbolo
generado a través de un sistema OFDM de N subportadoras consiste de N muestras. La
Transformada Réapida Inversa de Fourier (Inverse Fast Fourier Transform IFFT) es aplicada
sobre la secuencia de datos de entrada de un transmisor OFDM para su modulacion en
banda base y la FFT es aplicada sobre la secuencia recibida en el receptor para la
correspondiente demodulacion en banda base. [2]

Durante cada segmento de tiempo, las subportadoras son moduladas con datos
codificados. El nimero de bits transmitidos por cada subportadora, depende de la clase de
modulacién utilizada (por ejemplo, 2 bits si se usa 4QAM, 4 bits si usamos 16QAM, y 6
bits si usamos 64QAM).
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En un ambiente multitrayectoria, desde el punto de vista de los receptores, el
canal introduce dispersion en el tiempo debido a lo cual la duracion del simbolo recibido es
alargada. Al extender la duracion en el tiempo del simbolo se produce que el simbolo
actual recibido se traslape con simbolos recibidos anteriormente y resulte en interferencia

entre simbolos (ISI)

Duracion del Parte "atil"
intervalo de del simbolo
guarda

Duracion del huh-pnnmlms

simbolo OFDM

+
frecuencia SEXE

Figura 2.22 Portadora OFDM

El receptor muestrea los simbolos sobre subportadoras individuales en los puntos
maximos y los demodula libres de cualquier interferencia provocada por las demads
subportadoras. [39]

Para reducir la ISI se inserta un intervalo de guarda al inicio, llamado prefijo
ciclico (Cyclic Prefix CP), figura 2.23, que repite la Gltima parte del simbolo al inicio de
cada simbolo (usualmente es una copia de las 8 o 16 tltimas muestras del simbolo OFDM
con un periodo Tcp, esto hace que la sefial transmitida sea periddica. Al final se transmite,
primero el prefijo ciclico y después el simbolo OFDM (Con un periodo Ty) en un periodo
Ts (Tu+Tcp). El receptor remueve dicho prefijo antes de implementar la FFT. [11]

El principio de funcionamiento de OFDM se basa en la conversion serie-paralelo
de un flujo de datos complejos de alta velocidad Cr en un conjunto paralelo de Ns flujos de

datos de velocidad Ns veces inferiores. Los datos Cn son el resultado de mapear un
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conjunto de datos binarios sobre el conjunto de valores posibles en la constelacion de sefial

correspondiente a cada flujo.

Tu

&

2 S, i
[ )
¥

Data n L]
1 Copy |

Figura 2.23 Simbolo de OFDM con prefijo ciclico

A continuacion cada uno de los flujos de datos es modulado simultdneamente
sobre una subportadora diferente y, en consecuencia, el tiempo del nuevo simbolo T
resultante se incrementa en un factor Ns respecto al tiempo de simbolo que se necesitaria

para enviar el flujo de datos serie original. [39]

2.9.2 Ventanas (Windowing)

En una sefial OFDM la transicion en la frontera entre el final de un simbolo y el
comienzo de otro puede ser muy abrupta, esto provoca componentes espectrales de alta
frecuencia aumentando asi el ancho de banda de la sefial. Para evitar este problema se
emplean ventanas al comienzo y al final de cada simbolo, las mismas permiten aumentar o
disminuir la potencia de la sefal en forma gradual. En la figura 2.24 se observa como la
transicion entre los simbolos se hace menos abrupta cuando se utiliza la funcion coseno

elevado.

i i | i
| T | Teer {Tarc|
R
| ¥ i |

Figura 2.24 Ventana usando funcion coseno

2.9.3 Cddigo convolucional

Es un cddigo para la correccion de errores en el cual un grupo de M bits de
informacion se codifican mediante complejos algoritmos y se transforman en un conjunto
de N bits. El cociente M/N se conoce con el nombre de tasa de codigo (Code Rate), este

toma valores entre cero y uno (0 <M/N <1), cuando la tasa de cddigo toma valores bajos el
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codigo se hace mas robusto, es decir existen mayor redundancia en la informacion
transmitida por lo que aumenta la probabilidad de poder corregir los bit errados, sin
embargo esto reduce la velocidad efectiva de transmisioén debido al aumento en el tamafio
del ntimeros de bits que se envian.

Los sistemas OFDM que incluyen al codigo convolucional como mecanismo de
correccion de errores se conocen como COFDM. En el estandar se contempla la utilizacion
de tasas de codigo de 1/2, 2/3 y 3/4. La tabla 2.4 muestra distintas modulaciones y tasas de

codigo que se especifican en el estandar.

Velocidad .| Tasade Bits por Bits por Bits de datos
Mbits/s | Modulacion cédigo | subportadora simbolo por simbolo
OFDM OFDM
6 BPSK v, 1 48 4
9 BPSK Y 1 43 36
12 QPSK A 2 96 48
18 QPSK %4 2 96 72
24 16-QAM Vs 4 192 96
36 16-QAM Ya 4 192 144
48 64-QAM 2/3 6 288 192
54 64-QAM %4 6 288 216

Tabla 2.4 Modulacion y tasas de codigo

2.9.4 Interleaving

Una sefial OFDM, puede sufrir variaciones en los niveles de potencia en cada
subportadora. En algunos casos la potencia de un grupo de subportadoras es tan baja que no
permite identificar la informacion (bits) que contiene, para evitar que este fendmeno
produzca rafagas de errores que no podran ser corregidos, se intercambia la posicion de los
bits antes de ser transmitidos, es decir se ordenan los bits de tal manera que no existan bits
continuos en subportadoras adyacentes. El procedimiento antes descrito conocido como
Interleaving permite que los bits errados ocurran aleatoriamente y separados unos de otros,
figura 2.25.

En la figura 2.26, se muestra un diagrama a bloques de un sistema de transmision

y recepcion con OFDM.
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Figura 2.25 Posicionamiento de los bits en las subportadoras
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Figura 2.26 Diagrama de bloques de un sistema OFDM
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2.9.5 Subcanalizacién

Las subportadoras de datos se agrupan en paquetes formando subcanales. Estas
subportadoras pueden o no ser adyacentes, son permutadas siguiendo diferentes criterios
para lograr mayor inmunidad al desvanecimiento selectivo. El criterio con que se realizan
estas permutaciones es diferente segun se trate de aplicaciones fijas o moviles. Se
incrementa la ganancia del sistema en el enlace de subida pero el rendimiento se reduce en
forma proporcional. [48]

La subcanalizacion concentra la potencia transmitida de cada abonado en un
subconjunto de subportadoras; define los subcanales que pueden ser asignados a los
subscriptores dependiendo de las condiciones del canal y sus requerimientos de datos.,
figura 2.27. Esto da al operador mas flexibilidad de administrar el ancho de banda, la
energia de transmision, y lleva a un uso mas eficaz de los recursos.

Por ejemplo, dentro de la misma ranura de tiempo puede asignarse mas energia de
transmision a un usuario con condiciones de canal menos favorables, mientras se baja la

energia a los usuarios en mejores ubicaciones

e = I

.

e Portadora OF DM Frecuencia (Portadoras)
Grupo 1 Grupo 2 Grupo Ng
\ .| oFbma
b >

Portadoras N Frecuencia (Portadoras)

—  Subcanal 1
Subcanal 2

Subcanal 3

Portadoras OFDMA

i

Figura 2.27 Uso de la subcanalizacion

OFDMA divide el espacio de la portadora en Ng grupos, cada uno de los cuales
tiene Ng portadoras, y dentro Ng subcanales, con una portadora por grupo. En OFDMA con

2048 portadoras, para el caso, esto traduce en Ng=32 y Ng=48 en el enlace descendente, y

58



Marco tedrico

Ne=32 y Ng = 53 en el enlace ascendente, con las portadoras restantes, se usan para las
bandas de guarda y pilotos. Codificacion, modulacion y amplitud son fijadas
separadamente para cada subcanal basado en las condiciones del canal para optimizar el
uso de recursos de la red.

OFDMA apoya acceso multiple que permite a los dispositivos del usuario
transmitir solamente a través del subcanal(es) asignado a €l.

La subcanalizacion concentra la energia de transmision en menos portadoras de
OFDM (figura 2.28), esto es lo que aumenta la ganancia del sistema que no puede usarse
para extender el alcance del sistema, superar las pérdidas de penetracion del edificio, y/o

reduce el consumo de poder del CPE (Customer Premises Equipment). [32]

ALLEERRFERRRTERER EEERRTEERnE R

Flujo descendente del Espectro OFDM transmitido de la estacion base, cada ranura representa una
portadora de RF

T T T T T T T T T T N T T T T T T TR T T T T T T

Flujo ascendente del Espectro OFDM transmitido del CPE todas las portadoras son transmitidas,
pero usa solo un cuarto del nivel de la estacion base, por lo tanto el rango sera menor.

SEREERREERN

Flujo ascendente del Espectro OFDM transmitido del CPE, usando sdlo un cuarto de las
portadoras, pero al mismo nivel de la estacion base, por lo tanto el rango sera el mismao con un
cuarto de la capacidad

Figura 2.28 Efecto de subcanalizacion

2.9.6 SOFDMA

Con 802.16e se ha cambiado de un tamafio de FFT constante (256 para OFDM,
2048 para OFDMA) a una capa fisica escalable, con el tamafio de FFT que se desplaza para
diferentes anchos de banda. Es la opcidn para aplicaciones WiMAX portatiles, como chips
para notebooks, entre otros dispositivos. La tecnologia OFDMA Escalable (Scalable
OFDMA SOFDMA) incluye varios rasgos importantes para las redes fijas, nomadas, y
moviles. [47]

SOFDMA escala el tamafio de la FFT al ancho de banda del canal para guardar el

espaciamiento constante de la portadora a través de diferentes anchos de banda de los
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canales. El espaciamiento constante de la portadora resulta en una eficacia del espectro mas
alta en los canales anchos, y una reduccion del costo en los canales estrechos.

SOFDMA no es compatible con OFDM 256 que es la base del WiMAX fijo
(802.16-2004), ni siquiera aunque utilicen la misma banda de frecuencia. Esto es porque
SOFDMA aumenta o escala el nimero de portadoras, basandose en los requerimientos del
usuario y el ancho de canal de radio que se usa y el 802.16-2004 esta estrictamente fijado

en 256 subportadoras. En la tabla 2.5 se muestran los parametros tipicos de SOFDMA. [23]

Parametros Valores
Sistema de Ancho de Banda (MHz) 1.25 2.5 5 10 20
Tamano FFT (NFFT) 128 [N/A **| 512 1024 | 2048
Numero de subportadoras de guarda 22 N/A 86 173 345
Numero de subportadoras usadas 106 N/A 426 851 1703
Numero de subportadoras de datos 96 N/A 384 768 1536
fmulr;esr,ov Sreiailigl;otr]‘gz;c;oras piloto (usando 9% N/A 49 23 166
Numero de subcanales 2 N/A 8 16 32

Tabla 2.5 CODFM escalable
* solamente fijo ** no soporta la FFT 256

2.10 Modulacion Adaptativa

Diferentes estructuras de modulacion permiten enviar mas bits por simbolo y esto
permite alcanzar mas altos rendimientos o mejorar la eficiencia espectral. Las técnicas de
modulacion desplazamiento por cuadratura de fase (QPSK) y modulacién por amplitud de
cuadratura QAM son la base para sistemas de comunicacion como WiMAX, como se
muestra en la figura 2.29.

El uso de Modulacion adaptativa permite a un sistema inaldmbrico incrementar
automaticamente el alcance efectivo dependiendo de las condiciones del canal, a cambio de
reducir el rendimiento de procesamiento. La modulacion de mas alto nivel (Por ejemplo
64 QAM, los mas altos niveles de modulacién nos permiten codificar mas bits por simbolo
o periodo [17]) proporciona alto rendimiento de procesamiento en lo mas cercano de la

estacion base, mientras que la modulacion de mas bajo nivel (BPSK o QPSK) proporciona
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un rendimiento de procesamiento mas bajo, pero a mayor distancia, desde la misma

estacion base. [18]
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Figura 2.29 Modulacién adaptativa

El esquema de modulacién es dindmicamente asignado por la estacion base,
haciendo intercambios automaticos entre el rango y el rendimiento de procesamiento e
incrementando niveles de servicio para los usuarios finales, dependiendo de la distancia del
usuario, asi como el clima, sefiales de interferencia, y otros factores transitorios

El soporte flexible de Calidad del servicio (QoS) permite a las portadoras adaptar
los servicios para necesidades especificas de diferentes medios de comunicacién, como
voz, video y datos en general, con respecto a la latencia contra la transmision confiable del

paquete. [34]

2.11 Uso de la tecnologia CMOS

Las comunicaciones y la computacion tienen sinergias que se puedan explotar en

RF y las integraciones de los procesadores digitales en el mismo chip. La habilitacion del
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escalamiento de CMOS permitié a la tecnologia alcanzar frecuencias mas altas en el orden
de los Gigahertz. Las velocidades mas altas ofrecen otras oportunidades de compensar a
nivel del circuito las desventajas intrinsecas de esta tecnologia, siendo la principal de ellas
los niveles de la potencia de transmision.

