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AAS

ADSL

Ancho de banda

ARQ

GLOSARIO

Sistema de Antena Adaptativa son una parte opcional del
estandar 802.16, estos tienen propiedades de concentradores
del haz que pueden orientar su reflector en una direccion
particular. Esto significa que mientras se esta reflejando, la
sefal puede estar limitada hacia el requerimiento de la

direccion del receptor, como un haz de luz.

Siglas de Asymmetric Digital Subscriber Line -"Linea de
Abonado Digital Asimétrica"-. Consiste en una linea digital de
alta velocidad, apoyada en el par simétrico de cobre que lleva la

linea telefonica convencional o linea de abonado.

Se denomina asi a la cantidad de datos que se pueden transmitir
en una unidad de tiempo. Por ejemplo, una linea ADSL de 256
kbps puede, tedricamente, enviar 256000 bits -no bytes- por
segundo.

Automatic Repeat-reQuest- es un protocolo utilizado para el
control de errores en la transmision de datos, garantizando la
integridad de los mismos. Este suele utilizarse en sistemas que
no actian en tiempo real, ya que, el tiempo que se pierde en el
reenvio puede ser considerable y ser mas util emitir mal en el

momento que correctamente un tiempo después.
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ATM

Backhaul

Banda Ancha

Bitrate

El Modo de Transferencia Asincrona o Asynchronous Transfer
Mode con esta tecnologia, a fin de aprovechar al maximo la
capacidad de los sistemas de transmision, sean estos de cable o
radioeléctricos, la informacion no es transmitida y conmutada a
través de canales asignados en permanencia, sino en forma de
cortos paquetes -celdas ATM- de longitud constante y que
pueden ser enrutadas individualmente mediante el uso de los

denominados canales virtuales y trayectos virtuales.

Red de retorno, conexion de baja, media o alta velocidad que
conecta a computadoras u otros equipos de telecomunicaciones
encargados de hacer circular la informacion. Los backhaul
conectan redes de datos, redes de telefonia celular y constituyen
una estructura fundamental de las redes de comunicacién. Un
Backhaul es usado para interconectar redes entre si utilizando

diferentes tipos de tecnologias alambricas o inalambicas.

Se refiere a la transmision de datos en el cual se envian,
simultdneamente, varias piezas de informacion, con el objeto
de incrementar la velocidad de transmision efectiva. En
ingenieria de redes este término se utiliza, también, para los
métodos en donde dos o mas sefales comparten un medio de

transmision.

Define el numero de bits que se transmiten por unidad de
tiempo a través de un sistema de transmision digital o entre dos
dispositivos digitales. Asi pues, el bit-rate es la velocidad de

transferencia de datos.
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BS

CPE

DHCP

Difraccion

Downstream

DSLAM

E1

Estacion Base.

El CPE es una antena de transmision que trabaja en la
frecuencia de los 2.5 MHz, normalmente puede tener un
alcance diametral de varios kilometros, el CPE, regularmente,
es movil y es parte fundamental de la tecnologia WiMax

basada en el protocolo de comunicaciones 802.16,a,by g.

Sigla en inglés de Dynamic Host Configuration Protocol - es
un protocolo de red que permite a los nodos de una red IP

obtener sus pardmetros de configuracion automaticamente.

Cuando entre el emisor y el receptor se encuentra una montafia
o cordillera, puede ocurrir que las ondas modifiquen su
trayectoria debido a la naturaleza del terreno -temperatura,

humedad, etc.-

Enlace en sentido descendente, de la central del operador hacia

el cliente.

Son las siglas de Digital Subscriber Line Access Multiplexer -
Multiplexor digital de acceso a la linea de abonado-. Es un
multiplexor localizado en la central telefénica que proporciona
a los abonados acceso a los servicios DSL, sobre cable de par

trenzado de cobre.
Es un formato europeo de transmision digital ideado por el

ITU-TS; el formato de la senal E1 lleva datos en una tasa de

2,048 millones de bits por segundo.
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ETSI

FCC

FDDI

FEC

IEEE

European Telecommunications Standards Institute o Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones, es una
organizacion de estandarizacion de la industria de las
telecomunicaciones -fabricantes de equipos y operadores de

redes- de Europa, con proyeccion mundial.

La Comision Federal de las Comunicaciones -Federal
Communications  Comision- es una agencia estatal
independiente de Estados Unidos. La FCC es la encargada de
la regulacion de telecomunicaciones interestatales e
internacionales por radio, television, redes inaldmbricas,

satélite y cable.

Fiber Distributed Data Interface- es un conjunto de estdndares
ISO y ANSI para la transmision de datos en redes de
computadoras de area local (LAN) mediante cable de fibra
optica . Se basa en la arquitectura token ring y permite una

comunicacion tipo Full Duplex.

Forward Error Correction- es un tipo de mecanismo de
correccion de errores que permite su correccion en el receptor
sin retransmision de la informacion original. Se utiliza en
sistemas sin retorno o sistemas en tiempo real donde no se

puede esperar a la retransmision para mostrar los datos.

Corresponde a las siglas de The Institute of Electrical and
Electronics Engineers, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos, una asociacién técnico-profesional mundial

dedicada a la estandarizacion, entre otras cosas.
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IEEE 802.11

IEEE 802.16

LAN

LOS

MAN

NLOS

Es un estandar de protocolo de comunicaciones del IEEE que
define el uso de los dos niveles mas bajos de la arquitectura
OSI -capas fisica y de enlace de datos- especificando sus
normas de funcionamiento en una WLAN. En general, los
protocolos de la rama 802.x definen la tecnologia de redes de

area local.

Se trata de una especificacion para las redes de acceso

metropolitanas sin hilos de banda ancha fijas, no movil.

es la abreviatura de Local Area Network -Red de Area Local o
simplemente Red Local-. Una red local es la interconexién de
varios ordenadores y periféricos. Su extension esta limitada
fisicamente a un edificio 0 a un entorno de unos pocos

kilémetros.

Acronimo de "Line of Sight"- linea a Vista, es un enlace visual
entre ambos extremos. Se dice o aplica el término para un

enlace de radio que debe tener visibilidad directa entre antenas.

Una red de area metropolitana -Metropolitan Area Network,- es
una red de alta velocidad -banda ancha- que dando cobertura en
un 4rea geografica extensa, proporciona capacidad de
integraciéon de multiples servicios mediante la transmision de
datos, voz y video, sobre medios de transmision, tales como:
fibra Optica y par trenzado de cobre a velocidades que van

desde los 2 Mbit/s hasta 155 Mbit/s.

Para los enlaces in linea de visidn directa entre ellos.
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OFDM

Onda directa

Onda reflejada

Perturbaciones

QAM

QoS

En inglés Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
también llamada modulacion por multitono discreto, en inglés
Discreet Multitone Modulation (DMT) es una modulacion que
consiste en enviar la informaciéon modulando en QAM o en

PSK un conjunto de portadoras de diferentes frecuencias.

Sin tocar terreno ni ionosfera. La atenuacion es minima, siendo
unicamente la que se produce por el espacio abierto o agentes

meteorologicos.

Llega al receptor después de reflejarse en la tierra (o mar).
Sufre gran atenuacion por la propia naturaleza del terreno y

depende mucho de éste.

Son réfagas de gran amplitud de ruido, con duraciéon variable
desde unos pocos hasta cientos de microsegundos y procedentes
de diversas fuentes, impulso de disco, corriente de llamada,

cambios de polaridad de la linea, rayos, etc.

Modulacion de amplitud en cuadratura, en inglés Quadrature
Amplitude Modulation, es una modulacion digital avanzada que
transporta datos cambiando la amplitud de dos ondas
portadoras. Estas dos ondas, generalmente, sinusoidales, estan
desfasadas entre si 90° en la cual una onda es la portadora y la

otra es la sefial de datos.
Quality of Service, Calidad de Servicio- garantiza que se

transmitira cierta cantidad de datos en un tiempo dado,

throughput.
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Refraccion

Troposférica

RTC

Ruido

SS

T1

UIT

Cuando una capa de aire frio se encuentra entre dos capas de
aire caliente, puede ocurrir que la onda de refracte, esto es, que

modifique su trayectoria.

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de
radiofrecuencia, se aplica a la porcion del espectro
electromagnético en el que se pueden generar ondas

electromagnéticas aplicando corriente alterna a una antena.

Red Telefonica conmutada.

Todo tipo de senal que no fue enviada desde la fuente, pero, por
estar presente dentro de la banda de la sefial transmitida y con

niveles perceptibles, perturba la recepcion de ésta.

Estacion del suscriptor.

La tasa de transmision original (1,544 Mbps) en la linea T-1 es
comunmente usada hoy en dia en conexiones de Proveedores de
Servicios de Internet (ISP) hacia la Internet. Otro servicio
comunmente instalado es un T-1 fraccionado, el cual es el
alquiler de una cierta porcion de los 24 canales en una linea

T-1, con los otros canales que no se estan usando.

Es el organismo especializado de las Naciones Unidas
encargado de regular las telecomunicaciones, a nivel
internacional, entre las distintas administraciones y empresas

operadoras.
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Upstream

VoIP

WAN

Wi-Fi

WiMAX

WISP

Enlace de ascendente, del cliente a la central del proveedor de

servicio.

Voz sobre Protocolo de Internet, también llamado Voz sobre IP
-por sus siglas en inglés- o Telefonia IP, es un grupo de
recursos que hacen posible que la sefal de voz viaje a través de

Internet empleando un protocolo IP (Internet Protocol).

Una red de area amplia, WAN, acronimo de la expresion en
idioma inglés Wide Area Network, es un tipo de red de
computadoras capaz de cubrir distancias desde unos 100 hasta

unos 1000 km, dando el servicio a un pais o un continente.

Es un conjunto de estandares para redes inalambricas basados
en las especificaciones IEEE 802.11. Creado para ser utilizado
en redes locales inalambricas, es frecuente que en la actualidad

también se utilice para acceder a Internet.

Del inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access,
"Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas"- es
un estandar de transmision inalambrica de datos (802.16 MAN)
que proporciona accesos concurrentes en areas de hasta 48
kilometros de radio y a velocidades de hasta 70 Mbps,
utilizando tecnologia que no requiere vision directa con las

estaciones base.
Proveedor de servicio de Internet inalambrico, es un acronimo

para Wireless Internet Service Provider. Pueden ser hotspots

Wi-Fi o un operador con una infraestructura Wi-Fi.

30



WLAN Wireless Local Area Network, es un sistema de comunicacion
de datos inalambrico flexible muy utilizado como alternativa a

las redes LAN cableadas o como extension de éstas.

WMAN Red inaldmbrica de area metropolitana.

31



32



RESUMEN

WiMax es una solucion inalambrica estandarizada pensada principalmente como
una alternativa para tecnologias alambradas como mddems de cable, DSL y enlaces

T1/E1, para proporcionar acceso de la banda ancha a los suscriptores.

Actualmente, hay varias opciones para acceder a Internet.

e Acceso Banda ancha. En las casas, hay una conexion DSL o mdédem del cable.

En la oficina, la compafiia puede usar un T1 o una linea T3.

e Acceso Dial-up. Para quien aun utiliza dial-up, debe ser porque cualquier acceso

de la banda ancha no esta disponible, o le resulta costoso.

Los problemas principales con acceso de la banda ancha son que es bastante caro y

no cubre todas las areas.

La tecnologia WiMax proporciona:

° alta velocidad de servicio de banda ancha;
. wireless en lugar de acceso alambrado, asi que es mucho mas barato que el cable

o DSL y mucho mas facil de extenderse a areas rurales y urbanas.
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WiMax representa una alternativa barata al subscriptor de linea digital (DSL) y
acceso de banda ancha por cable. Los costos de la instalacion para una infraestructura
inalambrica basada en 802.16 son menores a las soluciones hoy alambradas que a
menudo requieren instalacion de cables y romper construcciones y calles. Por esta razon,
WiMax es una solucion atractiva para proporcionar la conexion de ultima milla en redes

del 4rea metropolitanas inalambricas.
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OBJETIVOS

General
Analizar a profundidad redes de area metropolitana inalambricas como una
alternativa para ofrecer servicios de ultima milla como voz, video, datos y acceso a

Internet de alta velocidad.

Especificos

1.  Realizar un estudio de las redes de area metropolitana.

2. Realizar un estudio de las diferentes tecnologias de acceso de banda ancha

para ultima milla.
3. Comparar WiMax con otras tecnologias de acceso de banda ancha para
ultima milla en cuanto a cobertura, velocidad, costos de instalacion y

mantenimiento, aplicaciones.

4.  Realizar un estudio de la tecnologia WiMax para ambientes con linea de

vision directa y sin linea de vision directa entre enlaces.
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INTRODUCCION

La Red de Acceso abarca los elementos que soportan los enlaces de
telecomunicaciones entre los usuarios finales y el ultimo nodo de la red. A menudo se
denomina lazo de abonado o simplemente la Gltima milla. Sus principales componentes
son: los medios de comunicacion (par de cobre, cable coaxial, fibra Optica, canal

radioeléctrico) y los elementos que realizan la adecuacion de la sefial a los mismos.

La ultima milla, sin lugar a dudas, constituye un punto de mira de los cientificos,
tecnologos y economistas en la busqueda de alternativas para incrementar el
aprovechamiento del espacio de sefal dentro de los medios de transmision, a un precio
que permita la asimilacion por los abonados finales, aprovechandose de la creciente
necesidad de ancho de banda para la satisfaccion de las necesidades de informacion,

comunicacion y entretenimiento en que la época actual nos sumerge.

El acceso de banda ancha es un desafio que se viene logrando desde la década
pasada. El problema fundamental estd en desarrollar tecnologias que permitan altas

velocidades en la Gltima milla, a través de medios de transmisioén convencionales.

En este trabajo se realiza un estudio de una tecnologia de acceso de ultima milla
por medios inalambricos denominada WiMax que permite brindar al usuario una gama
de servicios integrados que incluyen, servicio de Internet de alta velocidad, servicios de

voz y de video, interconexion de redes LAN, entre otros.
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WiMax, proviene del ingles WordWide Interoperability for microwave Access
(Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas), es un estandar de transmision
inalambrica de datos disefiado para ser utilizado en el area metropolitana o MAN.
Integra la familia de estandares IEEE 802.16 y el estaindar HyperMAN del organismo de
estandarizacion europeo ETSI. WiMax es un sistema de conectividad en banda ancha
que transforma las sefiales de voz y datos en ondas de radio. Estas se transmiten por el
aire, mediante una red de estaciones base, hasta un pequeno panel situado en el exterior
del edificio del cliente. Es decir, que se puede hacer lo mismo que con cualquier
conexion de voz y datos como, por ejemplo, la linea telefonica o el ADSL, pero sin

necesidad de cables.
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1. REDES DE AREA METROPOLITANA

1.1  Introduccion a las redes de computadoras

1.1.1 ;Qué es una red?

Una red no es mas que un conjunto de dispositivos de datos autonomos
interconectados a través de un medio de transmision de tal forma que pueda intercambiar

informacion y compartir recursos.
1.1.2 Usos de las redes

. Se comparten recursos tales como discos duros de alta capacidad, impresoras,
software y hardware en general

. Trabajo colaborativo, proporciona un medio de comunicacioén efectivo entre
personas (correo electronico)

. Disponibilidad

. Investigacion
1.1.3 Algunas aplicaciones

Los servicios que proporcionan las redes de datos a sus usuarios son basicamente

tres:



Transferencia de Archivos, esto es, la transmision de archivos entre dos sistemas de
computo remotos entre si, a través de una red de comunicaciones. Ejemplos de este

servicio son las “descargas de archivos” en Internet.

Acceso Remoto a Archivos como Terminal (Acceso en Linea), donde de forma
remota se actualiza o modifica un archivo residente en una computadora. Este tipo de
servicios son utilizados en aplicaciones de teleproceso tales como: Cajero automatico,

terminales punto de venta, terminales de reservaciones, etc.

El Correo Electrénico, es un servicio de red especializado para comunicacion entre

personas.

1.1.4 Tipos de redes

Por su extension geografica, las redes se clasifican en:

Redes de area local (LAN)

o Transmision confiable.

o Una red de area local es una red de comunicacion de datos confinada a un area
reducida, como un edificio o un aula.

o Area geogréfica limitada cuarto (10m) edificio (100m) campus (10km).

o Enlaces de comunicacion de bajo costo.



Redes de area amplia (WAN)

. Transmision menos confiable 1 error en 100 Mbits transmitidos
. Velocidades de transmision mas bajas 9.6 Kbps a 45 Mbps
. Area geografica mas amplia ciudad (10 a 100 Km.)

Redes de area metropolitana (MAN)

. Disefiadas para interconectar sistemas de una ciudad a otra dentro de un pais
. Velocidades transmision de 1.5 Mbps a 2.4 Gbps

. Area geografica de 100 a 1000 Kms.

. Costo transmision es alto, por lo que son usualmente operadas por una red

publica

Redes de area global

. Conectan paises alrededor del mundo

. Velocidades entre 1.5Mbps a 2.4Gbps

. Cubre miles de kilometros

. Trafico pequefio pero se incrementa a diario con la necesidad que se origina
de la globalizacion de las compaiiias de negocios

. Se comunican via interfaces internacionales o regionales



1.1.5 Protocolos de comunicacion

Al igual que los humanos, los equipos o dispositivos de procesamiento de datos,
como por ejemplo las computadoras, necesitan de ciertas reglas para llevar a cabo la
convivencia entre ellas, y en especial para lograr la comunicacion. En los humanos
algunos de los protocolos usados son el idioma, la escritura y simbolos que representan
un mensaje. En las computadoras estos protocolos no son mas que programas que son

ejecutados en los equipos.

Los protocolos de comunicacion de datos se definen como un conjunto de reglas y
convenciones, que controlan el orden y significado de intercambio de informacion entre

dos entidades de comunicaciones.

1.1.6 Modelo OSI de ISO

La existencia de multiples fabricantes de equipo de computo y de comunicaciones,
aunado a un sinnimero de procedimientos de comunicaciéon (protocolos), generd en los
afos 70 un gran problema de incompatibilidad entre los diferentes componentes de una
red de computadoras, al tratar de integrarlos entre si. Ante esta problematica, diversos
organismos internacionales, tanto del sector publico como del privado desarrollaron
grandes esfuerzos por solucionarla, dirigiendo sus acciones en el desarrollo de
estandares de comunicaciones. Uno de estos organismos es la ISO, quien en los afios 70
propuso un modelo que sirviera como referencia, para que desarrolladores de software
de comunicaciones y fabricantes de dispositivos de datos presentaran propuestas de
estandares de comunicaciones, que en su caso, fueran aprobadas y convertidas en

estandares.



Este modelo se conoce como el “Modelo de Referencia de Interconexion de
Sistemas Abiertos” o simplemente ‘“Modelo OSI” (del inglés: Open System
Interconnection). Este modelo se cred tomando como base a la Arquitectura de la IBM,
la SNA (System Network Architecture), ya que ésta ha sido un modelo de facto para las

redes de teleproceso, y en su momento la mas extendida del mundo.

El modelo de referencia OSI (Open Systems Interconnection) surge en 1983 y es el
resultado de la ISO para la estandarizacion internacional de los protocolos de
comunicacion. Los sistemas abiertos son aquellos que no dependen de un fabricante

especifico.

El modelo consta de 7 capas o niveles, cada capa realiza funciones especificas y
posee un protocolo propio. Los servicios proporcionados por cada nivel son utilizados

por el nivel superior.

El modelo OSI es conocido porque ofrece una explicacion sencilla de la relacion
entre los complejos componentes de hardware y de protocolo de red. El modelo de
referencia OSI, es un conjunto de reglas organizadas en capas, que describen los
formatos y protocolos para la interconexion de sistemas de datos. El modelo de
referencia OSI define protocolos de comunicacion en siete capas. Cada capa tiene
funciones muy definidas, que se interrelacionan con las funciones de las capas
contiguas. Las capas inferiores definen el medio fisico, conectores y componentes que
proporcionan comunicaciones de red, mientras que las capas superiores definen como

acceden las aplicaciones a los servicios de comunicacion.



Figura 1. Capas del Modelo OSI
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Las capas del modelo OSI son:

Capa Fisica:

Se ocupa de la transmision del flujo de bits a través del medio fisico. Define las

caracteristicas eléctricas del canal de comunicacion.

Capa de Enlace de Datos:

Asegura una comunicacién fiable entre nodos de red adyacentes. Divide la
informacién a enviar en secuencias de tramas y procesa los acuses de recibo de dichas
tramas, los limites de cada trama son definidos por esta capa, en caso de pérdida de una

trama, debe ser capaz de retransmitirla.



Capa de Red:

Determina la trayectoria que tomaran los datos en la red. Controla la operacion de
la sub-red, ruteo de “paquetes” de informacion, control de congestion de la red, resolver
problema de interconexion entre redes.

Capa de Transporte:

Asegura que el receptor reciba exactamente la misma informacion que envio el

€misor.

Capa de Sesion:

Permite establecer sesiones entre usuarios en maquinas diferentes, controla el

dialogo, sincronizacion de sesiones.
Capa de Presentacion:

Traduce el formato y asignan una sintaxis a los datos para su transmision en la
red. Determina la forma de presentacion de los datos sin preocuparse de su significado o
semantica.
Capa de Aplicacion:

Se entiende directamente con el usuario final, al proporcionarle el servicio de

informacion distribuida para soportar las aplicaciones y administrar las comunicaciones

por parte de la capa de presentacion.



1.2 ;Qué es una red de area metropolitana?

Una red de area metropolitana es una red de alta velocidad (banda ancha) que
dando cobertura en un area geografica extensa, proporciona capacidad de integracion de
multiples servicios mediante la transmision de datos, voz y video, sobre medios de
transmision tales como fibra optica y par trenzado de cobre a velocidades que van desde

los 2 Mbits/s hasta 155 Mbits/s.

El concepto de red de area metropolitana representa una evolucion del concepto de
red de area local a un &mbito mas amplio, cubriendo areas de una cobertura superior que
en algunos casos no se limitan a un entorno metropolitano sino que pueden llegar a una
cobertura regional e incluso nacional mediante la interconexion de diferentes redes de

area metropolitana.

Las redes de area metropolitana tienen muchas aplicaciones, las principales son:

o Interconexion de redes de area local (LAN)

o Interconexion de centralitas telefonicas digitales (PBX y PABX)
o Interconexion ordenador a ordenador

o Transmision de video e imagenes

° Pasarelas para redes de area extensa (WANS)



Una red de area metropolitana puede ser publica o privada. Un ejemplo de MAN
privada seria un gran departamento o administracion con edificios distribuidos por la
ciudad, transportando todo el trafico de voz y datos entre edificios por medio de su
propia MAN y encaminando la informacién externa por medio de los operadores
publicos. Los datos podrian ser transportados entre los diferentes edificios, bien en
forma de paquetes o sobre canales de ancho de banda fijos. Aplicaciones de video

pueden enlazar los edificios para reuniones, simulaciones o colaboracion de proyectos.

Un ejemplo de MAN publica es la infraestructura que un operador de
telecomunicaciones instala en una ciudad con el fin de ofrecer servicios de banda ancha

a sus clientes localizados en esta area geografica.

Las razones por las cuales se hace necesaria la instalacion de una red de éarea
metropolitana a nivel corporativo o el acceso a una red publica de las mismas

caracteristicas se resumen a continuacion:

Ancho de banda

El elevado ancho de banda requerido por grandes ordenadores y aplicaciones
compartidas en red es la principal razon para usar redes de area metropolitana en lugar

de redes de area local.

Nodos de red

Las redes de area metropolitana permiten superar los 500 nodos de acceso a la red,
por lo que se hace muy eficaz para entornos publicos y privados con un gran numero de

puestos de trabajo.



Extension de red

Las redes de area metropolitana permiten alcanzar un didmetro entorno a los 50
kms, dependiendo el alcance entre nodos de red del tipo de cable utilizado, asi como de
la tecnologia empleada. Este didmetro se considera suficiente para abarcar un area

metropolitana.

Distancia entre nodos

Las redes de area metropolitana permiten distancias entre nodos de acceso de
varios kilometros, dependiendo del tipo de cable. Esta distancias se consideran

suficientes para conectar diferentes edificios en un area metropolitana o campus privado.

Trafico en tiempo real

Las redes de area metropolitana garantizan unos tiempos de acceso a la red
minimos, lo cual permite la inclusion de servicios sincronos necesarios para aplicaciones
en tiempo real, donde es importante que ciertos mensajes atraviesen la red sin retraso

incluso cuando la carga de red es elevada.

Integracion voz/datos/video

Adicionalmente a los tiempos minimos de acceso, los servicios sincronos
requieren una reserva de ancho de banda; tal es el caso del trafico de voz y video. Por
este motivo las redes de area metropolitana son redes Optimas para entornos de trafico

multimedia.
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Alta disponibilidad

Disponibilidad referida al porcentaje de tiempo en el cual la red trabaja sin fallos.
Las redes de area metropolitana tienen mecanismos automaticos de recuperacion frente a
fallos, lo cual permite a la red recuperar la operacion normal después de uno. Cualquier
fallo en un nodo de acceso o cable es detectado rapidamente y aislado. Las redes MAN
son apropiadas para entornos como control de trafico aéreo, aprovisionamiento de
almacenes, bancos y otras aplicaciones comerciales donde la indisponibilidad de la red

tiene graves consecuencias.

Alta fiabilidad

Fiabilidad referida a la tasa de error de la red mientras se encuentra en operacion.
Se entiende por tasa de error el numero de bits erroneos que se transmiten por la red. En
general la tasa de error para fibra Optica es menor que la del cable de cobre a igualdad de

longitud.

El ambito de aplicacion mds importante de las redes de drea metropolitana es la
interconexion de redes de area local sobre un area urbana, pero otros usos han sido
identificados, como la interconexion de redes de area local sobre un complejo privado de
multiples edificios y redes de alta velocidad que eliminan las barreras tecnologicas. A

continuacion se describen en mayor detalle estos escenarios de aplicacion.

1.3 Interconexion de LANS en un area urbana

La situacion mas extendida para el uso de una MAN describe un gran ntimero de
usuarios localizados en diferentes departamentos y administraciones dentro de un area
urbana, requiriendo un sistema para interconectar las redes de area local ubicadas en

estos lugares.
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El objetivo de las redes de area metropolitana es ofrecer sobre el area urbana el
nivel de ancho de banda requerido para tareas tales como: aplicaciones cliente-servidor,
intercambio de documentos, transferencia de mensajes, acceso a base de datos y

transferencia de imagenes.

Cuando las LANSs (del inglés Local Area Network, Red de area local) que han de
ser conectadas estan dispersas por un area urbana, la red de area metropolitana esta bajo
el control de un operador publico mientras no se liberen las infraestructuras. Por el
contrario, por razones legales, el cliente no puede comprar, instalar y hacer propias las
facilidades de transmision (cableado entre edificios) necesarias para construir una red de

area metropolitana.

No se estd hablando en esta variante de una red privada, sino de una red de area
metropolitana publica propiedad de un operador, el cual ofrece un servicio sobre toda la
ciudad. Hay clientes que quiere conectar su equipo en diferentes lugares (LANS,
Ordenadores, Servidores) de la red de area metropolitana para obtener el nivel de ancho
de banda requerido extendiendo el entorno tipico de aplicaciones de LAN a un area

urbana.

En este caso, el cliente ha de tener en cuenta que diferentes instituciones podrian
estar conectadas a la misma red de area metropolitana publica, en consecuencia ciertos
requisitos adicionales de seguridad, privacidad y gestion de red que deben ser
satisfechos por el operador publico. Los usuarios finales son conectados a la red de area
metropolitana a través de nodos de acceso publicos, con lo cual los datos de una
organizacion llegan evitando pasar a través de dispositivos de otras empresas. Estos
mecanismos permiten que las redes de area metropolitana publicas ofrezcan seguridad

en la transmision de datos desde el punto de vista de la privacidad.
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Las redes de area metropolitana publicas en diferentes ciudades son usualmente
interconectadas por elementos de conmutacion para formar una red de area extensa vy,
por lo tanto, no es necesario que el cliente instale nodos de acceso independientes para

MAN y WAN.

En contraste con una LAN, muchos tipos de MAN permiten la transmision no sélo
de datos, sino también de voz y video. Una red MAN sera recomendada cuando haya
una necesidad para transportar simultdneamente diferentes tipos de trafico tales como
datos, voz y video sobre un drea no mayor de 150 kms de diametro para entornos

publicos o privados.

Los objetivos son reducir el coste y al mismo tiempo mejorar el servicio al usuario.
La reduccion del coste se alcanza minimizando el coste de la transmision, posible por la
integracion de voz y datos y por la mejora en la eficiencia de los sistemas. El servicio al
cliente se alcanza a través de facilidades de informacion disponibles para los clientes.
Adicionalmente, el cliente puede investigar nuevas aplicaciones tales como transmision

de imagenes y videoconferencia.

En este escenario las LAN y ciertos tipos de WAN (X.25 y Frame Relay) no son
soluciones validas porque tienen limitaciones de trasmision para voz y video. El acceso
a la Red Digital de Servicios Integrados a través de redes MAN ofrece grandes

capacidades necesarias para transferencia de trafico multimedia.
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1.4  Interconexion de LANS en un entorno privado de multiples edificios

Este escenario describe una organizacion consistente en varios cientos de personas
ubicadas en diferentes edificios en una gran zona privada (campus, administracion, etc.),
requiriendo un sistema para interconectar las redes de area local ubicadas en estos

lugares.

El objetivo de la red es ofrecer sobre dicha area el nivel de ancho de banda
requerido para tareas como: aplicaciones cliente-servidor, intercambio de documentos,
transferencia de mensajes, acceso a base de datos y transferencia de imagenes. En
resumen, poder extender las ventajas de las redes de area local a grandes redes privadas

sobre entornos de multiples edificios.

Las ventajas que ofrece una red privada de area metropolitana sobre redes WAN

son:

o Una vez comprada, los gastos de explotacion de una red privada de area
metropolitana, asi como el coste de una LAN, es inferior que el de una WAN,
debido a la técnica soportada y la independencia con respecto al trafico
demandado.

o Una MAN privada es mas segura que una WAN.

o Una MAN es mas adecuada para la transmision de trafico que no requiere
asignacion de ancho de banda fijo.

o Una MAN ofrece un ancho de banda superior que redes WAN tales como X.25 o
Red Digital de Servicios Integrados de Banda Estrecha (RDSI-BE).
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Las posibles desventajas son:

. Limitaciones legales y politicas podrian desestimar al comprador la instalacion de
una red privada de area metropolitana. En esta situacion, se podria usar una red
publica de 4rea metropolitana.

. La red de area metropolitana no puede cubrir grandes areas superiores a los 50

kms de diametro.

La tecnologia mas extendida para la interconexion de redes privadas de multiples
edificios es FDDI (del inglés: Fiber Distributed Data Interface; Interface de Datos
Distribuidos por Fibra). FDDI es una tecnologia para LAN que es extensible a redes
metropolitanas gracias a las caracteristicas de la fibra Optica que ofrece el ancho de

banda y las distancias necesarias en este entorno.