Los nuevos disefios de las redes pasivas complejas de RF disminuyeron el area del
silicio requerida para las radios multiprotocolo de varias bandas y asi se incluyeron mas
circuitos digitales, unidades de proceso, y nuevas caracteristicas del sistema de
comunicaciones.

En el receptor de radio, el amplificador de bajo ruido ( Low Noise Amplifier
LNA) es el primer componente clave.

Los transistores del CMOS estan llegando a ser virtualmente "silenciosos" para
los propositos practicos por debajo de los 10 GHz. Esto cambid totalmente los
procedimientos del disefio y optimizacion de los LNAs para incluir la contribucion del

ruido de los elementos pasivos. [22]

2.12 Antenas directivas

La ganancia directiva es la relaciéon de la densidad de potencia radiada en una
direccion en particular con la densidad de potencia radiada al mismo punto por una antena
de referencia, suponiendo que ambas antenas irradian la misma cantidad de potencia. El
patron de radiacion para la densidad de potencia relativa de una antena es realmente un
patron de ganancia directiva si la referencia de la densidad de potencia se toma de una
antena de referencia estdndar, que por lo general es una antena isotropica. La maxima
ganancia directiva se llama directividad.

La ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva excepto que se utiliza el
total de potencia que alimenta a la antena (o sea, que se toma en cuenta la eficiencia de la
antena). El ancho del haz de la antena es solo la separacion angular entre los dos puntos de
media potencia (-3 dB) en el lobulo principal del patron de radiacion del plano de la antena,
por lo general tomado de uno de los planos "principales", como se muestra en la figura

2.30.[45]
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VISTA DE LADO

" VISTA DE ARRIBA

Figura 2.30 Antena direccional

2.12.1 Sistemas sectorizados

Los sistemas Sectorizados de antenas toman una area celular tradicional y lo
subdividen en sectores que se cubren usando antenas direccionales que pertenecen a la
misma estacion base. Operacionalmente, cada sector se trata como una célula diferente, el
rango de cobertura es mayor que en el caso omnidireccional. Las antenas del sector
aumentan la posibilidad de reutilizar la frecuencia del canal. Muchas torres convencionales
de antena se sectorizan. Un area de 360° es a menudo dividida en tres subdivisiones, cada

una cubre 120°, figura 2.31.

VISTA DE LADO VISTA DE ARRIBA

Figura 2.31 Antena sectorizada

Como puede observarse en la figura 2.32, un sistema sectorizado puede mejorarse
aun mas utilizando un arreglo de antenas inteligentes, las cuales se mencionan mas

adelante. [15]

Figura 2.32 Antenas inteligentes en un sistema sectorizado

2.12.2 Acceso Multiple por Division de Espacio (SDMA)

La forma mas sencilla de incrementar el ancho de banda acumulado de la red

consiste en equipar el punto de acceso con multiples antenas, cada una de las cuales atiende
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puntos finales especificos, como se muestra en la figura 2.33. De esta manera, cada punto
final se beneficia, ya sea a través de su conexion propia al punto de acceso, o al menos, en
una reduccion del numero de dispositivos que se pelean por la conexion.

SDMA (Space Division Multiple Access) es un método efectivo de incrementar la
transferencia a bajo costo, incrementando el niimero de dispositivos que se comunican
simultaneamente con un punto de acceso se obtiene una utilidad neta que tiene una relacion

practicamente lineal con el nimero de antenas en el punto de acceso.

‘| Ir
_— -~ =
=
-

Figura 2.33 Ejemplo de despliegue de SDMA

SDMA se usa en todos los sistemas celulares, analdgicos o digitales. Los sistemas
de radio celulares, permiten el acceso a un canal de radio, siendo éste reutilizado en otras
celdas dentro del sistema. El factor que limita SDMA es el factor de reutilizacion de
frecuencia (Interferencia Co-Canal). [26]

Con este sistema se puede incrementar de un 20 a un 200 por ciento de cobertura,
utiliza sofisticadas técnicas para localizar y rastrear terminales fijas y moviles, dirigiendo
las sefiales de transmision adaptativa hacia los usuarios y fuera de las interferencias, como

se ilustra en la figura 2.34. [57]

Figura 2.34 Proceso espacial totalmente adaptativo, con dos usuarios en el
mismo canal y en la misma celula
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En esencia, el proceso espacial crea dinamicamente un diferente sector para cada

usuario y conduce un canal/frecuencia en tiempo real.

2.12.3 Antenas inteligentes

Para hacer una antena inteligente primero se deben de agregar mas elementos.

Después, la antena puede volverse un sistema de antenas que puede disefiarse para cambiar

las senales antes de la transmision.

En los sistemas de antena adaptativas,

esta capacidad fundamental de

procesamiento de la sefal es aumentada por algoritmos que se aplican para controlar su

funcionamiento.

El propdsito dual de un sistema de la antena inteligente es aumentar la calidad

sefalada del sistema basado en radio reforzando la capacidad a través del aumento de la

reutilizacioén de frecuencias. Mas especificamente, los rasgos y beneficios derivados de un

sistema de antenas inteligentes estan listados en la tabla 2.6.

Caracteristica

Beneficio

Ganancia de sefal. Entradas de multiples
antenas son combinadas para optimizar el poder
disponible requerido para establecer el nivel
dado de cobertura.

Mejor cobertura. Enfocando la energia enviada,
dentro de la célula se incrementa el rango y
cobertura. Los bajos requerimientos de energia,
habilitan una mayor vida de la bateria.

Rechazo de interferencia. El modelo de la
antena puede ser generado hacia las fuentes de
interferencia del canal , mejorando la relacion
sefal a ruido de la sefiales recibidas

Aumento de capacidad. La mitigacion de la
interferencia combinada al reuso de frecuencia
reduce la distancia, mejorando la capacidad.

Diversidad espacial. Compone la informacion
del sistema y es minimizado el desvanecimiento
y otros efectos indeseables de la
Multitrayectoria.

Rechazo de multitrayecto. Puede reducir el
retraso eficaz extendido del canal, permitiendo
tasa de bits mas altas para ser utilizadas sin
utilizar un ecualizador.

Rendimiento de la energia. Combina las
entradas a multiples elementos para optimizar la
ganancia disponible del procesamiento en el
downlink

Reduccién de costos. Costo mas bajo del
amplificador, menor consumo de poder con la
fiabilidad mas alta.

Tabla 2.6 Caracteristicas de las antenas inteligentes

Las antenas inteligentes emiten un haz muy estrecho que se puede ir moviendo,

electronicamente, para enfocar siempre al receptor, con lo que se evitan las interferencias

entre canales adyacentes y se consume menos potencia al ser un haz mas concentrado.
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2.12.4 Diversidad del sistema

En el proximo paso hacia las antenas inteligentes, el sistema de diversidad
incorpora dos elementos de la antena en la estacion base, la separacion fisica ligera (la
diversidad espacial) de que ha sido usada para mejorar la recepcion neutralizando los
efectos negativos de la trayectoria multiple.

Un sistema de antenas inteligentes combina un arreglo de antenas con la
capacidad del procesamiento digital de sefiales para transmitir y recibir, en un sistema
adaptativo. En otras palabras, un sistema puede cambiar automaticamente la directividad de
sus modelos de radiacidon en respuesta a su ambiente sefialado.

Ganancia de Diversidad: Este es el aumento alcanzado utilizando las trayectorias
multiples de modo que la probabilidad que cualquier trayectoria sea mala no limita el
funcionamiento. La diversidad se puede explotar en dimensiones espaciales (antena),
temporales (tiempo), o espectrales (de la frecuencia).

Rechazamiento de Interferencia del co-canal (Co-channel Interference Rejection
CCIR): Este es el rechazamiento de sefiales haciendo uso diversas respuestas del canal de
las interferencias.

La diversidad ofrece una mejora en la fuerza eficaz de la sefial recibida usando
uno de los siguientes dos métodos:

Asumiendo que al menos una antena estard en una situacion favorable en un
momento dado, este sistema intercambia continuamente entre las antenas (conecta cada uno
de los canales receptores al mejor servicio de antena) para siempre usar el elemento con el
mas alto rendimiento. Mientras se reducen los efectos negativos del desvanecimiento de la

sefial, no se aumenta la ganancia por que s6lo una antena se usa en ese momento.

Diversidad combinada. Esta aproximacion corrige el error de fase en dos sefales
de trayectoria multiple y combina eficazmente el poder de ambas sefales para producir una
ganancia. Otros sistemas de diversidad, combinan los rendimientos de todas las antenas
para aumentar al maximo la proporcion de la sefial recibida combinada al ruido, ver figura

2.35.
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Figura 2.35 Cobertura diversidad combinada efectiva

Los esquemas de diversidad son utilizados en la estacion base que requiere

solamente una antena de recepcion en la estacion subscriptora.

2.12.5 Diversidad de seleccion

El receptor elige la mejor antena para recibir. El requisito de hardware adicional
es simplemente un interruptor y una antena, figura 2.36. Para los canales que no usan
propagacion multitrayectoria, la sefial recibida mas fuerte es tipicamente la mejor antena.
Para los canales de propagacion multitrayectoria, la optimizacion puede ser mads

complicada, la antena seleccionada es la que tenga la energia mas alta de la sefial.

T~ Ta™™
N

Estacion base
Tansrisor

Estacion suscrnptora
Receptores

Figura 2.36 Ejemplo de la diversidad de seleccion

2.12.6 Diversidad de retardo ciclico

La figura 2.37 representa la diversidad de retardo ciclico. Basicamente, considera
la secuencia de transmision antes de afiadir el prefijo ciclico, x[n]. Entonces “la version
retrasada” que es transmitida lejos de la segunda antena es x’[n]=x[((n-m))xrrr ], donde m
es un retraso, NFFT es el tamafio de la FFT. Z(t) y Z’(t) son las salidas de las antenas que

siguen el proceso digital y analogo.

67



Proyecto de red con tecnologia WiMAX

- Z(t)

S
T
__"_'_‘_'_,_,—I—-' T
[ e
Z1t)
Estacidn base Suseriplor
Transmisor Estacion receptora

Figura 2.37 Esquema de diversidad de transmision usando diversidad de
retardo ciclico

La propagacion multidireccional induce interferencia de intersimbolo (ISI) que
sea compensada tradicionalmente por los equalizadores en los sistemas de portadora
simple.

Mientras mas largo sea el prefijo ciclico en una seiial OFDM, los ecualizadores no
seran requeridos. En la figura 2.38 se ejemplifica la transmision de N datos, donde se

puede observar que la insercion del prefijo ciclico ocurre después de la IFFT.

X[1]=a, -
Mapa para = NSETCion
bits tl?;lll'fr-]]:;j:'tr - X[2]=a, IFFT 4.crH DAC
PETS 1 S X[Nj=a_
h(t), Medio de transmision
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A
» Y =HMAIX[1+V[] j
bits wansmitr | YI2I=H2IXIZIVIZ] | ppp R del Tape
P ® YINEHINIXINVIN]

Figura 2.38 El sistema de OFDM

Para la terminologia, X[k] es el simbolo de la informacién transmitida en la
subportadora k. Para la subportadora k, H[k] es la respuesta escalar de la subportadora y su
valor se relaciona con la FFT de la respuesta del canal digitalizado h(t), V[k] es el ruido, y
Y[k] es la salida. El sistema completo de las entradas {X[k]} es el simbolo OFDM de
transmision, y el sistema de las sefiales demoduladas {Y[k]} es el simbolo OFDM de

recepcion, tal como se muestra en la figura 2.39.
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Transmisor

Receptor

Figura 2.39 Canal de MIMO

Para un sistema MIMO sin ruido como el de la figura 2.39, se pude expresar como
se muestra a continuacion:
Nkl [H k] H (k]
11 12 Xl [k]

Y, [k]|=| Hy[k]H,, [K]| ec.2.3
v L k) ] { 2["]}

Donde, Y; [k] es la K-ésima salida de la subportadora para la antena receptora i,
H;i[k] es la k-ésima ganancia de la subportadora de la j-ésima antena de transmision a la i-

ésima antena de recepcion, y X[k] es la sub portadora de la k-ésima entrada de la antena j.
Asi pues, reescribiendo la ecuacion 2.3:

Y=HxX+N ec. 2.4

donde estan Y, H, y X que son las generalizaciones apropiadas de los sistemas de

antenas donde 2 transmiten y 3 reciben; N es el ruido y la interferencia. Para los sistemas

generales, H es una matriz M, x M; que representa el nimero de antenas que reciben y que

transmiten, respectivamente.

Para un canal gaussiano aditivo de ruido blanco (AWGN), el maximo indice de

datos teorico realizable por este sistema esta dado por la formula de capacidad de Shannon:

C= Wlog2(1+§)bps ec. 2.5
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donde C es la tasa de la informacion de datos en bps, W es el ancho de banda del
canal en Hz, S es la Potencia media de la sefial en Watts y N es la potencia media del ruido

aleatorio en Watts.[28]

2.12.7 Transmision de Alamouti

El esquema de la transmision de Alamouti es una codificacion en el espacio-
tiempo STC (Space-Time Coding) que envia la informacion sobre dos antenas de
transmision y consiste en dos transmisiones consecutivas en un mismo tiempo. Por lo tanto

transmite la informacion en espacio y tiempo. Este codigo es el mas utilizado por WiMAX.