1.5 Componentes de una red de area metropolitana
Los componentes de una red de area metropolitana son:
Puestos de trabajo

Son los sistemas desde los cuales el usuario demanda las aplicaciones y servicios

proporcionados por la red.
Dentro de los puestos de trabajo se incluyen:
Estaciones de trabajo.

Computadoras centrales, computadoras personales (de aqui en adelante: PCs).
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Nodos de red

Son dispositivos encargados de proporcionar servicio a los puestos de trabajo que

forman parte de la red. Sus principales funciones son:

o Almacenamiento temporal de informacion a transmitir hasta que el canal de
transmision se libere.

° Obtenciodn de los derechos de acceso al medio de transmision.
Sistema de cableado

Esté constituido por el cable utilizado para conectar entre si los nodos de red y los

puestos de trabajo.

1.6  Servicios de una red de area metropolitana

A continuacion se presenta una clasificacion de los posibles servicios que ofrecen

las redes de area metropolitana:

Servicios ""No orientados a Conexion"
Permite el transporte de datos sin establecer conexion previa.
Servicios "Orientados a Conexion"

Es necesario establecer una conexion previa al transporte de los datos del usuario.
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Servicios Isocronos

Se utilizan cuando se tienen unos requisitos estrictos de ancho de banda como son
los casos de transmision de determinados servicios de audio y video. Determinadas
aplicaciones requieren la transferencia constante de informacion a intervalos definidos
(is6cronos). En este caso no todas las tecnologias soportan dichas aplicaciones, tal es el

caso de FDDI, si bien existe una nueva norma FDDI-II que soporta el trafico isdcrono.

1.7 Topologia

Por topologia de una red habitualmente se entiende la forma de la red, es decir, la
forma en que se lleva a cabo la conexion entre las computadoras. Las topologias mas

utilizadas son: en bus (lineal), en estrella, en arbol y en anillo.
Bus lineal

La topologia en bus es un disefio sencillo en el que un solo cable, que es conocido
como "bus", es compartido por todos los dispositivos de la red. El cable va recorriendo
cada uno de las computadoras y se utiliza una terminacion en cada uno de los dos

extremos. Los dispositivos se conectan al bus utilizando generalmente un conector en T.

Las ventajas de las redes en bus lineal son su sencillez y economia. El cableado
pasa de una estacion a otra. Un inconveniente del bus lineal es que si el cable falla en
cualquier punto, toda la red deja de funcionar. Aunque existen diversos procedimientos
de diagnostico para detectar y solventar tales problemas, en grandes redes puede ser

sumamente dificil localizar estas averias.
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Figura 2. Red en bus
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Fuente. Apuntes de redes, Julio Cesareo Lara Gallegos.

www.monografias.com/trabajos12/redes/redes.shtml

Estrella

Los nodos de la red se conectan con cables dedicados a un punto que es una caja
de conexiones, llamada HUB o concentradores. En una topologia en estrella cada
estacion de trabajo tiene su propio cable dedicado, por lo que habitualmente se utilizan

mayores longitudes de cable.

La deteccion de problemas de cableado en este sistema es muy simple al tener

cada estacion de trabajo su propio cable.

Por la misma razon, la resistencia a fallos es muy alta ya que un problema en un

cable afectara solo a este usuario.
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Figura 3. Red en estrella.

Fuente. Apuntes de redes, Julio Cesareo Lara Gallegos.

www.monografias.com/trabajos12/redes/redes.shtml

Arbol

La topologia en arbol se denomina también topologia en estrella distribuida. Al
igual que sucedia en la topologia en estrella, los dispositivos de la red se conectan a un

punto que es una caja de conexiones, llamado HUB.

Estos suelen soportar entre cuatro y doce estaciones de trabajo. Los hubs se
conectan a una red en bus, formando asi un arbol o piramide de hubs y dispositivos. Esta

topologia reune muchas de las ventajas de los sistemas en bus y en estrella.

Figura 4. Red en arbol.

Fuente. Apuntes de redes, Julio Cesareo Lara Gallegos.
www.monografias.com/trabajos12/redes/redes.shtml
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Anillo

En una red en anillo los nodos se conectan formando un circulo cerrado. El anillo
es unidireccional, de tal manera que los paquetes que transportan datos circulan por el

anillo en un solo sentido.

En una red local en anillo simple, un corte del cable afecta a todas las estaciones,
por lo que se han desarrollado sistemas en anillo doble o combinando topologias de

anillo y estrella.

La red Ethernet cuando utiliza cable coaxial sigue una topologia en bus lineal
tanto fisico como légico. En cambio al instalar cable bifilar, la topologia ldgica sigue

siendo en bus pero la topologia fisica es en estrella o en estrella distribuida.

Figura 5. Red en anillo.

R,

comunicacion.

33

°
“ Direccion de la ]

Fuente. Apuntes de redes, Julio Cesareo Lara Gallegos.
www.monografias.com/trabajos12/redes/redes.shtml
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1.8  Medios de transmision.

1.8.1 Par trenzado

Consiste en dos alambres de cobre enroscados (para reducir la interferencia
eléctrica). Puede correr unos kilometros sin amplificacion. Es usado en el sistema

telefonico.

1.8.2 Fibra oOptica

Su ancho de banda es limitado por la conversion entre sefiales Opticas y
eléctricas. Los pulsos de luz rebotan dentro de la fibra. En una fibra monomodo los
pulsos no pueden rebotar ya que el didmetro es muy pequefio y se necesita menor

amplificacion.

Ademas de estos también hay medios inaldmbricos de transmision. Cada uno usa
una banda de frecuencias en alguna parte del espectro electromagnético. Las ondas de
longitudes mas cortas tienen frecuencias mas altas, y asi apoyan velocidades mas altas

de transmision de datos.

1.8.3 Redes inalambricas

Una de las tecnologias mas prometedoras y discutidas en este tiempo es la de
poder comunicar computadoras mediante tecnologia inalambrica. La conexion de
computadoras mediante ondas de radio o luz infrarroja, actualmente esta siendo
ampliamente investigado. Las redes inalambricas facilitan la operacion en lugares donde
la computadora no puede permanecer en un solo lugar, como en almacenes o en oficinas

que se encuentren en varios pisos.
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Las Redes Inalambricas a pesar de ser una tecnologia que esta todavia en
pafiales en la cual se deben de resolver varios obstaculos técnicos y de regulacion, es una
de las tecnologias mas prometedoras y discutidas. No se espera que las redes

inaldmbricas lleguen a reemplazar a las redes cableadas.

Mientras que las redes inalambricas actuales ofrecen velocidades de 2 Mbps, las
redes cableadas ofrecen velocidades de 10 Mbps y se espera que alcancen velocidades
de hasta 100 Mbps. Los sistemas de Cable de Fibra Optica logran velocidades atn
mayores, y pensando futuristamente se espera que las redes inaldmbricas alcancen
velocidades de solo 10 Mbps. Sin embargo se pueden mezclar las redes cableadas y las
inaldmbricas, y de esta manera generar una "Red Hibrida" y poder resolver los ltimos
metros hacia la estacion. Se puede considerar que el sistema cableado sea la parte
principal y la inalambrica le proporcione movilidad adicional al equipo y el operador se

pueda desplazar con facilidad dentro de un almacén o una oficina.

1.8.3.1 Clasificacion de redes inalambricas

De larga distancia

Estas son utilizadas para transmitir la informacioén en espacios que pueden variar
desde una misma ciudad o hasta varios paises circunvecinos (mejor conocido como
Redes de Area Metropolitana MAN); sus velocidades de transmision son relativamente

bajas, de 4.8 a 19.2 Kbps.
De corta distancia
Estas son utilizadas principalmente en redes corporativas cuyas oficinas se

encuentran en uno o varios edificios que no se encuentran muy retirados entre si, con

velocidades del orden de 280 Kbps hasta los 2 Mbps.
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1.8.3.1.1 Tipos de redes de larga distancia

Redes de conmutacion de paquetes (publicas y privadas)

Red Publica De Conmutacion De Paquetes Por Radio no tienen problemas de
pérdida de sefial debido a que su arquitectura esta disefiada para soportar paquetes de

datos en lugar de comunicaciones de voz.

Las redes privadas de conmutacion de paquetes utilizan la misma tecnologia que
las publicas, pero bajo bandas de radio frecuencia restringida por la propia organizacion

de sus sistemas de computo.
Redes publicas de radio

Estas Redes proporcionan canales de radio en areas metropolitanas, las cuales
permiten la transmision a través del pais y que mediante una tarifa pueden ser utilizadas
como redes de larga distancia y operan en un rango de 800 a 900 Mhz.
Redes telefonicas celulares

La comunicacion celular se utiliza poco, o Unicamente para archivos muy
pequeilos como cartas, planos, etc. Pero se espera que con los avances en la compresion

de datos, seguridad y algoritmos de verificacion de errores se permita que las redes

celulares sean una opcién en algunas situaciones.
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Desventajas de la transmision celular:

Son un medio un de transmitir informaciéon de alto precio debido a que los
modems celulares actualmente son mas caros y delicados que los convencionales, ya que
requieren circuiteria especial, que permite mantener la pérdida de sefal cuando el

circuito se alterna entre una célula y otra.

La pérdida de sefial no es problema para la comunicacion de voz debido a que el
retraso en la conmutacion dura unos cuantos cientos de milisegundos, lo cual no se nota,

pero en la transmision de informacion puede hacer estragos.

La carga de los teléfonos se termina facilmente.
La transmision celular se intercepta facilmente (factor importante en lo

relacionado con la seguridad). Las velocidades de transmision son bajas.

Redes de area local (LAN).

Las redes inalambricas se diferencian de las convencionales principalmente en la

"Capa Fisica" y la "Capa de Enlace de Datos", segtin el modelo de referencia OSI.

La capa fisica indica como son enviados los bits de una estacion a otra. La capa de
Enlace de Datos (denominada MAC), se encarga de describir como se empacan y
verifican los bits de modo que no tengan errores. Las demas capas forman los protocolos
o utilizan puentes, enrutadores o compuertas para conectarse. Los dos métodos para
remplazar la capa fisica en una red inalambrica son la transmision de Radio Frecuencia y

la Luz Infrarroja.
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Redes infrarrojas

Las redes de luz infrarroja estan limitadas por el espacio y casi generalmente la
utilizan redes en las que las estaciones se encuentran en un solo cuarto o piso, algunas
compafiias que tienen sus oficinas en varios edificios realizan la comunicacion

colocando los receptores/emisores en las ventanas de los edificios.

El principio de la comunicacion de datos es una tecnologia que se ha estudiado
desde los 70’s, Hewlett-Packard desarrolld su calculadora HP-41 que utilizaba un
transmisor infrarrojo para enviar la informaciéon a una impresora térmica portatil,
actualmente esta tecnologia es la que utilizan los controles remotos de las televisiones o

aparatos eléctricos que se usan en el hogar.

El mismo principio se usa para la comunicacion de Redes, se utiliza un
"transreceptor”" que envia un haz de Luz Infrarroja, hacia otro que la recibe. La
transmision de luz se codifica y decodifica en el envio y recepcion en un protocolo de
red existente. Uno de los pioneros en esta area es Richard Allen, que fund6 Photonics
Corp., en 1985 y desarrolld un "Transreceptor Infrarrojo". Los primeros transreceptores
dirigian el haz infrarrojo de luz a una superficie pasiva, generalmente el techo, donde
otro transreceptor recibia la sefial. Se pueden instalar varias estaciones en una sola

habitacion utilizando un &rea pasiva para cada transreceptor.
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Redes de radio frecuencia

Para las Redes Inalambricas de Radio Frecuencia, la FCC permitié la operacion
sin licencia de dispositivos que utilizan 1 Watt de energia o menos, en tres bandas de
frecuencia: 902 a 928 MHz, 2,400 a 2,483.5 MHz y 5,725 a 5,850 Mhz. Estas bandas de
frecuencia, llamadas bandas ISM, estaban anteriormente limitadas a instrumentos
cientificos, médicos e industriales. Para minimizar la interferencia, las regulaciones de
FCC estipulan que una técnica de sefial de transmision llamada spread-spectrum
modulation, la cual tiene potencia de transmision maxima de 1 Watt. debera ser utilizada
en la banda ISM. Esta técnica ha sido utilizada en aplicaciones militares. La idea es
tomar una seflal de banda convencional y distribuir su energia en un dominio mas
amplio de frecuencia. Asi, la densidad promedio de energia es menor en el espectro
equivalente de la sefial original. En aplicaciones militares el objetivo es reducir la
densidad de energia abajo del nivel de ruido ambiental de tal manera que la sefial no sea
detectable. La idea en las redes es que la sefial sea transmitida y recibida con un minimo

de interferencia.

Existen dos técnicas para distribuir la sefial convencional en un espectro de

propagacion equivalente.

La secuencia directa: En este método el flujo de bits de entrada se multiplica por
una sefal de frecuencia mayor, basada en una funcion de propagacion determinada. El
fluyjo de datos original puede ser entonces recobrado en el extremo receptor
correlacionandolo con la funcién de propagacion conocida. Este método requiere un

procesador de sefial digital para correlacionar la sefial de entrada.
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El salto de frecuencia: Este método es una técnica en la cual los dispositivos
receptores y emisores se mueven sincronicamente en un patron determinado de una
frecuencia a otra, brincando ambos al mismo tiempo y en la misma frecuencia
predeterminada. Como en el método de secuencia directa, los datos deben ser
reconstruidos en base del patron de salto de frecuencia. Este método es viable para las
redes inalambricas, pero la asignacion actual de las bandas ISM no es adecuada, debido
a la competencia con otros dispositivos, como por ejemplo las bandas de 2.4 y 5.8 Mhz

que son utilizadas por hornos de Microondas.

1.8.3.2 El uso del espacio, del tiempo y del espectro en redes

de radio frecuencia

El método de acceso, tal como la modulacion de radio y el ancho de banda
disponible, es importante para determinar la eficiencia y la capacidad de un sistema de

radio.

Mientras la distancia incrementa, se origina que la sefial de radio disminuya

debido a la curvatura de la tierra o a obstaculos fisicos naturales existentes.

Para el disefio los siguientes factores son importantes:

e  Esnecesaria una sefial-interferencia, para una comunicacion correcta.

e La posicidon de las antenas que realizan la transmision. La cual puede ser limitada
por las estaciones y perfectamente controlada por los puntos de acceso fijos.

e La funcion de la distancia para el nivel de la sefial. Esta dada por el valor
promedio de la sefal, considerando las diferencias en altura de la antena de las

terminales y los impedimentos naturales en la trayectoria.
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1.8.3.3 Puntos de acceso

La infraestructura de un punto de acceso es simple: “Guardar y repetir”, son
dispositivos que validan y retransmiten los mensajes recibidos. Estos dispositivos
pueden colocarse en un punto en el cual puedan abarcar toda el area donde se encuentren

las estaciones. Las caracteristicas a considerar son:

e [a antena del repetidor debe de estar a la altura del techo, esto producira una mejor
cobertura que si la antena estuviera a la altura de la mesa.
e [a antena receptora debe ser mas compleja que la repetidora, asi aunque la sefal de

la transmision sea baja, esta podra ser recibida correctamente.
Un punto de acceso compartido es un repetidor, al cual se le agrega la capacidad

de seleccionar diferentes puntos de acceso par la retransmision. (Esto no es posible en un

sistema estacion-a-estacion).
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2. TECNOLOGIAS DE ACCESO DE BANDA ANCHA
PARA ULTIMA MILLA

2.1 Historia

Los teléfonos funcionan sobre una red llamada Red Telefonica Conmutada (RTC).
Cuando un usuario realiza una llamada, se debe establecer un camino entre su teléfono y
el teléfono del que contesta. Para hacerlo, el teléfono de cada usuario llega a una central,
que puede verse como un sitio donde llegan cables que se interconectan para conseguir
las llamadas. Si las dos personas que quieren hablar viven cerca, es posible que sus

teléfonos lleguen a la misma central. En ese caso, se unen esos cables, y pueden hablar.