2.12.8 Tipos de antenas inteligentes

Incluye antenas inteligentes, SDMA, proceso espacial, sistemas de la antena
adaptativa, conmutacion de haz de antenas y otros.

Los sistemas de la antena inteligentes se comunican direccionalmente formando
modelos especificos de haces de emision de la antena; controlan los 16bulos variando los
grados de precision y flexibilidad. Cuando una antena inteligente dirige su lobulo principal
con ganancia reforzada en direccion del usuario, forma lobulos laterales y nulos o areas
medias y minimas de ganancia respectivamente en direcciones fuera del 16bulo principal.

Estos célculos dinamicos habilitan el sistema para que cambie su modelo de

radiacion para optimizar la recepcion de la sefal, figura 2.40. [62]

7 >H w [

W
—— M

o+
h
Algoritmo C[\- d

(a) {b)

Figura 2.40 a) Arreglo de antenas tradicional, b) Antenas inteligentes
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2.12.9 Multiple In Multiple Out (MIMO)

Un canal de ancho de banda considerable se ve afectado por el desvanecimiento
selectivo. La mezcla analdgica es una técnica directa y efectiva. Una técnica similar, pero
mas avanzada, usa la mezcla digital y es efectiva en especial para los radios que utilizan
OFDM. Asi se permite que la transmision de la sefial de radio se divida en multiples
seflales secundarias pequefias que se transmiten simultineamente al receptor usando
frecuencias diferentes. Si se emplean técnicas que permitan que cada una de esas
subsefiales sean transmitidas por antenas diferentes, y recibidas por antenas diferentes, se
logran drésticas mejoras en sistemas NLOS.

Esta tecnologia se conoce como MIMO (Entrada Multiple Salida Multiple), utiliza
multiples y diversas antenas afinadas con el mismo canal de distribucién, cada una
transmitiendo con diferentes caracteristicas espaciales. Cada receptor escucha las sefiales de
cada transmisor, habilitando varias rutas en las que las reflexiones de multiple trayectoria
(normalmente interrupciones con la recuperacion de la sefial) pueden volver a combinarse
para mejorar las sefiales deseadas.

Para manejar multiples sefiales, estos sistemas MIMO requieren de mas
inteligencia que una simple configuracion SISO (Entrada Simple Salida Simple), figura
2.41. En algunos casos, la logica de procesamiento de sefial es sumamente compleja. Por

esa razon, estas antenas multiples se conocen como antenas inteligentes.

Tx : Rx Tx

SISO 1:1 MIMO 2:3

Figura 2.41 Comparacion entre sistemas SISO y MIMO

Este sistema aumenta notablemente el alcance del sistema inaldmbrico y para
mantener unas tasas de velocidad, aunque no muy superiores, si mucho mas estabilizadas.
Para maximizar el alcance se establece un nuevo sistema de antenas, normalmente

caracterizado por tres antenas.
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Cada transferencia espacial necesita su propio par de antena transmisora/receptora
en cada extremo de la transmision. Es importante comprender que la tecnologia MIMO
necesita de una cadena de frecuencia de radio (RF) independiente y de un conversor
analogico a digital (ADC) para cada antena MIMO. Las implementaciones que requieran
mas de dos cadenas de antenas RF tendran que construirse prestando especial atencion para
que los costos no aumenten mucho al tiempo que mantengan las expectativas de
rendimiento. [1]

El principio basico de las antenas inteligentes es que cada antena recibe una sefial
separada y definida. Dependiendo como estd configurado el sistema inaldmbrico, el
receptor puede usar una sefal para mejorar la calidad de otra sefal, o podria combinar los
datos de sefiales multiples para ampliar el ancho de banda.

La sefial que reciben las antenas es una sefial de radiofrecuencia (RF) sin procesar.
Esta RF se encamina inicialmente a circuitos que la manejan como una sefial analogica, tal
como un radio. Algunos dispositivos con antenas inteligentes aplican sus conceptos
inteligentes en esta etapa analdgica. Después del procesamiento inicial, la RF se convierte
en una sefial digital, misma que se envia al dispositivo host como una cadena de datos,

figura 2.42.

T Rx

N RF|  |demod g

_ 1, | mod

E3
5

—— |demod
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RF J L mod

Rx Tx

_ radiobase

cliente _—

Figura 2.42 Sistema MIMO
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En la mezcla analodgica, las sefiales de RF se sincronizan y luego se les pondera de
acuerdo con la intensidad de la sefial y los niveles de ruido. Después, las sefiales se
combinan para producir una RF optima en términos de la proporcion de intensidad de senal
a ruido. Esta sefial optimizada se envia a los circuitos digitales para su digitalizacion.

Las senales secundarias de cada antena se encaminan por el conjunto de circuitos
digitales, donde son ponderados y combinados para producir una sefial 6ptima. Ya que las
sefales secundarias llegan por varias frecuencias diferentes simultaneamente, el proceso de
ponderacion es complejo y exige capacidades de procesamiento muy avanzadas. [57]

Otra opcidn que involucra tanto al transmisor como al receptor es codificacion
espacio-tiempo (o espacio-frecuencia), en donde las sefiales se transforman y se delegan a
ciertas antenas, frecuencias o simbolos en el tiempo. Este es un mecanismo para reducir los
efectos de la atenuacion de sefial por trayectoria multiple. Actualmente, se utiliza un codigo

de espacio-tiempo, conocido como cddigo Alamouti.

2.12.10 Conmutacién de haz

Los sistemas de conmutacion de haz de antena forman multiples haces fijos con
elevaciones susceptibles en direcciones particulares (figura 2.43). Estos sistemas de antena
detectan la fuerza de la senal, escoge uno de algunos de los predeterminado haces fijos, y

cambia de uno a otro como el usuario movil se mueve dentro del sector.

Figura 2.43 Sectores de un sistema de cobertura de haz conmutado

En lugar de formar el modelo de la antena direccional con las propiedades
metalicas y plan fisico de un solo elemento (como una antena del sectorizada), los sistemas

de conmutaciéon de haz, combinan los rendimientos de antenas multiples de semejante
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manera que se acerca a una forma de haces finamente sectorizados, con mas selectividad

espacial que puede ser logrado con acercamientos de un solo elemento convencional.

2.12.11 Sistemas de haz desviado

Por lo que se refiere a los modelos de la radiacion, el haz desviado es una
extension de la corriente microcelular o método de sectorizacion celular de dividir a una
célula tipica. El acercamiento del haz desviado subdivide los macrosectores en varios
microsectores como medio para mejorar rango y capacidad. Cada microsector contiene un
modelo de haz fijo predeterminado con la mayor sensibilidad localizada en el centro, figura
2.44. Este sistema selecciona uno de algunos modelos de haces predeterminados con mayor
poder de rendimiento en el canal del usuario remoto. Estas opciones se manejan por RF o
el hardware y software del Procesador Digital de Sefiales (DSP) en banda base. El sistema
desvia el haz en diferentes direcciones a lo largo del espacio cambiando la diferencia de
fase de las sefiales usadas para alimentar los elementos de la antena o recibidos de ellas.
Cuando el usuario moévil entra un macrosector particular, el sistema selecciona el
microsector que contiene la sefial mas fuerte. A lo largo de la transmision, el sistema

supervisa la fuerza de la sefal y la desvia a otro microsector fijo como sea requerido.

Estrategia de desvio Estrategia adaptativa

Figura 2.44 Los l6bulos de haz que se desvia, el haz (rojo) y la serie
adaptativa (azul) los sistemas podrian escoger para identificar al usuario y las
interferencias del canal

2.12.12 Sistema de Antenas Adaptativas (AAS)

Una aplicacion de sistema de antenas es factible para resolver el problema del
ancho de banda de canal limitado; consiste en un sistema de elementos de antena que se

encuentran distribuidos espacialmente en lugares conocidos con respecto a un Unico punto
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de referencia fijo. El patron de radiacion del sistema estd determinado por el patron de cada
uno de los elementos individuales, su orientacion y sus posiciones relativas en el espacio, y
finalmente los cambios que se les haga a la amplitud y a la fase de la onda incidente. Si
cada uno de los elementos del sistema es una fuente puntual isotrdpica, entonces el patron
de radiacion del sistema dependera unicamente de la geometria del sistema y de los
cambios de amplitud y fase de la onda incidente y en ese caso el patrén de radiacion es
conocido como factor del sistema. Cuando el factor del sistema es adaptativo,
independientemente de la geometria del mismo, el sistema es conocido como sistema de
antenas adaptativas. Las antenas adaptativas para sistemas celulares pueden incrementar
significativamente la capacidad del sistema, mejorando su funcionamiento.

Usando una variedad de nuevos algoritmos de procesamiento de la senal, el
sistema adaptativo se aprovecha de su habilidad para localizar eficazmente y rastrear los
varios tipos de sefales para minimizar la interferencia dindmicamente y maximizar la
recepcion de la sefal pensada.

Las senales multiples traslapadas se pueden transmitir simultineamente usando
SDMA, que hace uso del rechazo de interferencia del co-canal, diversidad de ganancia, y
ganancia del sistema.

Se desarrolla de la técnica de sistemas adaptativos, que son capaces de maximizar
la relacion de sefal a ruido, o bien situar nulos en las direcciones del espacio en las que hay

interferencias, figura 2.45. [26]

Figura 2.45 Cobertura de un sistema de antenas adaptativas. Una
representacion del I6bulo principal extendido hacia el usuario

El ejemplo mas tipico de una antena adaptativa es la denominada SLC (Sidelobe
Canceller Antenna), que ajusta el diagrama de forma que aparece un nulo en la direccion de

la interferencia o jammer. El nimero de antenas auxiliares determina el maximo nimero de
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interferencias que se pueden cancelar. Otro ejemplo es el denominado SLB (Sidelobe
Blanking Antenna). En este caso se compara la sefial recibida a través de la antena principal
y la antena auxiliar. Se desconecta el receptor cuando la sefial que llega es superior en el
canal auxiliar. Los algoritmos matematicos relacionados con las antenas adaptativas son
relativamente complejos. La implementacion practica se puede realizar en forma analdgica
o digital.

Los sistemas de antenas adaptativas aproximan la comunicacion entre usuario y
estacion base de una manera diferente, llevando a cabo la adicion de una dimension de
espacio. Ajustando el origen espacial de la sefial, la tecnologia de antenas adaptativas puede
alterar los modelos de la sefial para perfeccionar la actuacion del sistema inalambrico. La
figura 2.46 ilustra la cobertura relativa para sectorizacion convencional, el haz desviado, y

los sistemas de la antena adaptativos.

Adaptativo Adaptativo

Haz desviado

Haz desviado

Sectorizacion
convencional

Ambiente

de bai Interferencia
. O8 a8 Significativa
interferencia

Figura 2.46 Modelos de cobertura

En la figura 2.47 se muestra un esquema general de un sistema de antenas
adaptativos, en el proceso se refleja la conversion de los datos analogicos a digitales, el

procesamiento del sistema y la sefial de salida resultante de todo este proceso.[26]

Procesamiento del arregle

'I Downconversion

 }ApH—=1 Senial
: ; de
| w—| N salida
Ly meH A\
A = Demodulador

delerror referencia
2] |Algeritmo), |
adaptativo] | gafal de

error

Figura 2.47 Estructura de un sistema adaptativo
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2.13 La capa media del control de acceso (MAC)

La principal funcion de la capa del control de acceso al medio del estandar
802.16 es manejar los recursos del enlace aéreo de una manera eficiente. El protocolo de
802.16 MAC esta disefiado para soportar enlaces Punto-Multi-Punto (PMP) y redes
malladas.

La capa MAC proporciona la calidad de la diferenciacion del servicio (QoS).
Entre otras cosas, soporta Modo de Transmision Asincrono (ATM) y Protocolo de Internet

(IP).
2.13.1 Métodos de control de acceso al medio

Opera en un medio de difusion, es decir, todas las transmisiones son recibidas por
los receptores que estan dentro del campo de cobertura del transmisor. En consecuencia
tendra que recurrirse a un método de MAC para asegurarnos que sea solo un transmisor el
que esté usando el medio.

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Acces Collision Detection) Cuando un nodo
tiene que transmitir, lo primero que hace es generar una secuencia binaria pseudoaleatoria
corta —denominada peine- y la afiade al preambulo de la trama. A continuacion, el nodo
realiza la operacion normal de deteccion de portadora y, suponiendo que el medio esta
inactivo, procede a transmitir la secuencia peine. Para cada 1 binario de la secuencia, el
nodo transmite una sefial durante un intervalo de tiempo corto, pero cuando la secuencia
incluye 0 binario, el nodo cambia al modo de recepcion. Si un nodo detecta la transmision
de una sefial mientras estd en el modo de recepcion, se elimina a si mismo de la
competencia por el canal y espera hasta que los otros hayan transmitido su trama. La
eficiencia del esquema depende del numero de bits de la secuencia pseudoaleatoria, si dos
nodos producen la misma secuencia, puede haber una colision.

CSMA/CA. Es una adaptacion de CSMA/CD, con prevencion de colisiones
(Carrier Sense Multiple Acces With Collision Avoidance). En lugar de iniciar la
transmision de una trama inmediatamente después de que el medio queda inactivo, el nodo
espera un lapso aleatorio adicional corto. De esta manera, si hay otros nodos en espera, el

nodo que calcula el tiempo mas corto obtendra el acceso primero y los nodos restantes
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ceden ante ¢l. La eficiencia del sistema sigue dependiendo del numero de bits que

contienen la secuencia pseudoaleatoria.

2.14 Codificacion y correccion de errores

2.14.1 Automatic Repeat Request (ARQ)

Los protocolos ARQ se basan en que la transmision de la informacion que no fue
recibida correctamente. Sin embargo, para detectar que la informacion no ha llegado
correctamente al receptor se utilizan algunas técnicas de codificacion. Los bits de
redundancia que ocupan estas técnicas de codificacion se utilizan para detectar los errores,
que no intentaran corregirse, sino simplemente se utilizan para retransmitir los datos. Dado
que la deteccion de errores se da en el receptor es necesario que el transmisor este
continuamente informado acerca de las tramas descartadas (o aceptadas) para
retransmitirlos (o liberarlos) del buffer. [21]

Hay tres métodos utilizados para retransmitir un mensaje:

e ARQ de parada y espera (conexion semiduplex).
e ARQ continua con vuelta atrds (conexion duplex).

e ARQ con repeticion selectiva.

A) ARQ parada y espera (ARQ continuo)

Esté basada en la técnica de control de flujo de parada-y-espera representada en la
figura 2.48. La estacion fuente transmite una Unica trama y espera el Asentamiento de
Trama (ACK); ninguna otra trama puede ser transmitida hasta que no llegue la contestacion
de la estacion destino.

B) ARQ rechazo simple

La fuente envia tramas consecutivamente hasta un niimero fijado por el tamafio de
la ventana, la posicion de cada trama en la ventana estd determinada por su nimero de
secuencia. Mientras que no haya errores el receptor reconocera las tramas que le llegan. Si
detecta un error devuelve un ACK negativo (REJ=reject). La estacion receptora descarta no

solo esta trama, sino todas las siguientes hasta que la primera llegue correctamente. La
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estacion origen, cuando recibe un REJ debe retransmitir la trama errénea y todas las que

iban a continuacion.

1 | o

i PETICION
. RETx

==
CODEC. M ODEM

Figura 2.48 Diagrama de ARQ parada y espera

C) ARQ rechazo selectivo
Con ARQ selectivo las tUnicas tramas que es necesario retransmitir son las
defectuosas o pérdidas, es decir, de las que se recibe un ACK negativo (que en este caso se

denomina SREJ). [16,62]

2.14.2 FEC Codigo convolucional

En numerosas aplicaciones la correccion de errores en el receptor constituye una
necesidad, para no ocasionar retrasos. De igual forma uno de los principales campos de
accion del FEC es en aplicaciones multitrayectoria; es una técnica que corrige directamente
los errores en el receptor mediante la utilizacion de codigos de correccion de errores. Estos
codigos se basan en la redundancia afadida a la informacion y dependiendo del nivel de
redundancia.

Debe utilizarse FEC cuando la conexion es simplex o semiduiplex ya que los
retardos en ARQ con un enlace semiduplex son excesivos o cuando el nimero esperado de
errores implique un numero excesivo de retransmisiones.

Es un codigo para la correccion de errores en el cual un grupo de M bits de
informacion se codifican mediante complejos algoritmos y se transforman en un conjunto
de N bits, se debe cumplir que M<N debido a la informacion redundante.

El cociente M/N se conoce con el nombre de tasa de codigo, este toma valores

entre cero y uno (0 <M/N <I), cuando la tasa de cddigo toma valores bajos el codigo se
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hace mas robusto, es decir existen mayor redundancia en la informacion transmitida por lo
que aumenta la probabilidad de poder corregir los bits errados, sin embargo esto reduce la
velocidad efectiva de transmision debido al aumento en el tamafio del numeros de bits que

se envian. [26]

2.14.3 Técnicas de codificacion espacio-temporal

Dentro de estas técnicas se encuentran las técnicas de codificacion espacio-
temporal, que no son mas que una extension de las técnicas clésicas de codificacion de
canal para el caso de contar con multiples antenas. Existen dos grupos basicos dentro de
estas técnicas: Codigos Espacio-Temporales Trellis o Convolucionales (STCM) y Cédigos
Espacio-Temporales Bloque (STBC).

Los primeros ofrecen ganancias de diversidad y de codificacion, mientras que los
segundos se basan unicamente en la mejora de la ganancia de diversidad. La principal
ventaja de STBC respecto a STCM es que la técnica de decodificacion es mas sencilla.

A) Cddigos Espacio-Temporales Trellis o Convolucionales STCM

El caso mas general a considerar es el de un entorno con un Unico usuario, en el
que se cuenta con N antenas en transmision y M en recepcion. Se supone que el canal es
invariante durante el tiempo de trama, que no es selectivo en frecuencia y que la ganancia
para cada par de antenas tiene una distribuciéon Rayleigh. En caso de que en recepcidon no
haya interferencias, y el unico ruido sea el propio del sistema (ruido Gaussiano y blanco
AWGN), el detector 6ptimo es un detector de Viterbi que calcula cudl es la palabra codigo

con maxima verosimilitud.

B) Coddigos Espacio-Temporales Bloque STBC

El primer esquema basado en STBC fue propuesto por Alamouti, y
posteriormente fue generalizado. El esquema basico de Alamouti se basa en el uso de 2
antenas en transmision y 1 en recepcidn, y asume que el canal no es selectivo en frecuencia.
En este esquema se toman los simbolos de datos de dos en dos: ¢; ¢; y se transmiten de la
siguiente manera: por la primera antena se transmite primero ¢; y luego — ¢, , mientras que

por la segunda antena se envia primero ¢, y luego ¢ ;571
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2.14.4 Esquema Hibrido de ARQ (HARQ)

Los sistemas ARQ tienen como desventaja, que su rendimiento cae rdpidamente
con el incremento de la tasa de error en el canal. Los sistemas que utilizan FEC mantienen
constante el rendimiento a pesar de la tasa de error del canal. Sin embargo, los sistemas
FEC tienen dos desventajas. Primero, cuando se detecta un error, este se codifica y el
mensaje codificado se libera al usuario, sin importar si es correcto o incorrecto. La funcion
del FEC es reducir la frecuencia de retransmisiones mediante la correccion de los errores
que ocurren mas frecuentemente, éste incrementa el rendimiento del sistema. Cuando se
detecta un error menos frecuente, se pide una retransmision, lo cual incrementa la fiabilidad
del sistema. Una combinacién de FEC Y ARQ puede funcionar mejor que FEC puro o
ARQ puro en canales de tiempo variable. Existen tres tipos de esquemas hibridos de ARQ
(Hybrid Automatic Repeat Request HARQ).

A) HARQ Tipo I

La misma trama es transmitida en todas las retransmisiones. En el receptor, la
combinacion de diversidad o la combinacion de cddigo pueden ser usadas para mejorar la
fiabilidad. Por lo tanto, los paquetes que no son correctamente recibidos no son desechados
inmediatamente, pero pueden ser usados para descifrar el paquete. Dos configuraciones son

posibles:

e Datos + encabezado FEC
e (Datos + CRC) + FEC.

En la primera configuracion, cuando el numero de errores en el bloque recibido
excede la capacidad del codigo de correccion, el FEC es usado como un cddigo de
deteccion de errores. En la segunda configuracion y mas confiable, la secuencia

decodificada consiste en datos de la informacién y el coédigo de deteccion de errores.

B) HARQ Tipo II
En esta configuracion, s6lo la paridad de los bits son enviados en cada
retransmision. Este tipo de esquema puede ser alcanzado adoptando cddigos

convolucionales compatibles de taza de velocidad, esto asegura que todos los codigos sean
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utilizados en las tazas de velocidad mas bajas. Por lo tanto, si una velocidad de codigo 1/m,
en la primera retransmision sélo los bits correspondientes al codigo con velocidad mas alta
son enviados. Después, los bloques de bits de paridad son retransmitidos subsecuentemente
y son combinados en el receptor con los anteriores, para recuperar los datos. Después de m
retransmisiones, si la palabra recibida todavia se asume erronea, la palabra original es
enviada otra vez. El flujo del proceso sigue hasta que los datos sean correctamente

recuperados.

C) HARQ Tipo III

Tanto datos de usuario como la paridad de bits son incluidos en cada
retransmision. Estan basados en cddigos convolucionales complementariamente perforados
(CPC). Un conjunto de CPC sacados del mismo codigo de baja velocidad, se dice que son
complementarios si son equivalentes (en términos de sus propiedades de distancia) y su
rendimiento de combinacion es al menos la velocidad inferior del cédigo original. En
general, en la i-ésima transmision tentativa, primero se decodifica la palabra recibida y si se
asume libre de error, la transmision esta completada. De otra manera, la decodificacion se
aplica otra vez, pero utilizando el codigo combinado y se puede obtener de cada una de las
transmisiones. Esta caracteristica de auto decodificacion HARQ resulta muy util en canales

donde varios paquetes consecutivos pueden ser dafiados. [35]

2.15 Clases de servicio
El MAC de 802.16 mantiene la diferenciacion de QoS para los diferentes tipos de
aplicaciones que podrian operar en redes 802.16. El estandar 802.16 define los siguientes

tipos de servicios:

e Concesion de Servicios No solicitada (Unsolicited Grant Services UGS): se disena
para soportar servicios de velocidad constante de bits (CBR Constant Bit Rate), como

T1/E1, VoIP sin la supresion de silencio.

e Servicios Polling en tiempo real (Real-Time Polling Services rtPS): Esta disenado para
soportar servicios en tiempo real que generan los paquetes de datos de tamafio variable

en una base periddica, como video de MPEG o VolIP con la supresion de silencio.
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e Servicios Polling en tiempo no real (Non-Real-Time Polling Services nrtPS): esta
disefiado para soportar servicios de tiempo no real que requieren los datos de tamafio

variable.

e Servicio Best Effort (BE): son tipicamente suministrados por Internet para el surfeo en

la web.

Cada conexioén de la estacion subscriptora a la estacion base se asigna una clase
de servicio como la parte de la creacion de la conexion. Cuando los paquetes son
clasificados en la subcapa de convergencia, la conexion en que se encuentran es escogida

basado en el tipo de garantias de QoS que se requieren por la aplicacion. [20]

2.16 QoS en WIiMAX

La portabilidad introduce el requisito para transferir el acuerdo del porcentaje de
disponibilidad (Service Level Agreement SLA) a través del APs implicado en un handover,
aunque QoS se puede relajar durante handovers. La movilidad completa requiere QoS
constante en todos los modos de funcionamiento, incluyendo handovers. Las RAN 802.16
necesitaran entregar ancho de banda y/o QoS como sea demandado para soportar diversos
servicios en tiempo real y en tiempo no real diversos. La tabla 2.7 muestra los principales

parametros para medir la QoS.

Parametro Unidades Significado
Ancho de banda | Kb/s Indica el caudal méximo que se puede transmitir
Retardo o latencia | Ms El tiempo medio que tardan en llegar los paquetes
Jitter Ms La fluctuacion que se puede producir en el retardo
Tasa de pérdidas | % Proporcion de paquetes perdidos respecto de los enviados

Tabla 2.7 Parametros de QoS

El jitter puede reducirse si el receptor retrasa la reproduccion (buffer ‘anti-jitter’).
Por ejemplo en VoIP lo habitual es enviar un paquete de voz cada 20 ms. Si el receptor
reproduce los paquetes tal cual le llegan cualquier fluctuacion en la entrega afectard la
calidad. Si en vez de eso retrasa 40 ms la reproduccion podra compensar fluctuaciones de

hasta 40 ms. en el tiempo de entrega. [4,33]
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2.17 Seguridad en WIiMAX

La arquitectura soporta autorizacion de las estaciones suscriptoras, asociaciones
de seguridad (SA) las cuales son set de informacion que una estacion base BS y uno o mas
de sus clientes SSs comparten, a manera de soportar comunicaciones seguras a través de la
red WiMAX. Utiliza el Médulo de Identidad del Suscriptor (SIM) ademds de certificados
digitales como el X.509 que es un documento firmado por una Autoridad Certificadora
(AC). Si el Certificado es auténtico y confiamos en la AC, entonces, podemos confiar en
que el sujeto identificado en el Certificado Digital posee la llave publica que se sefiala en

dicho certificado.

2.17.1 Estructura de un certificado X.509

Un certificado X.509 contiene diversos campos, agrupados en tres grandes grupos
(figura 2.49):

a) El primer grupo, es el subject, que contiene los datos que identifican al titular.
Estos datos estan expresados en notacion DN (Distinguished Name), donde un DN se
compone a su vez de diversos campos, siendo los mas frecuentes los siguientes; CN
(Common Name), OU (Organizational Unit), O (Organization) y C (Country). Un ejemplo
para identificar un usuario mediante el DN, es el siguiente: CN=david.comin O=Safelayer,
OU=development, C=ES.