Si la comunicacion se hace entre usuarios pertenecientes a distintas centrales, se
deben utilizar lineas que interconectan centrales (llamados troncales). Normalmente
estas lineas estan multiplexadas, de forma que puedan utilizarse para varias

conversaciones simultaneamente.

Hay que decir que esta interconexion se ha hecho poco a poco, a lo largo de
muchos afios. Por tanto, los cables son de muy distinta calidad. Existen cables de un
calibre, y cables de otro, en muchos casos se necesitan repetidores de sefial, existen

empalmes de cables que hacen que la sefal se pierda, etc.
Ademas, se puede decir que estd al maximo de su capacidad. El niimero de

abonados crece constantemente, lo que hace que se requiera mas capacidad de

"interconexion" en las centrales, y mas ancho de banda entre centrales.
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La red que se desarroll6 durante mucho tiempo para conectar el invento del
teléfono de Alexander Graham Bell en 1876 no podia haber anticipado inventos
posteriores como el PC, el médem e Internet. La red que se habia desarrollado estaba
planeada, disefiada y construida para un propdsito bésico: que dos personas hablaran
entre si durante periodos relativamente cortos de tiempo por teléfono. No existia la
necesidad de construir una red donde todo el mundo pudiera usar el teléfono a la vez
porque las estadisticas demuestran que la gente hace llamadas de forma mas o menos

aleatoria.

Por lo tanto, las conexiones a Internet resultan ser un problema, el problema es
que mientras una conversacion normal dura entre tres y siete minutos, una conexion a

Internet no dura menos de media hora.

Con esta breve historia de la red telefonica conmutada, quiero dar a entender, que
si bien ADSL y otras formas de acceder a Internet desde el domicilio pueden ser
ventajosas para los usuarios debido a que se obtienen mayores velocidades de conexion,
también lo son para las compaiiias de teléfono, pues se pueden ahorrar las grandes
inversiones necesarias para poder soportar todo el trafico, el habitual de voz y el de

Internet.
Se han tratado de encontrar formas alternativas de acceder a Internet desde casa.

Ejemplos son el mdédem de cable, las conexiones por satélite, ADSL y ahora el acceso

inaldmbrico segun el estandar IEEE 802.16 también llamado WiMax.
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2.2 Otros métodos para accesar a internet

Se pueden encontrar muchas soluciones para resolver el problema de la congestion
causada por la limitacion del ancho de banda y los modernos patrones de trafico de los
teléfonos (conversaciones mas largas, debido a que ya no se utiliza el teléfono para

hablar, sino también para Internet).

A continuacidn se presentan las caracteristicas de las alternativas mas comunes.

2.2.1  Modems de 56 kbps

Hoy siempre que se piensa en modems para conectarse mediante una linea
telefonica, se piensa en una velocidad de 56Kbps. Sin embargo, es un caso especial de

modems.

El limite tedrico y fisico de velocidad por una linea telefonica para operaciones
full-duplex, estd en 33.6Kbps, dentro de un bucle local analdgico. Para romper esta
barrera, utilizan una codificacion de 7 bits, a 7000 Hz. Esto puede conseguirse bajo una
serie de circunstancias, siendo la mas destacable la que obliga a que solo exista una

conversion analogica/digital y viceversa en todo el trayecto.

Es decir, los médems normales, transforman las sefiales digitales del ordenador en
analdgicas, y las envian por una linea telefénica a otro moédem, que las vuelve a
transformar en sentido inverso. Ademads, los 56 Kbps se consiguen unicamente en
sentido downstream, es decir, de entrada. En sentido ascendente sigue existiendo el

maximo de 33.6Kbps.
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2.2.2 Mobdems de cable

En numerosos paises, existe una red de TV por cable instalada desde hace muchos
afios. Esta red permite anchos de banda amplios, que llegan a casa del abonado, donde se
transforman en senales de television. Las sefiales que se transmiten son en su gran
mayoria, video analdgico. Por otro lado, normalmente existe una serie de canales

reservados para sentido ascendente, para permitir television interactiva.

Los moédems de cable utilizan esta red para conexion a Internet. Convierten
senales digitales de datos en sefiales que pueden ser transmitidas por cable coaxial. De
esta forma, transportan paquetes de datos sobre canales de radiofrecuencia, utilizada

para el video analégico.

El trafico de datos de los modems de cable puede ser dirigido a un enrutador de
Internet en la central de TV por cable. Si ademas, se permite trafico de voz, se puede

separar alli, y mandar a la RTC unicamente el trafico de voz.

Los mdédems de cable, funcionan sobre redes de TV por cable existentes, lo cual
es una ventaja. Ademds, los componentes de radiofrecuencia necesarios son

relativamente baratos, y consiguen un alto ancho de banda en sentido downstream.

Sin embargo, tienen también inconvenientes. Los canales utilizados para sentido
upstream son los comprendidos entre los 5 y los 50 Mhz, que recogen gran cantidad de
ruido proveniente de electrodomésticos (hornos microondas, congeladores, etc.), lo que
complica la comunicacion en ese sentido, y muchas veces lo inutiliza, forzando el uso de

otras alternativas, como modems convencionales sobre RTC para sentido ascendente.
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2.2.3 Sistemas via satélite

Al igual que las redes de TV por cable, los satélites estan siendo utilizados para
proporcionar TV de alta definicion a muchos hogares. Son los llamados sistemas de
difusion por satélite (DBS). Un tnico canal DBS puede trabajar sin problemas a 23

Mbps, aunque normalmente lo hacen a 400 Kbps.

Estos canales pueden aprovecharse para proporcionar acceso a Internet. El
problema es que normalmente los canales solo son en sentido downstream, y debe

utilizarse otros métodos para dirigir el trafico upstream.

Esta técnica ofrece varias ventaja, por ejemplo, los satélites son absolutamente
independientes del terreno, y funcionan igual en valles, montafias y océanos. Los
servicios son independientes de la distancia, por lo que un satélite puede ofrecer los
servicios a lugares alejados miles de kilémetros, siempre que estén dentro del area de
cobertura del satélite. Ademads, los satélites combinan las tecnologias de voz digital,

video y datos.

Sin embargo, tienen bastantes problemas serios y molestos: los servicios de
satélite pueden quedar eclipsados por aviones o por satélites que se encuentran en orbitas
mas bajas; Los destellos solares pueden afectar a las sefiales, y deben apagarse durante
unos minutos cuando el Sol pasa tras ellos; la vida de un satélite estd determinada por la
cantidad de combustible que transportan, cuando se agota el combustible, un satélite se
convierte en algo inutil, a pesar de que los componentes electronicos puedan seguir
funcionando, debido a que el combustible se utiliza para compensar pequefios efectos

gravitatorios.
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2.2.4 Acceso de banda ancha a través del par de cobre

La familia XDSL

Todas las tecnologias de Linea de Abonado Digital (xDSL), de las que ADSL es
un miembro destacado, y que se describe a continuacion, tiene una serie de ventajas que
no tienen las tecnologias anteriores. Por ejemplo, no tiene un alto coste de desarrollo
inicial. Algunas tecnologias requieren la inversion de grandes sumas de dinero para
levantar el vuelo (el coste de un satélite por ejemplo), sin embargo el coste de xDSL es
paulatino, transformando los bucles locales de los nuevos abonados a lineas xDSL de
forma gradual. Ademés, xDSL es bidireccional. Excepto los mdodems a 56 Kbps, las
otras dos tecnologias vistas tienen serios problemas para el sentido upstream. xDSL
permite los dos sentidos, aunque en algunos casos no tengan la misma velocidad en

ambas direcciones.

La caracteristica principal de xDSL es tratar de aprovechar y mejorar las
capacidades del bucle local analdgico de cobre de la RTC, incluyendo alglin tipo de

compatibilidad con los teléfonos existentes.

En xDSL, se suele decir que una tecnologia es duplex cuando es simétrica, es
decir cuando tiene la misma velocidad en las dos direcciones. Cuando no es duplex, se

dice que es asimétrica.

DSL comenz6 al mismo tiempo que RDSI (Red Digital de Servicios Integrados),
que se cred para fomentar la digitalizacion extremo a extremo de la RTC (que todo sea
digital, el teléfono del usuario es digital, y transmite los datos digitales hasta otro
teléfono digital, sin hacer conversiones analdgicas para el transporte). Ahora se

considera RDSI como la primera tecnologia DSL.
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Desde el comienzo de la telefonia se ha utilizado la capacidad de transmision del
par de cobre al maximo permitido por la telefonia disponible, comenzando por los
sistemas de multiplexacion por division de frecuencia y con técnicas de multiplexacion
digital, que permitieron el despliegue de sistemas de multiplicacion de pares, es decir
transportar varias conversaciones telefonicas sobre el mismo par fisico simultdneamente.
Todos estos sistemas utilizaban béasicamente recursos de explotacion eficiente de la
planta de telecomunicaciones, pero el usuario final seguia disfrutando del servicio basico

de telefonia.

El primer sistema DSL (Digital Subscriber line, o linea digital del abonado) que
aparece esta basado en la transmision de linea de los sistemas RDSI (Red Digital de
Servicios Integrados). Transmite 144 kbps, estructurados en dos canales B de 64 kbps.,
mas un canal D de 16 kbps para sefializacion y datos de baja velocidad mas 16 kbps de
informacion de mantenimiento, lo que totaliza en linea una velocidad de 160 kbps. Los
codigos de linea utilizados son el 4B3T y el 2B1Q. La RDSI no ha tenido el despliegue

que en sus origenes se previo debido a:

. Estrategias comerciales de los distintos operadores.

. La competencia de otras alternativas al servicio de datos.
. El precio de los dispositivos en casa del abonado.

. El coste de la instalacion.

Tras una revision de los sistemas xDSL, sus distintas aplicaciones y principales
caracteristicas técnicas se enumeran las limitaciones que presenta el par de cobre como
recurso de transmision y se describen las técnicas utilizadas en los sistemas ADSL y
VDSL para afrontar dichas limitaciones. Se explica como estos sistemas intervienen en
las redes de comunicaciones. Finalmente se enumeran los problemas practicos al
desplegar servicios de acceso de banda ancha basados en las técnicas ADSL y VDSL y

las respuestas que se estan dando en la actualidad a dichos problemas.
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Los miembros de la familia xDSL mas importantes aparecen a continuacion.

2.2.4.1 HDSL (HIGH-BIT-RATE DSL, o DSL de alta
velocidad)

HDSL simplemente es una extension tecnologica de DSL, basada en la misma
codificacion 2B1Q o 4B3T en banda base que usa DSL y con el mismo método de

cancelacion de ecos.

Las redes de circuitos alquilados, utilizadas para establecer redes corporativas,
requieren resolver el acceso a las dependencias de las empresas. Por tal razon se
desarrollan sistemas de transmision digital por linea que van desde sistemas de
transmision propietarios con capacidades de nx64 o 2 Mbps a sistemas Opticos para
aquellas empresas cuyo volumen lo justifique. Para este segmento del mercado se
desarrollo la técnica HDSL (High Speed Digital Suscriber Line o linea digital de alta
velocidad del abonado) sobre tres, dos o un par, esta ultima conocida también como

SDSL, con velocidades de hasta 2 Mbps bidireccionales

Opera a 1.544Mbps (la velocidad de una T1) en Norteamérica, y a 2.048Mbps
(una El) en el resto del mundo, tanto en sentido ascendente como descendente. El
HDSL original para un T1 utilizaba 2 pares de cobre de hasta 4.5 Km.; para una E1 se
utilizaban 3 pares de cobre. Sin embargo, las ultimas versiones, conocidas como

HDSL2, utilizan un tnico par de hilos.
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Un emisor-receptor de HDSL opera cinco veces mas rapido que uno DSL por lo
que requiere mas poder de procesado de sefial, que puede llegar a ser hasta 25 veces mas
poder que un DSL debido a que los impulsos de eco llegan cinco veces mas rapido y
pueden llegara a ser hasta cinco veces mas largos. HDSL es posiblemente la mejor
manera de transmitir sobre lineas de par trenzado T1 o E1, con un menor ancho de banda

y sin usar repetidores de sefial, lo cual ahorra una gran cantidad de costes.

La estructura general de un emisor-receptor se muestra en la siguiente figura.

Figura 6. Transmisor receptor HDSL
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Fuente: Goralski W. J. Adsl and DSL technologies.
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Como se puede observar, los bits de salida se codifican usando 2B1Q y pasan a
un filtro digital que dependiendo de que tipo de dato se trata (voz o datos) pasa a un
convertidor analogico-digital para que los bits pasen a ser una sefial que se pueda enviar
por el cable de teléfono. Los bits de entrada hacen el camino inverso pero antes de llegar
a ser decodificados primero pasan por un proceso para ecualizar el canal de forma

adaptativa.

Los filtros analodgicos se usan para minimizar los ruidos que se puedan generar en
el medio. El timing recovery circuit se trata de un circuito que se usa para sincronizar

ambos emisor-receptor.

Las aplicaciones tipicas de HDSL son la conexion de redes a través de PBX,
estaciones de antenas celulares, intercambio de puntos de servicios, servicios de Internet

y redes privadas de datos.

2.2.4.2 SDSL (SYMMETRIC O SINGLE PAIR DSL, o DSL

simétrico o de par Unico)

Como hemos visto, el objetivo de xDSL es reutilizar los bucles locales
analdgicos, por tanto lo mejor seria utilizar un Unico par de hilos, que es lo que utiliza el
bucle local. SDSL utiliza un tnico par de hilos, con una longitud de hasta 3 Km.
Normalmente tiene una velocidad de 768Kbps. Esta tecnologia es mas antigua que

HDSL2. Ahora que HDSL2 le supera en calidad, se supone que caera en desuso.
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2.2.4.3CDSL (Consumer DSL, O DSL de consumidor)

CDSL estd muy relacionada con ADSL y RADSL. Estas necesitan un filtro para
conseguir la compatibilidad con los teléfonos analdgicos. CDSL elimina ese filtro,

limitando la velocidad y distancia.

2.2.441IDSL (ISDN DSL o DSL de RDSI)

Como ya se ha dicho antes, RDSI se considera la primera tecnologia DSL. IDSL
toma el acceso basico de la RDSI (llamado BRI), formado por dos canales de 64Kbps, y
un canal de 16Kbps (llamados canales B y D respectivamente) es decir 2B+D, lo que da

una velocidad de 144Kbps. Funciona sobre un par de hilos de hasta 5.5 kildmetros.

2.2.45ADSL (Asimetric DSL, o DSL asimétrico)

El problema de SDSL es que al tratar de conseguir velocidades simétricas, se
limita la longitud del bucle local. ADSL aprovecha la naturaleza asimétrica de muchos
servicios de banda ancha, y amplia la distancia a la que puede operar hasta los 5.5

kilometros.

ADSL es un miembro de la familia xDSL, que resuelve algunas limitaciones de

HDSL, HDSL?2 y sus variantes.
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Por ejemplo, HSDL, SDSL y sus variaciones raramente hacian concesiones a la
voz analdgica; sin embargo, la mayoria de la gente tiene teléfonos analdgicos en sus
casas, por lo que los usuarios de HDSL o SDSL deben adquirir equipos especiales de

conversion o comprar teléfonos digitales.