Ademés del nombre del titular (subject), el certificado, también contiene datos
asociados al propio certificado digital, como la version del certificado, su identificador
(serial number), la CA firmante (issuer), el tiempo de validez (validity), etc. La version
X.509.v3 también permite utilizar campos opcionales (nombres alternativos, usos
permitidos para la clave, ubicacion de la CA,etc.).

b) En segundo lugar, el certificado contiene la clave publica, que consta de dos
campos, en primer lugar, el que muestra el algoritmo utilizado para crear la clave (ej. RSA),

y en segundo lugar, la propia clave publica.
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c¢) Por ultimo, la CA, ha afadido la secuencia de campos que identifican la firma
de los campos previos. Esta secuencia contiene tres atributos, el algoritmo de firma

utilizado, el hash de la firma, y la propia firma digital.[14]

Version L4

Nuomero de serie | sN

Tdentificadot a]gorit{nos Al

del B
algoritmo ¢ parametros

Entidad emisora | AC

Periodo ¢

1o no antes de. ..

validez | _Ho_dEsﬁu_és_dE_ TA
Usuario A
| algoritmo
Llave parametros p
publica del| p —— — — — — — —
usuario | llave
Firma {3

Figura 2.49 Estructura de X.509

oV: Version del certificado.

¢SN: Numero de serie.

e Al: Identificador del algoritmo de firma que sirve unica y exclusivamente para
identificar el algoritmo usado para firmar el paquete X. 509.

¢ AC: Autoridad certificadora (nombre en formato X. 500).
oTA: Periodo de validez.

eA: Propietario de la clave ptblica que se estd firmando.

oP: Clave publica mas identificador de algoritmo utilizado y mas parametros si son
necesarios.

oY {I}: Firma digital de Y por I (con clave privada de una unidad certificadora)

2.17.2 Procedimientos de autenticacion en una red

X. 509 da tres procedimientos alternativos para la autenticacion en peticiones de

servicio, mensajes o envio de informacion.

e Autenticacion a una via ( una transmision )
e Autenticacion a dos vias ( una transmision + respuesta )

e Autenticacion a tres vias ( una transmision + respuesta + acuse de recepcion)
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2.18 La seguridad de extremo-a-extremo
La figura 2.50 describe conceptualmente la Autenticacion, Autorizacion, y
Contabilidad (Authorization and Accounting AAA ) de extremo-a-extremo en redes 802.16

soportando portabilidad y movilidad total.

‘Supplicant’ ‘Authenticator’  AAA Conduit
A
AP AAA Server

Mlss RadiustialmeterCIient RNSH RadiustiarqeterSewer

EAP Methods (¢.9. EAP-AKA, EAP-MSCHAP\2)

Protected EAP (PEAP)/ Tunneled TLS (TTLS)

! !
| EAP over RADIUS/DIAMETER

PKM/EAP with AES

Figura 2.50 Marco de seguridad de 802.16

Como se muestra en esta figura, la autenticacion en el aire y la encriptacion se
establece usando el protocolo de PKM-EAP. El Protocolo de la Autenticacion extensible
(EAP) se lleva a cabo en RADIUS DIAMETER hacia el backend de AAA. El uso de
EAP habilita el apoyo para métodos criptograficos

El AP sirve como el "Autenticador" y hospeda a un cliente AAA RADIUS o
DIAMETER. Todas las sesiones de AAA terminan en un servidor AAA que puede estar en
el operador central de la red IP o en una red IP externa en los escenarios de roaming. El
Nodo de Red de Servicio de Radio (Radio Network Serving Node RNSN) es meramente
una canalizacion para los mensajes de AAA y no juega un papel significante en el proceso
de AAA. En algunos casos, la red puede emplear un intermediario de AAA pero la
arquitectura no es impactada en esos casos. Adicionalmente, el RNSN puede hospedar un
firewall para filtrar el trafico del enlace de bajada a una red de acceso de radio (Radio

Acces Network RAN). [19]

86



Capitulo 3

Planteamiento del proyecto

Se pretende instalar una red inaldmbrica de banda ancha en la ciudad de Pachuca
de Soto; ya que siendo la capital del Estado de Hidalgo, no sélo cuenta con oficinas de
caracter gubernamental, sino que también se encuentran las instituciones educativas a nivel
superior mas importantes del Estado, asi como empresas de diferentes rubros, que a veces
por la ubicacidon geografica u otro impedimento (escasez de lineas o costos elevados de
conexion, entre otros), no cuentan con el acceso a la red. Este apartado estudia la zona

geografica y plantea las condiciones técnicas necesarias para la instalacion de la red.

3.1 Situacion de la industria

Segiin datos del INEGI?, esta ciudad tiene una poblacién aproximada de 275, 578
habitantes con una edad media de 24 afios, una poblacioén de jévenes, muchos de los cuales
usan la computadora como herramienta de trabajo.

En la tabla 3.1 se observa que la mayor parte de hogares con computadora dentro

de la Repuiblica Mexicana, también cuenta con servicio a Internet.

Afio Concepto Total hEn el |Fuera del
ogar hogar

2000 ° | Estados Unidos Mexicanos 5057 533 2568 783 2488 750
Con computadora en el hogar 2863 021 2568 783 294 238

Sin computadora en el hogar 2194512 n.a. 2194512

2001 " |Estados Unidos Mexicanos 7047 172 3194 638 3 852 534
Con computadora en el hogar 4 094 680 3194 638 900 042

Sin computadora en el hogar 2952 492 n.a. 2952 492

2002°  |Estados Unidos Mexicanos 10 764 715 3934 434 6 830 281
Con computadora en el hogar 5932 887 3934434 1998 453

Sin computadora en el hogar 4831 828 n.a. 4831 828

2003 ¢ |Estados Unidos Mexicanos 12 218 830 4 632 062 7 586 768
Con computadora en el hogar 6920910 4 632 062 2288 848

Sin computadora en el hogar 5297920 n.a. 5297920

2004 " | Estados Unidos Mexicanos 12 945 888 4985418 7 960 470
Con computadora en el hogar 7414 922 4985418 2429 504

Sin computadora en el hogar 5530 966 n.a 5530 966

2004 ¢ |Estados Unidos Mexicanos 14 036 475 5145554 8 890 921

211 Conteo de Poblacion y vivienda 2005
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Con computadora en el hogar 7968 153 5145 554 2822599
Sin computadora en el hogar 6 068 322 n.a 6 068 322
2005 " |Estados Unidos Mexicanos 16492454]  5235018] 11257436
Con computadora en el hogar 8 385921 5235018 3150903
Sin computadora en el hogar 8 106 533 n. a. 8 106 533
2005 ° | Estados Unidos Mexicanos 18 091 789 6056610 12035179
Con computadora en el hogar 9 780 155 6056 610 3723 545
Sin computadora en el hogar 8311634 n. a. 8311634
2006" | Estados Unidos Mexicanos 18 746 353 6295052 12451301
Con computadora en el hogar 10218 188 6295 052 3923136
Sin computadora en el hogar 8 528 165 n. a. 8 528 165

Tabla 3.1 Usuarios de Internet por disponibilidad de computadora en el hogar, segun
lugar de acceso

a  Cifras correspondientes al mes de diciembre.
Cifras correspondientes al mes de junio.

e Cifras calculadas por COFETEL, a diciembre de cada afio, con base en informacion del INEGI y reportes de
las empresas que proporcionan el servicio de acceso a Internet.

p  Cifras preliminares correspondientes al mes de abril.

n.a. no aplica.

Fuente: INEGI-Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologia de Informacion en los Hogares 2004.

En Pachuca de Soto hay un total de 71,341 viviendas habitadas, de las cuales
23,518 cuentan con una computadora; casi el 33%. '

A continuacion se referencia algunos de los proveedores de Internet dentro de la
ciudad de Pachuca asi como las velocidades del servicio que ofrecen, para el
reconocimiento del panorama actual del mercado.

Tv Cable de provincia:  Accesnet a 64, 128 y 256 Kbps. [65]

Mexline: Tipo DSO a 64, 128, 256, 512, 1024 y 2048 Kbps.[66]
Mexline: Tipo Satelitales a 700, 1000, 1500 y 2000 Kbps.[66]
AT&T : Masternet a 256 y 512 Kbps.[67]

Telmex: Prodigy Inginitumal, 2 y 4 Mbps.[68]

Telmex: Dial Up a 56y 128 Kbps. [69]

Los precios varian segun la velocidad de conexion y oscilan entre los $134.00 hasta

$1200.00 mensuales aproximadamente. Esto sin tomar en cuenta los costos de instalacion.

3.2 Determinacion de la localizaciéon 6ptima del
proyecto

Entre los posibles lugares para la ubicacion de la estacion base, se encuentran, el
Cerro de Saucillo, Cubitos y Cerro Redondo. Siendo elegido Cubitos, ya que cuenta con

una ubicacion céntrica, ademds de poseer via de acceso y energia eléctrica. La figura 3.1
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delimita la zona de cobertura la cual fue trazada en base a los perfiles topograficos que se

encuentran en el anexo A.

Figura 3.1 Zona de Pachuca [70]
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3.3 Disefio del proyecto
En la figura 3.2 se muestra la red que se desea disenar a partir de las necesidades y

equipo disponible.

Backhaul
Purie a Punto
“Ji
Backbone .
Intermat & Telefonia s

i “ Conexiones
-4 Funio a
L] . MutiPurte

n

s _

a
| "'k
T a

Figura 3.2 Esquema de red

En base a este esquema iremos describiendo y/o desarrollando los siguientes

puntos:

e Descripcion de estacion base

e Descripcion de estacion suscriptora

e Descripcion del tipo de antena para estacion base

e Descripcion del tipo de antena para backhaul

e Requerimientos para instalacion de la torre y caseta de resguardo
e Sistema de energia ininterrumpida (UPS) y planta de emergencia

e Sistema de aire acondicionado
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3.3.1 Estacion base

Existe en el mercado una variedad de productos y marcas que ofrecen tecnologia
WiMAX. Una de las lineas mas completas la ofrece Airspan bajo el nombre de AS.MAX.
Incluye la tecnologia Intel Wimax ProWireless 5116 en los CPE’s. Ofrece velocidades por
encima de los 50 Mbps que es comparable con la tecnologia 3G. Permite la coexistencia
con productos nuevos y provee la base para escalabilidad sin empalmes para IEEE 802.16e
(SOFDMA) a través del uso de Software Defined Radio (SDR) y sistemas adaptativos de
antena (AAS).

Para el desarrollo de este proyecto, se va a utilizar para la estacion base el equipo
HiperMAX, en la figura 3.3 se muestra la arquitectura disefiada para este equipo y sus

caracteristicas técnicas se muestran en la tabla 3.2.

HiperMAX System Architecture

% Netspan EMS PresT
; Q 1y

i . s =

— G
[N 4@;

P, b eyl
SIP/H.323 M 4.’4.;-‘
Pa, ps

EasysT

PSTN Switch Access
Concentrator/Softswitch

Figura 3.3 Arquitectura del sistema HiperMAX
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Physical Layer OFDM
(SDR software upgradable to SOFDMA)
Frequency Bands 3.4-3.6GHz initially, 2.3-2.4GHz, 4.9-5.0GHz
+ 5L uent additional WiMAX bands
Channel Size 1.75MHz, 3.5MHz, SMHz,
7MHz, 10MHz
x FFT 256
e {5DR _software upgradeable to 512 and 1024)
% Duplex Method FDD + TDD
o Sector Angle 60, 90, 120, 180, omni
o Modulations Supported 640AM , 160AM, QPSK, BPSK
WiMAX Profiles Supported 3.5F1, 3.5F2, 3.5T1, 3.5T2
Standards Compliance |EEE &02.16-2004
{Software upgradeabe to B0Z.16e)
Tx Power (see note 1) Up to +32dBm per antenna element
Rx_Sensitivity {see note 2) -115dBm (1/16), -103dBm {1./1)
AAS & Diversity Gains (Downlink / Uplink) Up to 22dB / 15dB
Adaptive Antenna System (AAS) Support Yes
Multi Channel Tx Diversity Yes
] Nth Order Rx Diversity Yes
2 ISpar_e Division Multiple Access (SDMA) Support Yes, by software upgrade
& Spatial Frequency Interface Rejection {SFIR) Support Yes, by software upgrade
a Uplink Sub-Channelisation Support 1/2, 1/4, 1/8, 1/16
b=l {+1/32 with software upgrade)
3 Dynamic Frequency Selection (DFS) Support N/A
= Turbo Coding Supported Yes, by software upgrade
= Configurable Cyclic Prefix 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
Configurable Frame Duration 2.5, 4,5 8 10, 12.5, 20ms
GPS Clock Synch Supported Yes
Bridging Mode 802.1D self-learning bridge
IPv IPvd + IPv6
H B0Z.1Q VLAN Yes
E MIR / CIR Yes
3 DiffServ Yes
- Packet IPvé over B02.3/Ethernet Yes
§ Packet IPv4 over 802.1Q Yes
= Packet IPvé over 802.1Q Yes
Q Payload Header Suppression Yes
=] Multicast Polling Yes
ARQ Yes
Packing Yes
Scheduling Unsolicited Grant Service Yes
Real Time Polling Yes
Data Encryption AES CCM Yes
Encryption  |TEK Encryption AES 128bit Yes
TEK Encryption AES 1024 Yes
Monogement  Managed Subscriber Station NiA
User / Network JUser / Network Interface 100bT/1000bT Ethernet
Interface Options
Voltage -48V DC nominal
Power
Power Consumption 250W per AAS Sector
Indoor Dimensions (h-w-d}) Chassis to fit 19" / 23" Equipment Rack
. Outdoor Dimensions {h-w-d) 710 x 275 x 130 mm {inc. antenna array)
Mechnical — Fg00 Weiaht 710kg
Outdoor Weight 20kg

MNate 1: Tx powers apply for QPSK operation. 64QAM support requires appropriate power back-off.
MNaote 2: Rx sensitivities apply to the minimum channel bandwidth supported and include maximum sub-channelisation.

Tabla 3.2 Caracteristicas técnicas de HiperMAX

92




Planteamiento del Proyecto

La estacion base HiperMAX consiste de una seccion interior, adecuada para un
ambiente interior protegido y una seccion RF exterior. La seccidn interior contiene los
tableros electronicos de banda base, y estdn situados en un chasis llamado ATCA
(Advanced Telecommunications Computing Architecture) de 1, 2, 5 y 14 ranuras mostrado
en la figura 3.4. El gabinete exterior contiene los componentes del subsistema RF y
pequenas antenas. La conexion entre el equipo interior y exterior es a través de cable de
fibra Optica que opera a velocidades de 3.1 Gbit/s y es capaz de soportar velocidades de
hasta 10Gb/s para expansiones futuras.

En adicién a los tableros de banda base, el gabinete ATCA alberga el switch
ethernet, la unidad de sincronizacion GPS (para operaciones de TDD y antena en un
sistema sectorizado) y el controlador de gabinete. El switch ethernet y las funciones de
sincronizacion GPS estan implementadas juntas en una misma unidad. El switch Ethernet
agrega el flujo de trafico individual sobre el flujo de Ethernet un Gigabit para propositos de
backhaul. El administrador del ATCA provee una capa de administracion de la plataforma
que mantiene un inventario de las unidades reemplazabes de campo en el sistema y la salud
basica de los monitores.

El equipo exterior consiste en un transceptor multicanal de RF y las antenas de
transmision y recepcion.

Hay que mencionar que HiperMAX es administrado por Netspan, que es un
administrador centralizado de red que soporta una arquitectura cliente-servidor. Utiliza una
base de datos SQL para almacenar la configuracion, estadisticas e historial de alarmas de la
red de radio. El acceso al servidor Netspan se hace desde el explorador de Internet de
Microsoft, usando el servicio de red del servidor Netspan. Cada operador Netspan tiene
derechos de acceso configurables, permitiendo a cada operador acceder a los derechos
apropiados para sus funciones.

Netspan provee configuracion y diagnostico de acceso a todos los componentes de

la red AS.MAX, justo bajo cada terminal individual de subscriptor.
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L

ﬂdv.med( A

Figura 3.4 Equipo para estacion base HiperMAX
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3.3.2 Estacion suscriptora

EasyST y ProST son productos CPE (Customer Premises Equipment)
desarrollados para trabajar con las estaciones base WiMAX. El EasyST es un CPE de uso
interior disefiado para autoinstalacion por el cliente; en vista de que el ProST es un CPE de
uso interior y exterior que requiere de instalacioén profesional y provee un costo superior de
enlace en condiciones de despliegues dificiles.

El EasyST es un CPE WiMAX fisicamente compacto disefiado para ser
desplegado a un lado de la PC del usuario, cuenta con plug & play. Con dimensiones
cercanas al tamafio de 2 cajas de CD. EasyST tiene tres diferentes modelos de despliegue:
usando la antena integral 6dBi, usandolo junto con la expansion Wi-Fi opcional
(permitiendo asi la colocacion del EasyST en la ventana), o usdndolo con la antena externa
montable en la ventana. En todos los casos un sistema de indicacion visual informa al
usuario cuando se tiene la colocacion dptima para la recepcion y transmision RF.

EasyST tiene software completamente descargable sobre la interfaz de radio
WIiMAX, y estas actualizaciones pueden ser usadas para soportar la migracion de la
operacion inicial a sistemas posteriores. En la figura 3.5 se muestra el EasyST y en la tabla
3.3 se encuentran las caracteristicas técnicas de este equipo.

Por otro lado se encuentra ProST estd disefiado para un rapido y simple
despliegue externo, y debe ser instalado por un profesional; esta contemplado para usuarios
que necesitan un servicio altamente confiable operando en ambientes de propagacion LOS
y NLOS.

Este equipo mostrado en la figura 3.6 cuenta con Hub de 1-4 puertos, Switch de 1-
4 puertos, Mas de 4 puertos con switcheo VLAN, Interfaces E1/T1, Soporte para VoIP y
Wi-Fi IEEE 802.11b/g, Opciones de alimentacion AC o DC, antena integrada con ganancia
de 15 dBi o 18 dBi, opciones de amplio rango de antena externa, los detalles técnicos de

este equipo se encuentran en la tabla 3.3
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DC Power jack

8-pin RJ-45
{LAN interface)

SIM card slot

30-Pin IDC socket

Figura 3.5 EasyST, equipo CPE interno

Figura 3.6 PROST, equipo CPE externo

96



Planteamiento del Proyecto

Physical Layer

Indoor CPE | | Outdoor CPE
EasyST ProsT
OFDM OFDM

(future release supports SOFDMA)

(future release supports SOFDMA)

Frequency Bands

3.4-3.6GHz, 4.9-5.0GHz, 2.3-2.4GHz +
subsequent additional WiMAX bands

3.4-3.6GHz, 5.8GHz, 4.9-5.0GHz, 2.3-2.4GHz
+ subsequent additional WiMAX bands

Channel Size 1.75MHz, 3.5MHz, SMHz 1.759MHz, 3.5MHz, 5MHz
7MHz, 10MHz 7MHz, 10MHz
u FFT 256 256
£ {future release supports 512 and 1024} | (future release supports 512 and 1024)
] Duplex Method HFDD + TDD HFDD + TDD
= Sector Angle /A /A
& Modulations Supported 640AM , 16QAM, QPSK, BPSK 640AM , 16QAM, QPSK, BPSK
WiMAX Profiles Supported 3.5F1, 3.5F2, 3.5T1, 3.5T2 3.5F1, 3.5F2, 3.5T1, 3.5T2, 5.8T
Standards Compliance IEEE 802.16-2004 |EEE 802.16-2004 (future release to
{future release to support B02.16e) support 802.16e)
Tx Power (see note 1) +24dBm Up to +23dBm
Rx Sensitivity (see note 2) =103dBmi =103dBm
AAS B Diversity Gains (Downlink / Uplink) - -
Adaptive Antenna System (AAS) Support Yes Yes
Multi Channel Tx Diversity Yes Yes
g Nth Order Rx Diversity Yes Yes
2 Space Division Multiple Access (SDMA) Support Yes Yes
& Spatial Frequency Interface Rejection (SFIR) Support Yes Yes
3 Uplink Sub-Channelisation Support Yes Yes
g Dynamic Frequency Selection (DFS) Support N/A Yes {at 5.8HGz)
S Turbo Coding Supparted No No
& Configurable Cyclic Prefix JA /A
Configurable Frame Duration JA /A
GPS Clock Synch Supported JA /A
Bridging Mode 802.1D self-learning bridge 802.1D self-learning bridge
1Pv IPvd + IPv6 IPvd + IPvé
] B802.1Q VLAN Yes Yes
E MR / CIR Yes Yes
E DiffServ Yes Yes
- Packet IPvé over 802.3/Ethernet Yes Yes
§ Packet IPvd over 80Z2.10Q Yes Yes
= Packet IPvé over 802.10Q No No
o Payload Header Suppression Yes Yes
= Multicast Polling Yes Yes
ARQ Yes Yes
Packing Yes Yes
Scheduling Unsolicited Grant Service Yes Yes
Real Time Polling Yes Yes
Data Encryption AES CCM Yes Yes
Encryption TEK Encryption AES 128hit Yes Yes
TEK Encryption AES 1024 Yes No
Monogement  JManaged Subscriber Station Yes Yes

User § Network
Interfoce Options

User / Metwark Interface

10/ 100bT Ethemet, 802.11g WiFi,
POTs with integrated RGW

10/100bT Ethernet, 802.11g WiFi,
POTs with integrated RGW, E1, T1

Voltage 90-264V AC, ~48V DC nominal,
Power &YDC 90-264V AC
Power Consumption 6-8BW 10W
Indoor Dimensions (h-w-d) 30 x 145 x 145mm fexcl clip-on antenna 200 x 150 x 40mm
_ Outdoor Dimensions (h-w-d) N/A 244 x 311 % 65.5 mm
Mechnical  Nindoor Weight 1.4k 0.5ke
Dutdoor Weight NIA 1.2ke

Mote 1: Tx powers apply for QPSK operation. 64QAM support requires appropriate power back-off.
Mote 2: Rx sensitivities apply to the minimum channel bandwidth supported and include maximum sub-channelisation.

Tabla 3.3 Caracteristicas técnicas del CPE
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3.3.3Backhaul PrimeMAX

PrimeMAX estd disefiado para backhaul IP y TDM de alta capacidad y
aplicaciones de proyecto. Es un producto WiMAX de clase portadora de alta capacidad
disefiado para uso de aplicaciones donde el backhaul confiable de multiples E1/T1, asi
como el trafico IP es de principal importancia. La arquitectura disefiada para este equipo se
muestra en la figura 3.7.

El controlador de sector PrimeMAX provee una arquitectura de disefio dividido
consistente de una unidad de uso interior, la cual aloja los electrénicos de banda base y una
unidad exterior consistente de un transceptor y una antena, con una interfaz de frecuencia
intermedia (IF) entre las unidades interior y exterior. La unidad interior puede ser adquirida
como [P solamente o con IP con mas de 8 puertos E1/T1. La figura 3.8 muestra el equipo
de PrimeMAX.

PrimeMAX soporta IEEE 802.16-2004 QoS y caracteristicas de red. El soporte es
proveido por real time polling (rtPS), non real time polling (nrtPS), concesion de servicio

no autorizado (unsolicited grant service UGS) y mejor servicio (best effort BE).

Principales Caracteristicas:

e EI/T1 de multiple origen también para soporte [P

e Implementacion de radio sofisticada

e Soporta los perfiles del WIMAX Forum

e Modulacion adaptativa BPSK/QPSK/16QAM//64QQAM

e Operacion TDD y Half Duplex

e Las caracteristicas del software incluye AES/DES/3DES

e Las caracteristicas de hardware incluyen: Opcion de redundancia de fuente de poder,

Ethernet 100/ Gigabit
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E1/T1 Transmissicn
L

PrimeMAX System Architecture

PrimehdAX
Sulscriber

-
1=4 EI/T interfaces  ———

/

IP § Ethernet Interface

Figura 3.7 Arquitectura delsistema PrimeMAX

Figura 3.8 Equipo para suscriptor PrimeMAX
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3.3.4 Antena para estacion base

Para poder habilitar los tres sectores de cobertura, se instalaran 2 antenas

sectorizadas para aplicaciones de WiMAX de 120° para cada sector definido.

Caracteristicas electricas Caracteristicas mecanicas
Banda de frecuencia: 5,150-5,875 MHz Dimensiones: 554 x 76 x 53 mm
Ganancia 15 dBi Conector : Tipo N hembra
Polarizacion Vertical/Horizontal Peso aprox.: 4 Kgs.

Azimut 3 dB Ancho de haz 120° tipico

Elevacion 3 dB Ancho de haz 5° tipico Marca: Andrew

Peak power S50 W Modelo: SA5150-120V-15
Average power 200 W

VSWR 1.7:1 maximo

Pérdida de retorno 12 dB

Impedancia 50 ohms

A

T

Figura 3.9 Antena de sector 120°
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3.2.5 Antena para backhaul

Esta antena serd instalada con el fin de tener acceso a un router IP y a un switch
de la PSTN, no es necesario que se encuentre a la altura de 30m., pero si debe de operar en
una banda de frecuencias diferente a la que utiliza la estacion base para evitar
interferencias, por ello se tomara en cuanta la banda de 2.4 GHz. que es una banda de uso
libre.

SP2 Series Antenas Parabodlicas Standard

Marca: RADIOWAVES

Polarizacion: Sencilla

Dimensiones diametro: 0.6 m.

Funciona en la banda de 1.5, 2.4, 5.4 y 5.8 Ghz.

Ganancia de 16.8 dBi (1.5 Ghz), 21.3 dBi (2.4 Ghz) y 29 dBi (5.4 y 5.8 Ghz).
Apertura de haz 25° (1.5 Ghz), 14° (2.4 Ghz) y 6.1° (5.4 y 5.8 Ghz).

Peso aproximado: 7 Kgs.