Por otro lado, normalmente muchas de las actividades de los usuarios
residenciales no necesitan la misma velocidad de acceso en sentido downstream que en
sentido upstream. El uso suele ser asimétrico, necesitando mas velocidad en sentido
descendente que ascendente. Eso también se da en el caso de servicios de video bajo
demanda, por ejemplo. Si se quiere tener video a través de xDSL, se necesita una gran
cantidad de ancho de banda en sentido descendente, es decir hacia el usuario, que en
sentido ascendente; después de todo, las o6rdenes play, stop o pausa son pequefios

paquetes de datos.

Por tanto, la velocidad downstream es mucho mayor en ADSL que la velocidad
upstream, pudiendo llegar a ser hasta diez veces mayor. La velocidad downstream
maxima para ADSL es 8.192Mbps, aunque la mayoria de fabricantes y proveedores de

servicios proporcionan un maximo de 4 a 6Mbps.

2.2.4.5.1 Coémo funciona

Desde la casa del abonado de una compaiiia telefonica, parte un cable que llega a
una central. Ese cable es para uso exclusivo de ese abonado, y se utiliza para las
comunicaciones de voz, que consumen aproximadamente los cuatro primeros Khz. del

ancho de banda.

ADSL aprovecha el resto de ese ancho de banda para el trafico de datos.
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En casa del cliente, se instala un filtro o splitter, que separa la sefial del cable de
teléfono que llega en dos partes: uno para la voz analodgica, y otra para el trafico de

datos.

En la parte de la central, existe otro filtro, que hace la misma funcion. El trafico
de voz se dirige hacia la RTC, y el trafico de datos hacia un servidor de acceso a
Internet. Por tanto, el trafico de datos sobre ADSL no es conmutado: el enlace ADSL
forma un tipo de linea privada desde el PC del usuario o desde una LAN hacia cualquier
otro lugar del mundo, dado que la linea ADSL llega a un enrutador IP o a un

conmutador ATM conectado a Internet, que estéd en el lado del proveedor del servicio.

De esta forma, el trafico de Internet, no pasa por la RTC como cuando la
conexion es por modem: antes de entrar en la central, se separa la voz y los datos.
Ademas, el usuario no tiene que reservar una linea especial para ADSL, sino que sirve la

que ya existe para el teléfono, como se muestra en la figura 7.

Como hemos visto, CDSL es una tecnologia parecida a ADSL, pero que elimina la

necesidad del filtro, bajando su velocidad maxima de transmision.

En la arquitectura ADSL documentada en el ATM Forum, al médem ADSL le
llaman ATU-R (ADSL Transmission Unit, Remote Side, o Unidad de transmisién
ADSL, lado remoto), y al médem ADSL del lado del proveedor del servicio que aparece
en la figura 7, le llaman ATU-C (ADSL Transmission Unit, CO Side, o Unidad de

transmision ADSL, lado de central).
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Figura 7. Funcionamiento de ADSL.
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2.2.4.5.2Cbmo se usa el rango de frecuencias

Como se ha mencionado, el filtro separa la sefial del cable que llega al usuario en
dos distintos: uno para el teléfono analdgico, y otro para el trafico ADSL. Lo que hace
es separar las frecuencias en dos partes. Los 4Khz mas bajos corresponden a la voz

analogica; el resto corresponde a ADSL. Como se muestra en la figura 8.

Los productos ADSL, hacen uso del resto de la frecuencia, tanto para el trafico
de subida como el de bajada. Como se utiliza el mismo par de hilos para comunicacion
full-duplex, se debe dividir el rango de frecuencias en dos bandas, una upstream y otra
downstream, o utilizar la misma banda para los dos sentidos y utilizar cancelacion de

eco, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Utilizacion de frecuencias en ADSL.

Ancho dea Ancho de
banda banda
Upstream Downstream
l 4
0-4 KHz 25 KHz 200 KHz Apraximadamente 1.1 Mhz

FDM para ADSL: No se precisa cancelacion de eco

\
Ancho de I|I Ancho de
banda banda
Upstream Downstream
| ,
L4
0-4 KHz 25 KHz 200 KHz Aproximadamente 1,1 Mhz

Cancelacion de eco ADSL combinada con FSDM

Fuente: Goralski W. J. Adsl and DSL technologies.
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Cuando se utiliza el mismo rango de frecuencias para enviar sefiales en ambas
direcciones de manera simultanea sobre el mismo medio fisico, se requiere algun tipo de
control de eco. La cancelacion de eco elimina la posibilidad de que la sefial en una
direccion sea interpretada como una sefial producida por el dispositivo del otro extremo.
A ese efecto se le llama eco, y se produce normalmente porque una parte de la sefial
enviada se refleja y vuelve al emisor, en los puntos del cable donde las impedancias no
estan adaptadas. Esa reflexion podria ser interpretada como una sefial originada en el
extremo remoto del circuito. Los canceladores de eco restan electronicamente la sefial

enviada de la senal recibida.

En la parte superior de la figura 8. se ve lo que ocurre cuando se utiliza division
de frecuencia para los canales. Los primeros 4Khz se dedican a la voz analogica. La
banda de 175Khz es dedicada al trafico upstream (desde casa del usuario hacia Internet),
y la banda de 900Khz se utiliza en sentido downstream (aqui se ve la asimetria de

ADSL, hay mas ancho de banda para un sentido que para otro).
En la parte inferior de la figura 8, se ve el uso de las frecuencias cuando no se
utiliza division de frecuencia. El trafico en los dos sentidos se solapa en el rango 25-
200Khz, por lo que se requiere cancelacion de eco.
2.2.4.5.3 Descripcion de la modulacion
Como hemos visto, el filtro separa la sefial que llega al usuario en dos distintas:

una para el teléfono analdgico, y otra para el trafico ADSL. Lo que hace es separar las

frecuencias en dos.
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La modulacién utilizada para ADSL es una técnica de modulacion para la
transmision de datos a gran velocidad sobre el par de cobre. La primera diferencia entre
esta técnica de modulacion y las usadas por los moédems en banda vocal (V.32 a V.90) es
que éstos ultimos solo transmiten en la banda de frecuencias usada en telefonia (300 Hz
a 3.400 Hz), mientras que los médems ADSL operan en un margen de frecuencias

mucho més amplio que va desde los 24 KHz hasta los 1.104 KHz, aproximadamente.

Otra diferencia entre el ADSL y otros modems es que el ADSL puede coexistir en
un mismo bucle de abonado con el servicio telefonico cosa que no es posible con un

moédem convencional pues opera en banda vocal, la misma que la telefonia.

Al tratarse de una modulacion en la que se transmiten diferentes caudales en los
sentidos Usuario — Red y Red — Usuario, el médem ADSL situado en el extremo del

usuario es distinto del ubicado al otro lado del bucle, en la central local.

Los productos ADSL utilizan normalmente modulacion CAP (Carrierless
amplitude/phase, o fase/amplitud sin portadora) y la tecnologia DMT (Discrete
Multitone o multitonos discretos). La primera vez que se describio el estandar para la
capa fisica en el ANSI se eligi6o DMT. Aun asi, en los primeros dispositivos, se utilizo
CAP, debido al retraso en el desarrollo de sistemas basados en DMT (CAP es un tipo de

modulacioén utilizado durante mucho tiempo).

Aqui se describe tinicamente DMT, pues actualmente es el mas utilizado.

DMT trabaja dividiendo el ancho de banda del bucle local en un gran nimero de
subcanales separados a igual distancia unos de otros. Técnicamente, se denominan
subportadoras. Por encima de la banda dedicada a la voz, el ancho de banda se extiende
normalmente hasta los 1.1Mhz, dividido en 256 subcanales, comenzando desde los 0Hz.

Cada canal ocupa 4.3125Khz.
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Algunos de los subcanales son especiales, y otros no se utilizan. Por ejemplo, el
canal #64 (en los 276Khz) esta reservado para una sefial piloto, y los subcanales desde el

#1 hasta el #6 se reservan para la voz analdgica.

Como el #6 llega hasta 25.875Khz, es normal ver los 25Khz como punto de
partida para los servicios ADSL.

Se reservan 32 subcanales para el sentido ascendente, comenzando desde el #7.
Si se utiliza cancelacion de eco, se usan 250 subcanales para sentido descendente; si se

utiliza FDM quedan 218 canales o menos, pues no pueden solaparse.

En general, de los 256 subcanales disponibles, solo 249 se utilizan normalmente

para transferencias de informacion.

Normalmente, cada uno de los subcanales emplea su propia técnica de

codificacion basada en QAM.

La ventaja de DMT frente a QAM es la division en subcanales. Esto permite que
cada subcanal pueda monitorizarse y evaluar su rendimiento por separado, para
conseguir que subcanales con mejores caracteristicas transporten mas bits por baudio
que otros. Esto puede suceder por interferencias o cualquier otro motivo. La cantidad
total de datos transmitidos es la suma de todos los bits QAM enviados a través de todos
los subcanales activos (algunos subcanales pueden estar completamente desactivados

por ser muy malos para la transmision).

La figura 9 muestra la tecnologia DMT funcionando sobre un bucle local ideal:
un tendido recto, de un par de hilos de calibre 24 de menos de 5.5Km y sin mucho ruido
exterior (imposible de encontrar en el mundo real). Los efectos reales de atenuacion

vendrian dados por las distancias y frecuencias implicadas.
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Figura 9. DMT sobre un bucle ideal.
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A lo largo del rango de frecuencias, en la parte izquierda, existe un determinado
nimero maximo de bits por segundo y por subportadora (subcanal) que el dispositivo
desearia transmitir y recibir. La figura central muestra la ganancia del bucle ideal
descrito (la ganancia es el término reciproco a la atenuacidn), y se ve que es mayor o
menor dependiendo de la frecuencia. Los dispositivos DMT pueden medir la ganancia
de cada subportadora y ajustar el nimero de bits por segundo en cada canal, de modo
que quede reflejada la ganancia actual de la linea. En la parte derecha se muestra el

numero de bits transmitido por cada canal.

Sin embargo, el mundo real no es asi. Se pueden tener bucles locales con
empalmes entre cables de distinto calibre, bobinas de carga para reforzar la sefial, etc.,

que hacen que la ganancia real no sea la ideal.

En la figura 10 aparece la ganancia real de un bucle. La primera muestra que
aparece es debida a un empalme entre dos hilos de distinto calibre. El segundo ruido es
producido por una estacion de radio AM cercana. Las estaciones de radio transmiten en
el mismo rango de frecuencias en las que escuchan los dispositivos ADSL; como los
hilos del bucle local actian como antenas, no parece extrano que esta sefial quede

recogida.
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Figura 10. DMT sobre un bucle real
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Fuente. Marco Antonio Gémez Martin, Junio 2001 ACCESO A INTERNET DESDE EL DOMICILIO

Como se ve en la tercera parte de la figura, el dispositivo DMT mide la ganancia
de cada subportadora, y ajusta el namero de bits por segundo. En la muesca debida a la
unioén de los cables, el subcanal transmite muchos menos bits por baudio. En el caso del

ruido por la estacion AM, el subcanal queda incluso desactivado.

En un par de cobre la atenuacion por unidad de longitud aumenta a medida que
se incrementa la frecuencia de las sefiales transmitidas. Y cuanto mayor es la longitud
del bucle, tanto mayor es la atenuacion total que sufren las sefales transmitidas. Ambas
cosas explican que el caudal maximo que se puede conseguir mediante los modems
ADSL varie en funcién de la longitud del bucle de abonado. La presencia de ruido
externo provoca la reduccion de la relacion Sefial/Ruido con la que trabaja cada una de
las subportadoras, y esa disminucion se traduce en una reduccion del caudal de datos que
modula a cada subportadora, lo que a su vez implica una reduccion del caudal total que

se puede transmitir a través del enlace entre el ATU-R y el ATU-C.
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2.2.4.5.4 Instalacion de ADSL

Lo que se hace es poner en el punto de demarcacion (punto de donde salen todos
los cables a los teléfonos de la casa) un filtro. A €l se enganchan todos esos cables, y uno
nuevo, el que lleva el trafico ADSL, que normalmente llega hasta el modem ADSL

colocado cerca del PC.

Esta opcion es la mas comoda, debido a que el cableado interno de la casa hacia
los teléfonos es propiedad del usuario, no de la compania de teléfonos, por lo tanto, el

proveedor del servicio no deberia tocar esos cables.

Sin embargo, hay otras alternativas. Las dos primeras pasan por agrupar el filtro

y el mdédem ADSL en un solo aparato, y colocarlo en distintos sitios.
Se puede colocar el filtro y el modem en el punto de demarcacion, como se
muestra en la figura 11. Habria que instalar nuevos cables desde alli al PC o a un

decodificador de TV, si se esté utilizando el acceso ADSL para video bajo demanda

Figura 11. Configuracion 1, para instalacion ADSL
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POTS existenta axistante

Fuente. Marco Antonio Gomez Martin, Junio 2001 ACCESO A INTERNET DESDE EL DOMICILIO
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Otra opcion es llevar el par filtro-modem al PC o cerca de él, si es externo. En
este caso, es posible que se necesite un nuevo cableado desde el punto de demarcacion
hasta el PC. Este cableado seria doble (de "ida y vuelta"). En el filtro se separa la voz y
los datos, y la voz vuelve hacia el punto de demarcacion, donde se une al cableado ya

existente.

Este método tiene el problema de que el servicio de voz analdgica depende
completamente de la presencia de la ATU-R (filtro y modem ADSL), aunque éste no es
un problema ADSL. Un inconveniente mas serio es que el recorrido en paralelo que
hacen las sefiales de voz analégica y de ADSL desde el punto de demarcacion al filtro,
puede provocar el acople del ruido de la voz en el enlace ADSL; esos ruidos pueden ser

el timbre, la marcacion por pulsos, el momento del corte de la comunicacion, etc.

Figura 12.Configuracion 2, para instalacion ADSL
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Fuente. Marco Antonio Gémez Martin, Junio 2001 ACCESO A INTERNET DESDE EL DOMICILIO
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Estas dos configuraciones presentan un problema. En el modem ADSL se
encuentra el filtro que separa la voz analogica de los datos ADSL. Esos elevan la
posibilidad de interferencias sobre los bits ADSL procedentes del timbre del teléfono y
otras sefiales de alto voltaje. Ademas, localizan un unico punto de fallo tanto para los

servicios ADSL como para los servicios de voz analdgica.

Otra opcion es dividir el filtro en dos: uno paso bajo que deja pasar la voz
analdgica, y otro paso alto, que deja pasar el trafico ADSL. En el punto de demarcacion,
se tiene un nuevo cable que va hacia el dispositivo ADSL. En €1, se coloca un filtro paso
alto, que deja pasar solo la informacién de ADSL. Entre los teléfonos ya instalados y el
punto de demarcacidn, se instala un filtro paso baja, que elimina los datos. Como se

muestra en la figura 13.

Figura 13. Configuracion 3, para instalacion ADSL
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Fuente. Marco Antonio Gomez Martin, Junio 2001 ACCESO A INTERNET DESDE EL DOMICILIO
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Figura 14. Configuracion 4, para instalacion ADSL
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Fuente. Marco Antonio Gémez Martin, Junio 2001 ACCESO A INTERNET DESDE EL DOMICILIO

Otra posible configuracion es llevar el filtro paso-baja a todos los teléfonos. Cada
teléfono y cada roseta disponen de un filtro paso bajo instalado. Como se muestra en la

figura 15.

Figura 15. Configuracion 5, para Instalacion ADSL.
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Punto de demarcacion usuario/red
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Estas dos ultimas configuraciones tienen un problema: los filtros paso alto y paso
bajo deben estar preparados para trabajar juntos (normalmente deben ser del mismo
fabricante). Al separarlos, puede parecer que son totalmente independientes, y no es
verdad. Especialmente en este ultimo caso, hay que tener especial cuidado si después de
hacer toda la instalacion, se va a afiadir un nuevo teléfono. El filtro debe ser del mismo

tipo que los que ya hay instalados.

Por todo esto, las instalaciones que se realizan ahora, separan el modem ADSL
del filtro, y éste Gltimo agrupa tanto el filtro paso baja como el paso alta. El filtro se
coloca en el punto de demarcacion, y el modem ADSL en el PC o cerca de €l (si es
externo). En este caso, se elimina el problema del acoplamiento al tener el filtro y el

modem en el mismo dispositivo, y solo se requiere un cable nuevo hasta el médem.

22455 DSLAM

Como antes se ha explicado, el ADSL necesita una pareja de moédems por cada
usuario: uno en el domicilio del usuario (ATU-R) y otro (ATU-C) en la central local a la

que llega el bucle de ese usuario.

Esto complica el despliegue de esta tecnologia de acceso en las centrales. Para
solucionar esto surgié el DSLAM ("Digital Subscriber Line Access Multiplexer" o
multiplexor de ADSL): un chasis que agrupa gran nimero de tarjetas, cada una de las
cuales consta de varios mdédems ATU-C, y que ademas concentra el trafico de todos los

enlaces ADSL hacia una red WAN.
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La integracion de varios ATU-Cs en un equipo, el DSLAM, es un factor
fundamental que ha hecho posible el despliegue masivo del ADSL. De no ser asi, esta
tecnologia de acceso no hubiese pasado nunca del estado de prototipo dada la dificultad

de su despliegue, tal y como se constatd con la primera generacion de médems ADSL.

Estas son las ventajas del acceso ADSL:

Gran ancho de banda en el acceso: permite el intercambio de informacion en
formato digital a gran velocidad entre un usuario y la central local a la que se conecta

mediante un par de cobre. Este ancho de banda esta disponible de forma permanente.

Se aprovecha una infraestructura ya desplegada, por lo que los tiempos de
implantacion de los servicios sobre la nueva modalidad de acceso se acortan. El acceso

es sobre un medio no compartido, y por tanto intrinsecamente seguro.

La técnica DSL que ha despertado en los ultimos tiempos mayor atencion es sin
duda la ADSL (Asymetrical Digital Suscriber Line o linea digital asimétrica de
abonado). Esta técnica fue desarrollada en principio para la distribucion de sefiales de
TV con el fin de que las operadoras de telefonia pudieran competir con las de cable en el
negocio de distribucion de TV, de ahi sus objetivos iniciales de capacidad (8 Mbps
hacia el abonado y 640 kbps en sentido inverso) que hacian posible la transmision de 4

canales comprimidos de TV simultdneamente a cada abonado.

Esta técnica no encontr6, sin embargo, su aplicacion en la distribucion de sefiales
de video, sino en el acceso a Internet de alta velocidad, ya que por la misma época el
desarrollo de la Web sobre Internet popularizo de forma exponencial el empleo de la red.
Una caracteristica importante en esta técnica es su comparticion del espectro con la
telefonia o la transmisién RDSI sobre el mismo par, lo que permite el empleo simultaneo

del par de cobre para la conversacion telefonica y la transmision de datos.
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2.2.4.6 RADSL (Rate adaptative DSL, O ADSL de velocidad
adaptable)

Es parecida a ADSL, pero gracias a la modulacion DMT (que también utiliza
ADSL) es capaz de adaptarse a cambios en las condiciones de la linea y ajustar las

velocidades por separado para maximizar el rendimiento de cada linea individual.

2.2.47 SHDSL

Recientemente ha surgido una nueva técnica de transmision simétrica, evolucion
del HDSL, que presenta unas caracteristicas superiores en cuanto alcance y una menor
perturbacion sobre otras transmisiones en el mismo mazo de cable. Esta nueva técnica
recibe el nombre de HDSL 2 en Estados Unidos y SDSL en Europa o también SHDSL
por el organismo internacional UIT. SHDSL transporta en forma simétrica hasta 2 Mbps

y puede adaptar la velocidad de transmision a las caracteristicas de linea.

2248 VDSL

VDSL (Very High Data Rate Digital Suscriber line) es la técnica que permite la
mayor velocidad de transmision sobre el par de cobre: 52 Mbps hacia el abonado y 13
Mbps en sentido inverso; se pueden realizar varias configuraciones simétricas y
asimétricas. Técnicamente VDSL es una extension de ADSL pero trabajando sobre
bucles mas cortos debido a su alta velocidad; también permite el uso simultineo de
telefonia sobre el par. Esta técnica concibe su aplicacion en conjunciéon con el
despliegue de acceso en fibra Optica hasta las proximidades del abonado (fibra Optica
hasta el edificio), utilizando solo el cobre en el ultimo tramo, de forma que ya se puede
hablar de distancias aceptables para el VDSL. Las velocidades obtenidas vuelven a abrir

de nuevo las posibilidades de distribucion de TV a través del par de cobre.
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Las velocidades son muy altas, pero limitan la distancia a solo 300-1.300 metros
sobre un par de cobre trenzado. El objetivo es que al final de ese cable de cobre, exista

una red de fibra que transporte celdas ATM.

2.2.4.9 Problemas técnicos de despliegue de DSL

El par de cobre, desplegado con el objetivo de transportar senales de voz en la
banda de 300 a 3400 Hz presenta una serie de dificultades cuando se pretende transmitir

por ¢l mayores anchos de banda.

2.2.4.9.1 Alcancey tipos de bucle

El objetivo de los sistemas ADSL es llegar a la mayor parte de los abonados
dentro del area de servicio. El area de servicio es aquella que esta servida por una central
de conmutacion o una unidad remota de abonados, donde se pueda ubicar el banco de
moédems y multiplexor digital DSL. Este ha de ser el primer objetivo a cubrir por un
sistema DSL, teniendo en cuenta ademads, que pueden encontrarse en la planta externa
empalmes de distinto calibre, axial como derivaciones del par sin terminar. Que afiaden

discontinuidades de impedancias y reflexiones que hay que compensar.
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2.2.4.9.2 Crecimiento de la atenuacion con el aumento de

frecuencia

2.2.4.9.3 Perturbaciones

Son rafagas de gran amplitud de ruido, con duracion variable desde unos pocos
hasta cientos de microsegundos y procedentes de diversas fuentes, impulso de disco,

corriente de llamada, cambios de polaridad de la linea, rayos, etc.

La comunicacion a través de cualquier medio se ve expuesta a numerosas
inclemencias que afectan al contenido final de la informacidn recibida. Se define como
perturbacion todo conjunto de actuaciones externas e internas sobre el sistema de
transmision, que provocan que la sefal recibida por la fuente colectora no sea
exactamente igual a la enviada por la fuente emisora. Una perturbaciéon puede ser
generada en el interior del sistema de transmision o provenir del exterior, de otro

sistema, que se denomina sistema perturbador.

Existen varios tipos de perturbaciones, que se pueden clasificar en los siguientes grupos:

l. Distorsion lineal

2. Distorsion no lineal
3. Diafonia

4. Ruidos

5. Interferencias

6. Ecos
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En general, tanto las distorsiones como la diafonia son perturbaciones internas,
mientras que el ruido y las interferencias son externos. No obstante, algunos tipos de
diafonia y ruido pueden considerarse perturbaciones externas e internas,

respectivamente.

Las distorsiones se producen siempre en presencia de la sefial; las diafonias,

ruidos e interferencias existen, en cambio, con independencia de la presencia de sefial.

Existe una diferencia fundamental entre los ruidos y los otros tipos de
perturbaciones; en efecto, los ruidos puede decirse que tienen siempre caracter aleatorio,

sean en su aparicion, sea en sus caracteristicas de amplitud o de fase.

En cambio, las distorsiones y diafonias tendran normalmente el caracter de las
sefales originadas por las fuentes de los sistemas de transmision perturbado en su caso

perturbador.

2.2.4.9.3.1 Ruido

Se pueden definir como todo tipo de sefial que no fue enviada desde la fuente,
pero, por estar presente dentro de la banda de la sefial transmitida y con niveles
perceptibles, perturba la recepcion de esta. Bajo esta denominacion general podrian
entrar algunas perturbaciones de las ya vistas, aunque, debido a que act@ian bajo
mecanismos bien diferentes a los otros ruidos, se ha considerado conveniente separarlas.
Asi pues, una vez excluidas las distorsiones y las diafonias, al resto de las posibles
perturbaciones de origen electromagnético que aparezcan sobre la sefial se denominaran

ruidos.
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A continuacion se definen los diferentes tipos de ruido:

Ruido térmico: es una perturbacion de caracter aleatorio que aparece de forma natural
en los conductores por agitacion térmica de los electrones; es dependiente de su
temperatura, aumentando la potencia del mismo con ella. Se suele denominar ruido
blanco debido a que en la gama de frecuencias particular de trabajo, se puede considerar

con densidad espectral uniforme.

El ruido térmico es independiente de la frecuencia. No obstante en telefonia, al
medirlo, se realiza una ponderacion dando a cada frecuencia un peso en funcion del

efecto producido en el oido humano.

Ruido impulsivo: es de caracter aleatorio en cuanto a su aparicion; suele darse como
impulsos de corta duracion, de amplitud variable, pero comparable con la sefial, con un
amplio espectro de frecuencias. Es producido normalmente por inducciones,
consecuencia de conmutaciones electromagnéticas. Diafonia y ruido impulsivo son los
parametros que mas deterioran la transmision en sistemas de datos de alta velocidad. El
ruido impulsivo es energia que se presenta en pulsos cortos de forma aleatoria, causante
de errores en la transmision, y no se puede determinar de forma precisa el origen. El
ruido impulsivo en las lineas telefonicas puede ser de importancia secundaria en las
comunicaciones de voz, pero es una fuente primaria de errores en una transmision de
datos. A pesar del desarrollo de modelos matematicos para disefiar y crear sistemas
robustos para la transmision de datos sobre canales con niveles aceptables de ruido
impulsivo, es de gran importancia el buen estado de la red de cobre para minimizar el

ruido impulsivo que puede aparecer a través de las lineas de par trenzado.
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Ruido de interferencia: es el tipo de ruido producido sobre una linea de
comunicaciones, por otras circundantes o, en general, por cualquier fuente de radiacion
electromagnética que, por la proximidad, afecta negativamente, todo el mundo ha
sufrido alguna vez de la intromision de ruidos al utilizar el teléfono, producidos por la
presencia cercana de una emisora de radio. Habitualmente se evita con un adecuado

blindaje de la linea de comunicaciones.

Ruido de cuantificacion: es inherente a los métodos de transmision de sefales
previamente cuantificadas, como es el de la codificacion de sefiales analdgicas mediante

sefales digitales.

2.2.4.9.4 Diafonia

Seguramente alguna vez hemos detectado la presencia de este fenomeno al estar
conversando a través de una linea telefonica y percibir con un nivel menor en el mismo
canal telefénico la sefal de otra conversacion. Este fendmeno también puede ser
visualizado con sefial existente en un conductor durante la medicion y verse esta
contaminada con una pequefia porcion de sefal conocida, que fluye por otro circuito en
la cercania (fisica). No se refiere a ruidos ni a la recepcion de senales de radio, sino solo
a interferencias de sefiales no seseadas. Esto sucede en pares trenzados adyacentes, y no
solo en cables multipares sino también en cables de audio paralelos entre si, o que
transportan sefiales de muy diferente amplitud, sino también en instalaciones de video,
comunicaciones, etc. Este fendmeno también llamado crosstalk o diafonia y depende

fuertemente del tipo de aislante de los cables y de la separacion entre los mismos.
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La diafonia es definida como el acoplamiento inductivo y capacitivo entre
diferentes hilos dentro del mismo mazo o mazos adyacentes. Aunque este efecto es
conocido a frecuencias vocales y de ahi que los pares del bucle de abonado sean
trenzados en la mayor parte de su recorrido. Existen dos tipos de diafonia: la
paradiafonia cuando la fuente de la sefal perturbadora esta colocada en el mismo punto
que el receptor perturbado, y la telediafonia cuando el receptor esta colocado en el lado

remoto.

La diafonia ademas puede ser auto, cuando es producida por sistemas de la

misma tecnologia o fordnea, cuando son sistemas diferentes.

2.2.4.10 Problemas practicos del despliegue de DSL

2.2.4.10.1 Interoperabilidad

Un problema previo a cualquier despliegue es el de asegurar la compatibilidad
entre los modems a ambos lados de la conexion DSL. Aunque los esfuerzos de
estandarizacion han sido grandes, los sistemas son lo suficientemente complejos para

que la compatibilidad siga siendo un tema de preocupacion.
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2.2.4.10.2 Caracterizacion de los bucles

Aunque las técnicas DSL han sido disefiadas para cubrir el mayor porcentaje
posible de los bucles existentes, antes de incurrir en los costes de la instalacion
propiamente dicha, es necesario conocer las caracteristicas del bucle del abonado
solicitante del servicio, para determinar el grado de prestaciones que este bucle puede

soportar.

2.2.4.10.3 Segmentacion de la oferta comercial

Particularmente en los sistemas ADSL y VDSL que ofrecen velocidades
variables de transmision en funcidén de las condiciones del bucle, existe el problema

crucial de como rarificar.

Las posibles limitaciones en las garantias de velocidades, no solo provienen de
bucle en si, sino del grado de sobre subscripcion en el multiplexador, la red ATM, el
Proveedor de servicio, etc. Por todo ello, los operadores ofrecen un numero limitado de
categorias, con servicios a distintas velocidades, limites garantizados muy por debajo de

los limites teoricos de las tecnologias y tarifas planas.

2.2.4.11 Los problemas de instalacion

La instalacion ideal de los sistemas DSL es el “plug-and-play”: el usuario va a su
tienda preferida, compra el modem, y mediante una llamada a su operador, se suscribe al
servicio del que dispone practicamente de forma inmediata, ya que el operador puede

suministrarlo de forma automatica.

63



La instalacion de una linea ADSL puede resultar problematica si el fabricante no
proporciona un sistema con filtros distribuidos. Si el filtro necesario para dividir las
frecuencias de voz por un lado y datos por otro, es centralizado debe situarse en la
entrada del hilo de cobre a la vivienda, siendo necesario el tendido de una nueva linea
dentro de la casa para la conexion del modem ADSL. Por el contrario, los filtros
distribuidos se insertan directamente en la roseta de conexion de cada teléfono o fax,
filtrando las frecuencias de datos, por lo que se puede decir que respetan la estructura de
cableado que tenga el usuario, evitando tendidos adicionales y permitiendo movilidad
del punto de conexion ADSL dentro de la red de telefonia del abonado, pues el propio

modem ADSL filtra la frecuencias de fonia.

En la actualidad, dependiendo de la zona geografica aproximadamente un 20%
de los abonados se conectan directamente a concentradores de abonados remotos. Estos
concentradores estan desatendidos y, en ocasiones, en armarios de intemperie. La
ubicacién de equipos de multiplexacion de banda ancha en estas localizaciones suele ser
extremadamente problematica: falta de espacio, insuficiente suministro de energia,
disipacion, etc. Esto hace que hoy dia los abonados que son atendidos desde estos

concentradores normalmente no puedan disponer del servicio ADSL.
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3. WIMAX

3.1 Introduccion

WiMax (del inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access,
Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas) es un estandar de transmision
inalambrica de datos disefiado para ser utilizado en redes de area metropolitana o MAN.
Integra la familia de estandares IEEE 802.16 y el estandar HyperMAN del organismo de

estandarizacion europeo ETSI.

La disponibilidad de tecnologia probada la creacion de estdndares y grupos de
trabajo y la gran necesidad de llevar el acceso multiservicios a zonas no abastecidas
hacen de esta tecnologia no solo un mecanismo de competitividad sino una herramienta

social, la cual puede ser implementada en relativamente cualquier parte del mundo.