Figura 3.10 Antena parabdlica para backhaul
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3.3.6 Torre y caseta para estacion base

La torre arriostada tiene estructura principal tubular, es triangular, escaleras de
ascenso y descenso, curvas y soporte de cama de guia de ondas, como la mostrada en la
figura 3.11. Ademas cuenta con kit de seguridad o linea de vida, plataforma de trabajo,
brazos antitorsion, sistema de proteccion contra descargas atmosféricas y franjas alternas de
color naranja y blanco segiin normas de SCT. [50]

La altura de la torre es de 36 mts., las antenas estaran ubicadas a la altura de 30

mts., exceptuando la antena de backhaul; deben de tener una resistencia al viento de 11 m/s

aproximadamente.

P

P
INH ]
b

)
NN

A

—

T -

Y,

.

=

N AN

Figura 3.11 Torre arriostrada

Para la obra civil, la cimentacidn para torre arriostrada incluye trazo y nivelacion
de terreno, excavacion, plantilla de concreto pobre, acero de refuerzo, cimbra y descimbra.
Soporte para tensores de anclaje para torre, incluyendo excavacion anclado y armado.

Para el resguardo del equipo, se necesita construir una caseta con dimensiones

aproximadas de 3.5 mts. de alto x 7 mts. de largo x 10 mts. de ancho.
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Muros y techos prefabricados, para el piso la colocacion de loseta
(Exclusivamente en area de equipos), asi como acabado fino para asentar planta de
emergencia en el espacio destinado para ello con la resistencia necesaria que soporte el

equipo que trabaja en el area. [52]

3.2.7 Instalacion eléctrica

Hay que prever la toma de energia eléctrica de alta tension, afortunadamente, el
cerro de cubitos cuenta con este servicio, ain asi se contara con una planta generadora de
energia para casos de emergencia.

Es importante tomar en cuenta el sistema de iluminacidén tanto interior como
exterior, sistema de tierra y apartarrayos (menor a 3 Ohms). Asi como el suministro de

extinguidores.

3.3.8 Sistema de Energia Ininterrumpida (UPS)

La figura 3.12 muestra un UPS que protege aplicaciones criticas como pérdida y
corrupcion de datos, proveyendo alimentacion continuamente desde 5 hasta 30 minutos,
dependiendo de la condicion de la linea y la cantidad de energia requerida en la estacion
base.

Caracteristicas principales:

Marca: Eaton Modelo : 9125RM 700 VA - 3000 VA
Rango de potencia: 3000/2100 VA/Watt
Voltaje: 120, 208 y 230 VAC Frecuencia:  50/60 Hz

Comunicaciones por Puerto RS-232 y USB

Tiempo de recarga de la bateria:2 hrs. (aprox.)

Figura 3.12 Powerware 9125 Rackmount UPS
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3.3.9 Planta de energia eléctrica de emergencia

La figura 3.13 muestra un generador de energia que se utilizara para poder
suministrar a la estacion base cuando el servicio de energia se vea interrumpido y asi evitar

pérdidas de informacion. Cuenta con las siguientes caracteristicas:

Marca: Cummins Modelo:QSK60G6
Caracteristicas: 4 tiempos Potencia: 2922 BHP a 1800 rpm
No. de cilindros: l6enV Didmetro en carrera: 159 x 190 mm.

Desplazamiento: 60.2 Lts.
Consumo plena de energia: 521 Lts. / Hrs. / KW 2000KW

Sistema eléctrico: Alternador y marcha 24 Volts.

T 2.49 mts.

-

3.21 mts.

Figura 3.13 Generador de energia
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3.3.10 Sistema de aire acondicionado

La figura 3.14 muestra un sistema disefiada para necesidades de enfriamiento en
cuartos de computo en areas pequeiias a moderadas, donde la flexibilidad de descarga de
aire superior o inferior se requiere. Aplicaciones de cuartos de telefonia, Web hosting, areas

de servidores y routers asi como cuartos de baterias.

Figura 3.14 Sistema de aire acondicionado

Principales caracteristicas:

Marca: Data Aire Inc.

SERIES 6,8,10,13,16,20,26 y 30 TON

Microprocesador DAP-II asegura eficiente operacién y comunicaciones.
Motor con bandas de velocidad variable.

Calentador eléctrico.

Filtros de aire con eficiencia del 30%.

Turbinas centrifugas con doble entrada de aire.
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3.4 Estudio del Sistema

En la figura 3.15 se han definido tres sectores de servicio y en cada uno de ellos se

ha ubicado un suscriptor para analizar la prediccion de confiabilidad.

Figura 3.15 Ubicacién de Suscriptores en el mapa [70]
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DISTANCIA= 0.31 Km.
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Figura 3.16 Poligonal del Suscriptor S1

3.4.1 Prediccion de confiabilidad del suscriptor S1

S1

Estacion: Suscriptor 1 Estacion: Cubitos
Altitud: 2538 m. Altitud: 2580 m.
Azimut: 260.5° Azimut: 80.5°
L.N.: 20° 6’ 28.04”’ L.N.: 20° 6’ 25.78”’
L.W.: 98° 44’ 5.46”’ L.W.: 98°44’ 15.79”
Altura de la antena: | 2 m. Altura de la antena: | 30 m.

Figura 3.17 Vista aérea del suscriptor S1 [70]
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Valores:

Ganancia de la antena de Tx. (GanTTX): 15 dBi1

Potencia de Transmision CPE (GCPEy) : 23 dBm

Potencia de Tx (Py) : 032 W =32mW
Potencia de Tx en dB (P): 10 log(0.03 W) = -15 dBW

10 log( 32 mW )= 15 dBm

Frecuencia de Transmision (f): 5.8 GHz
Distancia (d): 310 m

Velocidad de la luz (c) en el vacio: 3 %10 ® m/seg.
Ancho de Banda del canal (AB): 5 MHz

Ancho de Banda del canal (AB) en dB: 10 log (5§ MHz)=~7 dB-MHz
Sensibilidad del equipo a la recepcion: -103 dBm

Pérdidas en el espacio libre (Lo)

Lo = 2010g( 4@%]

c

Lo = 201og] 47(5800000000£12)(310m)
3000000007/ s

Lo=97.54 dBm
Prediccion de confiabilidad = PIRE—- Lo + GanTrx

Prediccion de confiabilidad = Gantrx + Ptx — Lo + GanTrRx

Prediccion de confiabilidad = 15dBi + 15 dBm - 97.54dBm + 23 dBm = -44.54 dBm

Densidad de Potencia @ = ﬂ
AB,
B, = SMHz _ 5 canales de 1 MHz
1MHz

ABy= 10 log (5) ~ 7 dB/MHz

PIRE= GANTTX * PTX = 15 dBi + 15 dBm = 30 dBm
® = 30dBm - 7dB/MHz = 23 dBm/MHz

® =199.53 mW/MHz
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3.4.2 Prediccidn de confiabilidad del suscriptor S2

A

Cubitos

DISTANCIA=553 Km -
Figura 3.18 Poligonal del Suscriptor S2
Estacion: Suscriptor 2 Estacion: Cubitos
Altitud: 2475 m. Altitud: 2580 m.
Azimut: 114° Azimut: 294 °
L.N.: 20°7 37.79” L.N.: 20° 6’ 25.78”
L.W.: 98° 47’ 2.43” L.W.: 98° 44’ 15.79”
Altura de la antena: | 2 m. Altura de la antena: | 30 m.

Figura 3.19 Vista aérea del suscriptor S2 [70]
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Valores:

Ganancia de la antena de Tx. (GanTTX): 15 dBi1

Potencia de Transmisi{on CPE (GCPEy): 23 dBm

Potencia de Tx (Py) : 032 W =32mW
Potencia de Tx en dB (P): 10 log(0.03 W) = -15 dBW
10log(32mW )~ 15dBm

Frecuencia de Transmision (f): 5.8 GHz
Distancia (d): 5,530 m
Velocidad de la luz (c) en el vacio: 3 %10 ® m/seg.
Ancho de Banda del canal (AB): 5 MHz

Ancho de Banda del canal (AB) en dB: 10 log (5§ MHz) = 7 dB-MHz
Sensibilidad del equipo a la recepcion: -103 dBm

Pérdidas en el espacio libre (Lo)

Lo = 2010g( 4@%]

c

Lo = 20log 47(5800000000Hz)(5530m)
300000000m /s

Lo=122.56 dBm
Prediccion de confiabilidad = Gantrx + Ptx — Lo + GanTrRx
Prediccion de confiabilidad =15dBi +15dBm —122.56dBm + 23dBi = -69.56dBm

Densidad de Potencia

D= PIRE
AB,
B, = SMHz _ 5 canales de 1 MHz
IMHz

AB,= 10 log (5) ~ 7 dB/MHz
PIRE= GANTTX * PTX =15dBi+ 15 dBm =30 dBm

® =30dBm - 7dB/MHz =23 dBm/MHz
®d =199.53 mW/MHz
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A

S3

Cubitos
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DISTANCIA: 8.87 Km.

Figura 3.20 Poligonal del Suscriptor S3

Estacion: Suscriptor 3 Estacion: Cubitos
Altitud: 2355 m. Altitud: 2580 m.
Azimut: 219° Azimut: 39°
L.N.: 20°2° 43,71 L.N.: 20°6° 25.78”’
L.W.: 98°47° 29.64° L.W.: 98°44° 15.79”°
Altura de la antena: | 2 m. Altura de la antena: | 30 m.

Figura 3.21 Vista aérea del suscriptor S3 [70]
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Valores:

Ganancia de la antena de Tx. (GanTTX): 15 dBi1

Potencia de Transmisi{on CPE (GCPEy): 23 dBm

Potencia de Tx (Py) : 032 W =32mW
Potencia de Tx en dB (P): 10 log(0.03 W) = -15 dBW
10log(32mW )~ 15dBm

Frecuencia de Transmision (f): 5.8 GHz
Distancia (d): 8,870 m
Velocidad de la luz (c) en el vacio: 3 %10 ® m/seg.
Ancho de Banda del canal (AB): 5 MHz

Ancho de Banda del canal (AB) en dB: 10 log (5§ MHz) = 7 dB-MHz
Sensibilidad del equipo a la recepcion: -103 dBm

Pérdidas en el espacio libre (Lo)

Lo = 2010g( 4@%]

c

Lo = 2010g( 4r(5 800000000Hz)(8870m)j

300000000m/ s
Lo=126.66 dBm

Prediccion de confiabilidad = Gantrx + Ptx — Lo + GanTRX
Prediccion de confiabilidad = 15dBi + 15dBm — 126.66dBm + 23dBi = -73.66dBm

Densidad de Potencia

O = PIRE
AB,
B, = SMHz _ 5 canales de 1 MHz
IMHz

ABy= 10 log (5) ~ 7 dB/MHz

PIRE= Gantrx * Prx = 15 dBi + 15 dBm = 30 dBm
® = 30dBm - 7dB/MHz = 23 dBm/MHz

® =199.53 mW/MHz
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3.5 Estimacion de tiempo

S arranas

1B17S 19| 20 (21|22 |23 )| 24|25 20 (27 20|20 3031 |32 33|34 | 35|30 [ 37| 38) 39 (<0

Acciones
1415

Rachmamients de parsonal

Estudio del temeno (condicionis
amblentales, geogrifons, ted.)
Estudio de marcada

Lizano detallado del proyecto
sagin varables

Capaciaaion del personal

Trimite de parmizos de
construcoidn v otros
raquenmientos legales

Compra dal equipse meguarida

Construcciion de las oaseta de
rasguands

hemlacion de 1a Tome
Ariostrada

Inmalacion da Sistera de
anergia

Insalacion de Sisterma de aine
acondicionads

nITnacan ae equipo ae
estaciin base Cantenas,
Hiparh i woableada)
Prusbas de contabilidad del
St

Optimizacibn del sete ma

hsmiaciin de aquipos
suscriptones

Publicidad vy wertas del proyeco

Tiempo estimado para el funcionamiento del proyecto: 40 semanas; aprox. 10 meses
El cronograma mostrado es con fines ilustrativos para poder dar una estimacion a partir de las tareas que se consideran de

vital importancia.
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3.6 Estimacion de costos (USD)

Equipo de estacion base HiperMAX § 5,000.00
Equipo de backhaul PrimeMAX $ 5,000.00
Equipo EasyST (500 pzas.) $ 250,000.00
Equipo ProST (100 pzas.) $ 80,000.00
Software $ 3,000.00
Antenas para Sector (6) $ 6,000.00
Antenas para backhaul (2) $ 2,000.00
Cableado (para datos y alimentacion) $ 9,000.00
UPS § 6,000.00
Planta de emergencia $ 15,000.00
Aire acondicionado $ 7,000.00
Torre Arriostrada de 36 m. (material y mano de obra) $ 45,000.00

Costo estimado: $ 433,000.00 USD
Los costos aqui mostrados estan basados en algunos de loa productos que
estuvieron presentes en la Expocomm 2007. Cabe mencionar que para consideracion del
costo real del proyecto habrd que tomar en cuenta otras variables como las que a

continuacion se mencionan:

e Caseta de resguardo del equipo ¢ Diseio y direccion del Proyecto
e Instalacion del equipo e Estudios de prueba
e Seguros (para Infraestructura y personal) e Apoyo vehicular
e Publicidad e Contrato y renta de energia
e Contrato de acceso primario con Telmex e Adquisicion de terreno
y renta
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3.7 Esquema de servicio

Con el despliegue de la red WiMAX, se busca llegar a diferentes sectores de la
poblacion y por consiguiente desarrollar paquetes que se adapten a estas necesidades. Por
ejemplo:

ACCESSO A INTERNET PARA EL HOGAR 1 MB

$ 60.00 USD mensuales *

Ancho de Banda de hasta 1 MB

Conexion Simétrica: download / upload

IP Dinémica - Interfase Ethernet

ACCESO A INTERNET PROFESIONAL 1 MB

$ 120.00 USD *

Ancho de Banda de hasta 1 MB

Conexion Simétrica: download / upload

IP Fija - Interfase Ethernet

ACCESO A INTERNET PARA EMPRESAS

$ 180.00 USD **

Ancho de Banda: de 128 KB hasta 1 MB

Conexion Simétrica: download / upload

IP Fija - Interfase Ethernet

* No es necesaria la instalacion por parte de un especialista, tomando en cuenta que el
precio del equipo suscriptor EasyST es de un costo aproximado de $ 500.00 USD tendra
que hacerse un contrato de dos afios para cubrir el costo.