Esta tecnologia de acceso transforma las sefiales de voz y datos en ondas de radio
dentro de la citada banda de frecuencias. Esta basada en OFDM (del inglés, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, multiplexacion por division de frecuencia ortogonal)
con 256 subportadoras puede cubrir un area de 48 kilémetros permitiendo la conexion
sin vision directa, es decir, con obstaculos interpuestos, con capacidad para transmitir

datos a una tasa de 75 Mbps.

WiMax se sitia en un rango intermedio de cobertura entre las demds tecnologias
de acceso de corto alcance y ofrece velocidades de banda ancha para un &rea

metropolitana.
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Figura 16. Enlace WiMax

IEEES02, 162004 IEEEBD2.16e

Fuente: Intel Technology Journal, Volume 8, Issue 3, 2004

3.2 Estandarizacion

En el afio 2002 fue publicada la primera version la 802.16, y se referia a enlaces
fijos de radio con vision directa (LoS) entre transmisor y receptor, pensada para cubrir la
"altima milla", utilizando eficientemente varias frecuencias dentro de la banda de 10 a

66 GHz.
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Un afio més tarde, en marzo de 2003, se ratifico una nueva version, el 802.16a, y
fue entonces cuando WiMax, como una tecnologia de banda ancha inaldmbrica, empez6
a cobrar relevancia. También se penso para enlaces fijos, pero llega a extender el rango
alcanzado desde 40 a 70 kilémetros, operando en la banda de 2 a 11 GHz, parte del cual
es de uso comun y no requiere licencia para su operacion. Es valido para topologias
punto a multipunto y, opcionalmente, para redes en malla, y no requiere linea de vision
directa. Emplea las bandas de 3.5 GHz y 10.5 GHZ, validas 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.

La norma se cred para construir redes inalambricas a escala metropolitana que
proporcionan a los abonados todo tipo de servicios modernos accesibles sin conexiones
de cable. Se trata de la primera norma para sistemas inalambricos de la MAN
inalambrica, clase de acceso inalambrico en banda ancha. La norma describe estaciones

de base y aparatos telefonicos de abonado.

Un aspecto importante del estandar 802.16x es que define un nivel MAC (Media
Access Layer o capa de acceso al medio) 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.

El estandar IEEE 802.16-2004 define los parametros de la interfase inaldmbrica
para acceso de banda ancha a nivel fisico y de acceso al medio (MAC). Las principales
diferencias que existen con la version anterior, el 802.16a, se relacionan con el consumo
de potencia en los sistemas. Como siguiente fase se prevée la adicion de movilidad bajo

la version 802.16e.
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Tabla 1. Cuadro comparativo del grupo de normas 802.16

NORMA 802.16 802.16a
Aprobada Diciembre de 2001 Enero 2003
Gama de frecuencias, Ghz | 10-66 2-11
Condiciones de trabajo Visibilidad directa Posibilidad de
funcionamiento sin
visibilidad directa
Velocidad binaria de 32-134 1.0-75

transmision, Mbits/s

Modulacion

QAM, una subportadora

QAM, una subportadora,
OFDM, 256 portadoras,
OFDM, 2048 subportadoras

Radio de celula, km

2-5

4-6

Fuente: Unién Internacional de Telecomunicaciones, Informe sobre las tecnologias de acceso para las
comunicaciones de banda ancha

A raiz de los avances hechos bajo este estandar y en realidad debido también al

grado de madurez alcanzado por la tecnologia, a la mayor participacion de fabricantes y

vendedores, a las necesidades del mercado de disponer de equipamientos estandar y de

menor costo y a los avances regulatorios en materia de espectro radioeléctrico en

diferentes partes del mundo, en 2003 se fund6 el Foro WiMax. Basandose en los

lineamientos definidos por el estandar 802.16, el Foro WiMax se enfoca en promover la

interoperabilidad entre diferentes marcas para soluciones de ultima milla.
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En torno a este estandar se han definido los siguientes parametros, entre los mas

importantes, para la transmision inalambrica:

Tabla II. Parametros de un enlace WiMax

A nivel fisico: A nivel de acceso al medio (MAC):

Frecuencias entre 2 y 6 GHz Multiplexaje TDMA dindmico

Canalizacion reducida, 5y 10 MHz Duplexaje TDD y FDD

Anchos de banda de més de 10 Mbps ARQ (retransmision inalambrica)

Codificacion adaptativa Ajuste dinamico del tamaio del paquete

Modulacion adaptativa QoS

Ecualizacion adaptativa Servicios punto-multipunto y de malla

Diversidad de antena Uso de DHCP y TFTP para el
aprovisionamiento de usuarios

Control de potencia de transmision Encriptacion DES

Portadora tnica u OFDM Modulacion y codificacion adoptivos

Fuente: Tele-Semana boletin de Telecomunicaciones WiMax Forum

El Foro WiMax integra hoy en dia a mas de 100 miembros entre los cudles se
tienen fabricantes de chips, fabricantes de equipos y prestadores de servicios. En
particular, el Grupo de Trabajo de Certificacion (Certification Working Group) tiene
como tarea definir las pruebas de interoperabilidad necesarias para alcanzar Ia
certificacion WiMax en equipos. La primera fase de certificacion involucra equipos en
5.8 y en 3.5 GHz, mientras que una segunda fase involucra equipos en 2.5 GHz. Es

importante recalcar que el concepto de WiMax se basa en la interoperabilidad.
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Por lo mismo, para que un equipo pueda ser certificado como WiMax debe de
haber pasado pruebas de interoperabilidad con otros. Los lineamientos actuales definen
que deben ser al menos tres las empresas con equipos estandar dispuestas a hacer

pruebas antes de que estas se puedan iniciar.

3.2.1 Laimportancia de la interoperabilidad

El objetivo principal del WiMax Forum es acelerar la introduccion de servicios de
acceso inalambrico de banda ancha de una manera eficiente y baja en costos. Estos
sistemas seran escalables hasta miles de usuarios y gracias a su interoperabilidad, los
proveedores de servicio seran capaces de comprar equipos de mas de un fabricante

reduciendo el riesgo de la inversion y creando un mercado con precios competitivos.

Las redes WiMax ofreceran portabilidad, permitiendo el uso noémada, donde los
clientes seran capaces de llevar su modem WiMax o su computadora portatil con uno

incorporado a cualquier lugar donde haya cobertura por parte de la red.

Al permitir productos basados en estandares con menos variantes y mayores
volimenes de produccion, WiMax puede impulsar una reduccion en el costo de los
equipos y hacer de la banda ancha inaldmbrica un competidor con las otras tecnologias
de acceso existentes. Una sola estacion base proveera suficiente velocidad de datos para
ofrecer simultdneamente a mas de 60 negocios con conectividad del tipo E1 y cientos de
hogares con conectividad tipo DSL. Esto representa un cambio radical en el modelo de
negocio de acceso inalambrico con el beneficio para los fabricantes y operadores

involucrados.
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En general las caracteristicas para un producto WiMax totalmente funcional
incluiran la capacidad de funcionamiento fuera del campo de vision (Non-Line-Of-Sight
o NLOS por sus siglas en inglés), una capa fisica OFDM, TDD y FDD duplexacion y un
protocolo inteligente MAC para el uplink/downlink (enlace de subida/enlace de bajada)

para reducir la latencia.

3.3 Caracteristicas

Un radio WiMax tiene la capacidad de entregar varios canales de servicio desde la
misma conexion fisica. Esto permite que multiples suscriptores estén conectados al
mismo radio; cada uno con una conexion privada con el protocolo y nivel de servicio

que éste requiera.

Esta solucion garantiza tener multiples suscriptores que se encuentran en un
mismo edificio. Adicionalmente a los servicios que WiMax puede ofrecer, como se vera
con mas detalle en el capitulo siguiente, la tecnologia de transmision OFDM es una
solucion robusta para operar en condiciones donde no hay linea de vision directa
(NLOS) a distancias de varios kilometros. Esto es un requerimiento obligatorio para un

negocio de servicio inaldmbrico en la Ultima Milla.
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Tabla III. Comparativa de WiMax frente a otras tecnologias.

WiMax Wi-Fi Mobile-Fi UMTSy

802.16 802.11 802.20 cdma 2000
Velocidad 124 Mbit/s 11-54 Mbit/s 16 Mbit/s 2 Mbit/s
Cobertura 40-70 Km. 300 m 20 Km. 10 Km.
Licencia Si/No No Si Si
Ventajas Velocidad y Velocidad y Velocidad y Rango y

Alcance Precio Movilidad Movilidad

Desventajas Interferencias | Bajo alcance Precio alto Lento y caro

Fuente. Fuente.José Manuel Huidobro WiMax. ;El sustituto de Wi-Fi?

Estas velocidades tan elevadas se consiguen gracias a utilizar la modulacion
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, multiplexion por division de
frecuencia ortogonal), 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. Esta técnica de modulacion es la que también se
emplea para la TV digital, sobre cable o satélite, asi como para Wi-Fi (802.11a) por lo
que estd suficientemente probada. Soporta los modos FDD y TDD para facilitar su

interoperabilidad con otros sistemas celulares o inalambricos.

Soporta varios cientos de usuarios por canal, con un gran ancho de banda y es
adecuada tanto para trafico continuo como a rafagas, siendo independiente de protocolo;
asi, transporta IP, Ethernet, ATM etc. y soporta multiples servicios simultaneamente
ofreciendo Calidad de Servicio (QoS) en 802.16e, por lo cual resulta adecuado para voz
sobre IP (VoIP), datos y video. Por ejemplo, la voz y el video requieren baja latencia
pero soportan bien la pérdida de alglin bit, mientras que las aplicaciones de datos deben

estar libres de errores, pero toleran bien el retardo.
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También, se contempla la posibilidad de formar redes malladas para que los
distintos usuarios se puedan comunicar entres si, sin necesidad de tener vision directa
entre ellos. Esto permite, por ejemplo, la comunicacion entre una comunidad de usuarios
dispersos a un coste muy bajo y con una gran seguridad al disponerse de rutas

alternativas entre ellos.

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 sefal hacen que sefiales muy débiles (llegan con poca potencia al receptor)

puedan ser interpretadas sin errores, un hecho del que se aprovecha WiMax.

La norma IEEE 802.16-2004 cuenta en un protocolo de acceso que, en contraste
con el acceso usado bajo 802.11, no permite colisiones de datos y, por consiguiente, usa
el ancho de banda disponible mas eficazmente. Ninguna colision significa que no hay
pérdida de ancho de banda debido a retransmision de los datos. Toda la comunicacion es

coordinada por la estacion base. Otras caracteristicas de la norma 802.16-2004 incluyen:

- Conectividad mejorada del usuario: La norma 802.16-2004 mantiene a mayor
nimero de usuarios conectados en virtud de su flexible ancho de canal y la
modulacion adaptativa. La norma 802.16-2004 puede servir a los subscriptores de
velocidades bajas sin desperdiciar ancho de banda. Cuando los subscriptores
encuentran condiciones ruidosas o baja potencia de senal, el esquema de la

modulacion adaptable los mantiene conectados.
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La mas Alta calidad de servicio: esta norma también permite a los proveedores
del servicio asegurar QoS para clientes que lo requieren y proveer niveles de
servicio para los requerimientos de diferentes clientes. Por ejemplo, la norma
802.16-2004 puede garantizar alto anchos de banda a clientes comerciales o baja

latencia para la voz y las aplicaciones de video.

Ancho de banda flexible: Conforme la distancia entre un subscriptor y la
estacion base (BS) incrementa, o conforme el subscriptor se empieza a mover
caminando o manejando un automoévil, se vuelve mds un desafio para ese
subscriptor transmitir exitosamente hacia la estacién base a un nivel de potencia
dado. Para las plataformas potencia-sensibilidad como computadoras portatiles, no
es posible transmitir a la estacion base sobre distancias largas si el ancho de
banda del canal es angosto. Las normas IEEE 802.16-2004 y IEEE 802.16¢ tienen
flexible ancho de banda de canal entre 1.5 y 20 MHz para facilitar la transmision
encima de los rangos mas largos y a los tipos diferentes de plataformas del

subscriptor.

Antena inteligente: Antenas inteligentes son usadas para aumentar la densidad
espectral (es decir, el nimero de bits que pueden ser transmitidos en un canal
determinado en un tiempo determinado) y para aumentar la relacion sefial-ruido
para ambas soluciones, Wi-Fi y WiMax. Debido al desempefio y tecnologia, la

norma 802.16-2004 apoya varios tipos de antena inteligente adaptable incluyendo:

* Antenas receptoras con diversidad de espacio: Mas de una antena que
recibe la sefial. Las antenas necesitan ser separadas por lo menos a media
longitud de onda para operar eficazmente. Manteniendo la mitad de esta
distancia como minimo asegura que las antenas son incoherentes, esto es,
las antenas seran impactadas diferentemente por los efectos de las senales

que llegan por medio de los caminos multiples.
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e Diversidad Simple de antena: detecta la potencia de la sefial de
multiples (dos o més) antenas enganchadas y conmuta esa antena en el

receptor, para escoger la sefial que tenga la mayor potencia.

e Haz piloto de antenas: Forma el patron de un arreglo de antena para
producir altas ganancias en la direccion sefialada. Incrementa la ganancia

de antena, la relacion sefial a ruido y velocidad.

3.4 Arquitectura WiMax

La arquitectura de la tecnologia WiMax esta constituida por 2 bloques principales, la
estacion base y el receptor WiMax utilizado por los usuarios. Este ultimo generalmente
es denominado bajo la sigla CPE (Customer Premise Equipment). Se consideran s6lo
estos bloques ya que los estdndares 802.16 no especifican alguna tecnologia en especial

para la conexion con el ntcleo de la red, no es parte del sistema WiMax.

Estacion Base WiMax

La estacion base WiMax corresponde a los equipos, que generalmente son ubicados
en casetas, con los resguardos de clima y energia necesarios en la mayoria de los

equipos de telecomunicaciones.

Una estacion base tedricamente puede cubrir hasta 50 kilometros, pero en la practica

se consideran alrededor de 10 kilémetros.

Asi como las antenas de las estaciones base de las redes celulares, las antenas

WiMax pueden ser omnidireccionales o direccionales.
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El CPE WiMax

Un Customer Premise Equipment (CPE) es un equipo que puede tener por
separado la antena, venir todo integrado en una sola caja o ser un tarjeta PCMCIA que se
ocupe en las computadoras portatiles. El acceso a una estacion base WiMax es como

acceder a una red WiFi, pero con una cobertura y transferencia de datos mayor.

3.5.1 Modos de funcionamiento

WiMax tiene dos formas de funcionamiento:

Fijo y Movil o Portatil

3.5.1 Fijo

La norma IEEE 802.16-2004 (que revisa y reemplaza la version IEEE 802.16a y
802.16REVd) fue disefiada para modelos de acceso fijo. Esta norma puede ser llamada
"inalambrico fijo" porque usa una antena montada al sitio del subscriptor. La antena se
monta a un tejado o mastil, similar a un plato de television de satélite. IEEE 802.16-
2004 también puede ser instalada en interiores en cuyo caso debe ser tan robusto como

en instalaciones al aire libre.