** Por ser un servicio que demanda alta confiabilidad, el ProST debe ser instalado
por un profesional, por un costo aproximado de $ 100.00 USD; tomando en cuenta que el
precio del equipo suscriptor ProST es de un costo aproximado de $ 800.00 USD tendra que
hacerse un contrato de dos afios para cubrir el costo.

Cabe hacer mencion que WiMAX puede soportar VLAN, VolIP, lo cual podria
interesar a varias empresas de la region y por ser necesidades mas especificas, necesitarian
el equipo PrimeMAX para dar servicio E1/T1. El costo del equipo seria cubierto por la

empresa interesada.
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Conclusiones

Cuando hace tan s6lo unos anos aparecieron en el mercado las primeras redes
inaldmbricas, se pensaba que los dias de las redes cableadas estaban contados, quizas
tomando como referencia lo que estaba pasando en el mundo de la telefonia con la llegada
de los teléfonos moviles.

Si ademds se tuvieron en cuenta las ventajas que este nuevo tipo de redes
aportaria, como la de permitir una total movilidad a los usuarios sin necesidad de perder la
conexion a la red, o la de facilitar enormemente cualquier tipo de cambio o movimiento de
personal, todo parecia indicar que con el tiempo podrian llegar a convertirse en una
alternativa valida para las redes de cable. Pero con el paso de los afios esto no ha llegado a
ocurrir, las redes cableadas se siguen utilizando de forma mayoritaria y la introduccion de
este tipo de redes ha sido limitada y mas lenta de lo que se esperaba.

La apertura en las redes de television por cable ha facilitado la transmision de
datos, asi como los servicios de Internet que fungen como redes para transportar la voz. El
transporte de voz es un servicio que ofrecen los cableros, por lo que se buscan sinergias
entre ¢stos. Con la nueva Ley de Radio y Television y la Ley de Telecomunicaciones que
conducen a la convergencia tecnoldgica, impulsard la inversion privada y publica en
materia de telecomunicaciones que es de gran importancia para el desarrollo de nuestro
pais. El crecimiento econdmico no puede concebirse sin un adecuado desarrollo del sector
de las telecomunicaciones, mismo que es de vital importancia para el desarrollo econémico
y social, de nuestro pais. Esto se debe a que la provision de los servicios de
telecomunicaciones principalmente reduce los costos de transaccion, es decir, a medida que
las asimetrias de informacién se reducen en un mercado, tanto compradores como
vendedores podran estar mejor informados lo que les permite a los consumidores acceder a
bienes y servicios a precios competitivos, asi como a los productores obtener un mejor
precio por el bien o servicio que ofrecen.

La adopcion de la tecnologia WiMAX es una propuesta interesante para la
convergencia de los servicios de voz, datos y video que en los ultimos afios ha sido tema de
controversia en nuestro pais. Al implementar esta red inalambrica en la zona de Pachuca,

estaremos acortando la brecha digital, logrando integrar a varios cientos de usuarios a la
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infraestructura de Telecomunicaciones. Sera posible satisfacer las necesidades de
informacion de las pequefias y medianas empresas de esta zona a precios relativamente
bajos en comparacion con los enlaces dedicados, que por lo general estan disefiados para
las grandes empresas.

Es relevante tomar en cuenta que la eleccion de bandas de uso libre del espectro
radioeléctrico para la transmision de datos, permitird que estas sean utilizadas de una
manera creativa y eficiente por los agentes econdmicos, y que los usuarios que tengan
necesidades de telecomunicaciones puedan adquirir equipos y dispositivos que les permita
satisfacer sus requerimientos a precios accesibles. De otra manera, en bandas licenciadas,
este desarrollo no seria del todo posible pues seria s6lo un grupo reducido de operadores,
traduciéndose en inhibicion tecnologica.

Asimismo, una parte importante de esto han sido los proveedores de equipos,
quienes al observar los requerimientos de acceso a los servicios de telecomunicaciones han
sido capaces de desarrollar equipos que permiten un uso eficiente del espectro
radioeléctrico, en este caso con el uso de OFDM, MIMO, entre otros.

Si se analiza a los paises miembros de la Organizacion para la Cooperacion y
Desarrollo Economico (OCDE), organizacion de la cual México es miembro, el promedio
de suscriptores de banda ancha por cada 100 habitantes es de 10.0, destacando paises como
Corea del Sur u Holanda. En el caso de México, la densidad de usuarios por cada 100
habitantes es de 0.8%, en donde la densidad de usuarios por cada 100 habitantes para
usuarios de DSL es de 0.6%.

Si bien del afio 2002 al 2004 el nimero de cuentas de acceso por banda ancha se
ha incrementado en 5 veces pasando de 231 mil usuarios a mas de un millon, representando
la tercera parte de los accesos a Internet, como se observa en la figura C.1, la brecha con

otros paises es bastante significativa.
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Figura C.1 Suscriptores de Banda Ancha por cada 100 habitantes, por
tecnologia®

Las tecnologias de banda ancha inaldmbrica de alta velocidad basadas en el
estandar IEEE 802.16 prometen abrir oportunidades de mercado econdmicamente viables
para operadores, proveedores de servicio de Internet inaldmbrico y fabricantes de
equipamiento, entre otras cosas gracias a la facilidad y rapidez de despliegue en
comparacion a una red cableada. La flexibilidad de la tecnologia inaldmbrica, combinada
con la alta velocidad, escalabilidad, alto alcance y niveles de calidad de servicio del
estandar ayudaran a llenar los vacios de cobertura de banda ancha y alcanzar millones de
nuevos clientes residenciales y de negocios.

Después de analizar los perfiles topograficos, se encontrd que la zona de cobertura
del sistema que proponemos presenta una sombra debido a la altura del Cerro de Saucillo,
sin embargo estd pequefa region se ve poco poblada por lo que no afectaria
significativamente el alcance en el mercado y en caso de ser necesario podra instalarse una

repetidora para dotar el servicio a esta area.

3 Fuente: OCDE Diciembre 2004
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El estudio de confiabilidad arroja resultados positivos, y el equipo que se ha
seleccionado para este proyecto resultd ser adecuado para la zona ya que ofrece una
solucion completa tanto para los servicios residenciales como empresariales.

Como ya se menciono en el capitulo tres, en la ciudad de Pachuca se encuentran
diversas opciones para la conexion a Internet, no obstante a pesar de ser atractivo por ser
una conexion inaldmbrica de banda ancha, este tipo de redes se esta orientando para el
trafico de VPN's y VolP.

Este proyecto se puede empezar a implementar de inmediato, ya que la COFETEL
ha emitido las especificaciones técnicas. Por otro lado el estdndar ya ha sido certificado y
en el mercado ya se puede encontrar el equipo con el estindar IEEE 802.16a. En algunas
ciudades de Japdn, India, Espana y algunos paises de Latinoamérica ya estd funcionando

esta tecnologia.
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Perfiles Topograficos

Figura A.1 Ubicacion de los radiales para crear perfiles topograficos
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AAA
AAS
AC
ACK
ADC
AES
ANSI
AP
ARQ
AS.MAX
ATCA
ATM
AWGN
BE
BER
C/N
CAG
CANIETI
Informatica
CBC
CBR
CCIR
CCITT
CD
CDMA
CITEL
CNAF
CPE
COFDM

Acronimos

Autenticacion, Autorizacion y Contabilidad
Adaptive Antenna Systems
Autoridad Certificadora
Asentamiento de Trama
Conversor Analogico/Digital
Advanced Encryptation Standard
American National Standards Institute
Access Point
Automatic Repeat Request
Linea de productos de Airspan
Advanced Telecommunications Computing Architecture
Modo de Transmision Asincrona
Ruido Gaussiano y Blanco
Best Effort
Bit Error Rate
Carrier/Noise
Control Automatico de Ganancia

Cémara Nacional de la Industria Electronica y Telecomunicaciones e

Cipher Block Chaining
Constant Bit Rate
Co-Channel Interference Rejection
Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefonico
Corriente Directa
Code Division Multiple Access
Comision Interamericana de Telecomunicaciones
Cuadro Nacional de Atribucioén de bandas de Frecuencia

Customer Premises Equipment

Coded OFDM
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COFETEL
CP
CPC
CSMA/CA
CSMA/CD
DES
DOF
DSL
DSP
DSSS
EAP
ECMA
EHF
EIA
ETSI
FDD
FDDI
FDM
FEC
FFT
FHSS
FM
FSK
GPIO
GPS
HARQ
HF
HFDD
ICI
ICM
IEC

Comision Federal de Telecomunicaciones
Prefijo Ciclico
Cddigos Convolucionales Completamente Perforados
Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
Data Encryption Standard
Diario Oficial de la Federacion
Dial Service Line
Digital Signal Procesing
Direct Sequence Spread Spectrum
Protocolo de Autenticacion Extensible
European Computer Manufacturers Association
Extremely High Frequency
Asociacion de Industrias en Electronica
European Telecommunications Standards Institute
Frequency Division Duplex
Interface de Datos Distribuida por Fibra Optica
Frequency Division Multiplexing
Foward Error Correction
Fast Fourier Transform
Frequency Hopped Spread Spectrum
Frequency Modulated
Frequency Shift Keying
General Purpose Input/Output
Global Positioning System
Hybrid Automatic Repeat Request
High Frequency
Half Frequency Division Duplex
Interferencia entre Portadoras
Banda de uso Industrial Cientifica y Médica

International Electrotechnical Commission
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Acrénimos

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

IF Intermediate Frequency

IFFT Inversa de la Transformada Réapida de Fourier

INEGI Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
IP Internet Protocol

ISI Interferencia entre Subportadoras

ISO International Standards Organization

ITEL Indicador de la productividad del Sector Telecomunicaciones
LF Low Frequency

LFT Ley Federal de Telecomunicaciones

LLC Control de Enlace Logico

LNA Low Noise Amplifier

LNSC Local Network Standars Comite

LoS Line of Sight

MAC Capa de Control de Acceso al Medio

MBWA Mobile Broadband Wireless Access

MCM Multicarrier Modulation

MF Medium Frequency

MIMO Multiple In Multiple Out

NLoS No Line of Sight

NOM Normas Oficiales Mexicanas

nrtPS Non Real Time Polling Services

OCDE Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdomico
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OFDMA  Orthogonal Frequency Division Multiple Access

OSI Open Systems Interconexion

PHY Capa Fisica

PIRE Potencia Isotrépica Radiada Equivalente

PCMCIA  Personal Computer Memory Card International Association
PDA Personal Digital Assistant
PMP Punto-Multi-Punto
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POS Personal Operating Space

PSK Phase Shift Keying

PWM Pulse Width Modulation

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QoS Quality of Service

RAN Radio Access Network

RF Radifrecuencia

RNSN Radio Network Serving Node

RR-UIT  Reglamento de Radiocomunicaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones

RSA Algoritmo de encriptado Rivest, Shamir, Adleman

rtPS Real Time Polling Services

SA Asociacion de Seguridad

SCT Secretaria de Comunicaciones y Transporte

SDMA Space Division Multiple Access

SDR Software Defined Radio

SHF Super High Frequency

SIM Suscriber Identity Module

SISO Single In Single Out

SLA Service Level Agreement

SLB Sidelobe Blanking Antenna

SLC Sidelobe Canceller Antena

SOFDMA OFDMA escalable

STBC Codigos Espacios-Temporales Bloque

STC Space Time Coding

STCM Codigos espacios-temporales trellis convolucionales
TDD Time Division Duplex

TDMA Time Division Multiple Access

TIC Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones

UGS Unsolicited Grant Services

UHF Ultra High Frequency
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UIT
U-NII
UPS
VHF
VLAN
VLF
WiFi
WiIMAX
WLAN
WMAN
WPAN

Acrénimos

Unidn Internacional de Telecomunicaciones
Unlicensed National Information Infrastructure
Uninterruptible Power Supply
Very High Frequency
Virtual Local Area Network
Very Low Frequency
Wireless Fidelity
Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Local Area Network
Wireless Metropolitan Area Network

Wireless Personal Area Network
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