La norma 802.16-2004 es una solucion inalambrica para acceso a Internet de
banda ancha fija que proporciona interoperabilidad. Esta tecnologia proporciona una
alternativa inalambrica al modem del cable, la linea digital del subscriptor de cualquier

tipo (xDSL) y circuitos de portador dptico (OC-x).
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Figura 17. Modo de funcionamiento fijo de un enlace WiMax
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Fuente. Intel Corp. Understanding Wi-Fi and WiMax as Metro-Access Solutions

3.5.2 Movil o portatil

Gran parte del centro de interés de la comunidad WiMax es el escenario en
donde el abonado, al parecer, tiene una conexion inalambrica de banda ancha que puede
proporcionar conectividad en un entorno portatil y hasta movil. Esta oferta de servicio
requeriria tarjetas de datos habilitadas por WiMax para PC y potencialmente conduciria
a soluciones incorporadas y a nuevos tipos de dispositivos. Este escenario de uso es el
mas atractivo, ya que implica un acceso a banda ancha y otros servicios de voz y datos
en cualquier momento y en cualquier lugar. Al mismo tiempo, implementar una solucion
portatil/mévil también es un mayor desafio y no serd la primera solucion WiMax que

ingrese al mercado.

77



La norma IEEE 802.16e es una enmendadura a la norma 802.16-2004 agregando
portabilidad para los clientes méviles con adaptadores para conectar directamente a la

red WiMax.

La norma IEEE 802.16-2004 mejora la entrega de la ultima-milla en varios

aspectos importantes:

o Interferencia Multi-trayecto
o Retardo de propagacion
o Robustez

La interferencia del multi-trayecto y retardo de propagacion mejoran el
comportamiento en situaciones donde no hay un trayecto del linea-de-vista directo entre
la estacion base y la estacion del subscriptor. En la norma 802.16-2004 el control de
acceso al medio (MAC) es optimizado para los de larga distancia porque se disefa para

tolerar retardos mas largos y variaciones de retardo.

3.6 Comparativa frente a otras tecnologias

Las redes WiMax poseen una serie de caracteristicas que las hacen muy atractivas,

entre las que cabe destacar:

Bajo costo: en general, una red WiMax tiene costes globales menores que una red de
cable equivalente (cobre, fibra Optica o coaxial), ya que el ahorro en obra civil (zanjas,
tendido de cable, etc.) compensa, en la mayoria de los casos, los costes derivados de la

obtencion de licencias de operacion en las bandas reservadas.

Rapidez de despliegue: pueden desplegarse y ponerse operativas en mucho menos

tiempo que las redes cableadas ya sea de fibra o cobre.
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Accesibilidad: permiten llevar los servicios a areas de dificil cobertura por otros

medios, debido a baja densidad de poblacion, accidentes geograficos, etc.

Baja inversion inicial: la estrictamente necesaria para desplegar las estaciones base que
cubren el area definida, y los equipos de abonado. Los costos de inversion son
relativamente bajos, especialmente comparados con los costos de recableado de la planta
instalada de cobre o la inversion necesaria para la instalacion de nueva fibra.
Adicionalmente a esto, la facilidad en la instalacion de los equipos permite la reduccion

de costos por tiempo de instalacion para la puesta en marcha de los nuevos servicios.

La instalacion de estaciones base WiMax es sencilla y econdmica, utilizando un
hardware que llegara a ser estdndar, por lo que por los operadores moviles puede ser
visto como una amenaza, pero también, es una manera facil de extender sus redes y
entrar en un nuevo negocio en el que ahora no estdn, lo que se presenta como una

oportunidad.

Los gastos que entrafia la creacion de nuevas redes DSL, la modificacién o el
acondicionamiento de las lineas existentes, o la reconversion de plantas de cable

existentes para transmitir trafico bidireccional podrian ser muy elevados.

Debido a factores independientes de la tecnologia, tales como la adquisicion de
sitios y los costos de preparacion, por no mencionar los requisitos de energia, tanto de
RF como eléctrico, el costo de desplegar una red WiMax es aproximadamente el mismo
que el de una red 3G [excluyendo los costos del espectro ya incurridos] y mucho mas
caro que el de una tipica red Wi-Fi. Por supuesto, la cobertura Wi-Fi seria mucho mas
limitada mientras que WiMax podré aprovechar los beneficios con relacion a los costos

asociados con una red nticleo “All-IP” (todo-IP) ubicada “detras” de las estaciones base.
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Los costos del despliegue no son triviales, la mayor cantidad de sitios de celda,
como resultado del uso de bandas de frecuencia mas altas, eleva los costos de
adquisicion/leasing y de construccion de los sitios, independientemente de la tecnologia
que se despliega. Ademads, los desafios logisticos de conseguir suficientes sitios para
desplegar una red movil pueden ser importantes, independientemente del factor costo.
Por consiguiente, es natural que la logistica de encontrar suficientes sitios para una red
WiMax mévil ininterrumpida en 3.5GHz, sin mencionar el impacto en los costos, sea
incluso mas desalentadora. Esta es una de las razones por las cuales los potenciales
operadores WiMax quieren usar bandas de frecuencias mas bajas (por ejemplo, 2.5GHz
y mas bajas). Dicho esto, es probable que WiMax tenga una estructura de menor costo
respecto de la red nucleo o la porcién de la red que se encuentra “detrds” de las

estaciones base.

Especificamente, WiMax utiliza un nucleo todo IP lo que significa que es
escalable y, por tanto, puede soportar un mayor nivel de trafico de usuarios para una
cantidad dada de recursos de la red. Es importante destacar, sin embargo, que 3G
también estd en transicion hacia un nucleo todo IP, momento en que reducira
significativamente su propia estructura de costos y lograra mayor escalabilidad de la que

es posible en la actualidad.

En cuanto al costo, ya se ha mencionado que el despliegue de una red de acceso
radial WiMax no es basicamente mas econdomico que una red 3G, en particular cuando
se considera que el costo actual de la infraestructura (estaciones base, etc.) representa
so6lo un modesto porcentaje de los gastos de capital totales: los costos de adquisicion del
sitio y de preparacion son tecnologicamente agnostico y, por lo general, cuestan mucho
mas que el equipo desplegado en el sito. Hay ahorros inherentes en la red nucleo debido
a que WiMax adopta una infraestructura todo IP. Estos operadores moviles tendran los

mismos ahorros en costos en el largo plazo.
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Crecimiento adaptado a la demanda: una vez realizado el despliegue inicial, un
sistema de acceso WiMax crece proporcionalmente a la demanda, ya que los equipos
terminales se instalan segin vayan apareciendo nuevos clientes, sin necesidad de
introducir cambios en la infraestructura hasta que el nimero de usuarios no alcance unos

ciertos limites.

Bajo costo de mantenimiento, en comparacion con los sistemas cableados, en los que
el mantenimiento de la planta externa representa una parte muy importante en los costes
globales de operacion. Estos sistemas son también mds inmunes a acciones de

vandalismo, robos, degradacion, etc.

Retorno rapido de la inversion: los enlaces WiMax proporcionan al operador de red un
rapido retorno de las inversiones y le permiten definir un modelo de negocio atractivo en
un mercado competitivo. Desde otro punto de vista, la tecnologia WiMax tiene diversas
caracteristicas econdmicas que lo hacen atractivo para implementar del 20 al 50 por
ciento de las nuevas redes telefonicas. En algunos casos — por Ej.: terreno adverso o
abonados muy dispersos WiMax seria incluso mucho mas atractivo que las redes

cableadas.

Figura 18. Grafica comparativa, en cuanto a costos enlace cableado y enlace
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Fuente. Chandar Dhawan. Remote Acess Networks: Pstn, Isdn, Adsl, Internet and Wireless.
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Segiin se puede observan en la grafica anterior, WiMax tiene un costo
incremental mucho menor que el cobre, y es mucho mas barato de instalar cuando las

densidades de abonados son bajas.

Aspecto Operativo: En el ambito operativo, la eleccion de la tecnologia de acceso,
depende en gran medida de la experiencia previa del proveedor, en los medios de
transporte a utilizar, ademas del estado actual de a red sobre la que se va a realizar la

implementacion.

De este modo, la implementacion de xDSL, esta limitada a las areas donde los
abonados estan conectados por pares de cobre. En este caso es necesario evaluar las
condiciones de la planta de cobre disponible para conocer la factibilidad de implementar

esta tecnologia.

En el caso de las redes HFC, la instalacion se reduce a las empresas proveedoras
de TV por cable, las cuales tienen la red instalada y disponible para su implementacion.
La instalacion del sistema de transmision de datos en estos proveedores, requiere la
migracion de una red que solamente envia informacion en sentido downstream (desde la
central al abonado) hacia una red full duplex, para lo cual es necesario incorporar

amplificadores bidireccionales.

De todas las tecnologias que hemos tratado, WiMax, es la que permite una

instalacion mas rapida y menos dependiente de las caracteristicas del proveedor.
Finalmente y en el caso de las tecnologias de fibra Optica, su instalacion apunta

mas a clientes corporativos que a residenciales, ya que el ancho de banda que se maneja

es considerablemente superior.
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Tabla IV. Diferencias tecnicas entre IEEE 802.16 y IEEE 802.11

servicio en el
estandard actual.

para voz, video y
servicios de niveles
diferenciados

Criterio | 802.11 802.16 Diferencias técnicas

Rango Optimizado para | Optimizado para mas | El nivel fisico de 802.16 tolera
varios cientos de | de 50 Km. Tamafio mayor multitrayecto y
metros  (afiadir | tipio de celda de 7 a | dispersion de retardo
mas APs para | 10 Km (reflexiones) gracias a los 256
mas FFT (frente a los 64 FFT del
cobertura) 802.11)

Cobertura | Optimizado para | Optimizado para Los sistemas 802.16 tienen un
interiores, corto | exteriores con sistema de ganancia mayor en
rango. NLOS: general, consiguiendo mayor

el estandar da penetracion a través de
soporte obstaculos y distancias
a técnicas avanzadas | mayores

de antenas

Escalabili | Pensado para Disefiado para El protocolo MAC usado en

dad aplicaciones soporte 802.11 hace uso de CSMA/CA
LAN, eficiente de uno a mientras que 802.16 emplea
de uno a decenas | cientos de TDMA dinémico. 802.11 so6lo
de usuarios con | terminales, puede usarse en frecuencias sin
una con ilimitadas licencia y con un limitado
subscricion por subscriciones por numero de canales. 802.16
terminal. cada terminal puede usarse en todas las

frecuencias disponibles,
soportando multiples canales
celulares.

Tasa Pico de 2,7 Pico de 5 bit/s/Hz Modulaciones mayores unidas

bruta bit/s/Hz Mas de | Méas de 75 Mbit/s en | a mayor correccion de errores
54 Mbit/s en canal de 20 MHz resultan en un uso mas
canal de 20 MHz eficiente del espectro

QoS No soporta Soporte de calidad 802.11 utiliza el MAC basado
calidad de de servicio en MAC | en contienda de Ethernet.

802.16 es un MAC con TDMA
dindmico y con ancho de banda
bajo demanda

Fuente. Fuente.José Manuel Huidobro WiMax. ;El sustituto de Wi-Fi?
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3.7 Redes WiMax beneficios

Reduccion del Coste y del Riesgo de Inversion

» Multiples fuentes/suministradores con garantia de interoperabilidad (WiMax

Certified™)

Escalabilidad de equipamiento y capacidad

* Canalizaciones flexibles:

* Acomodacion del espectro disponible (en bandas licenciadas y no licenciadas).

* Incorporacidon de nuevos sectores para optimizar la capacidad por celda, permitiendo
adaptarse al nimero de usuarios reales en cada momento.

* Adecuacion del protocolo MAC a un funcionamiento eficaz para cualquier numero de

abonados (desde uno hasta varias centenas).

Cobertura

* Técnicas avanzadas para asegurar un funcionamiento correcto en condiciones NLOS
» Su gran ganancia de sistema le permite solventar a mayores distancias los obstaculos

tipicos (vegetacion, paredes, etc.)

Calidad de Servicio

* Capa MAC con TDMA dindmico para soportar eficazmente servicios sensibles al
retardo, tales como voz y video.
* Niveles de servicio diferenciados mediante asignacion de ancho de banda bajo

demanda: nx64, E1 para empresas, best effort para entornos residenciales.
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Interconexion de Puntos de Acceso Wi-Fi

» WiMax permite la interconectividad de los puntos de acceso de las zonas WiFi hacia la

red troncal preservando sus caracteristicas (bitrate, etc.).

3.8 Aplicaciones

El sistema podria soportar facilmente datos de tipo Internet genéricos y datos en
tiempo real y, en particular, aplicaciones bidireccionales tales como voz,

videoconferencia o juegos interactivos.

Las primeras versiones de WiMax estan pensadas para comunicaciones punto a
punto o punto a multipunto, tipicas de los radio enlaces por microondas. Las proximas

ofreceran total movilidad, por lo que competiran con las redes celulares.

Los primeros productos que estdn empezando a aparecer en el mercado se enfocan
a proporcionar un enlace de alta velocidad para conexion a las redes fijas ptblicas o para

establecer enlaces punto a punto.

Para las empresas, es una alternativa a contemplar, ya que el coste puede ser hasta
10 veces menor que en el caso de emplear un enlace E1 o T1. WiMax podria llegar a
sustituir con enorme ventaja a las conexiones ADSL, o de cable, y haciendo que la

verdadera revolucion de la banda ancha llegue a todos los hogares.

Otra de sus aplicaciones encaja en ofrecer servicios a zonas rurales de dificil
acceso, a las que no llegan las redes cableadas. Es una tecnologia muy adecuada para
establecer radio enlaces, dado su gran alcance y alta capacidad, a un coste muy

competitivo frente a otras alternativas.
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En los paises en desarrollo resulta una buena alternativa para el despliegue rapido
de servicios, compitiendo directamente con las infraestructuras basadas en redes de

satélites, que son muy costosas y presentan una alta latencia.

Los accesos inalambricos de banda ancha se han convertido en la opcion mas
eficiente a la hora de implantar conectividad en el dmbito empresarial. Los accesos

inaldmbricos permiten integrar una elevada variedad de servicios, tales como:

Acceso a recursos locales / Internet.
Servicio integrado de datos/voz.

Video bajo demanda, etc.

Por otra parte los accesos inalambricos ofrecen un alto grado de escalabilidad y
movilidad, siendo estas, caracteristicas que convierten a este tipo de sistemas en un
medio de comunicacion ideal, permitiendo de esta forma extender de manera fiable y
eficiente la conectividad ofrecida por otros medios que pudieran estar ya implantados

como sistemas Opticos, sistemas XDSL, ATM, FRAME RELAY, etc.

Figura 19. Aplicaciones de los sistemas WiMax
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Backhaul inalambrico en una red celular

Los radios de microondas han sido usados practicamente desde el comienzo de la
industria celular para proveer backhaul, o transporte de trafico de voz y datos de sitios
de celdas distantes a la red nucleo del operador. En general, los operadores utilizan
cobre, enlaces de fibra o radios de microondas que operan a frecuencias mucho mas altas
que las de WiMax, pero eso no significa que los operadores en el futuro no vayan a estar
abiertos a la idea de usar WiMax. En gran parte, la decision del operador estard basada
en la disponibilidad de espectro suficiente para cumplir con los requisitos de su
backhaul, en particular dado los mayores requerimientos como resultado de los servicios
de datos 3G. Algunos operadores incluso hasta podrian considerar usar WiMax en un
espectro que no requiere licencia para las necesidades de su backhaul, pero este
escenario es improbable en la mayoria de los casos ya que la posibilidad de interferencia
existiria y esta interferencia podria impactar en forma negativa sobre la calidad de toda

la red.

Figura 20. Aplicaciones de redes WiMax
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4. WIMAX TECNOLOGIA PARA AMBIENTES CON
LINEA DE VISION DIRECTA Y SIN VISION
DIRECTA ENTRE ENLACES

4.1 Introduccion

Mientras varias tecnologias disponibles actualmente para acceso fijo de banda
ancha inaldmbrica Gnicamente pueden proveer cobertura en linea de vision directa (LOS
line of sight por sus siglas en Inglés), la tecnologia WiMax ha sido optimizada para
proveer una excelente cobertura en enlaces sin linea de vision directa (NLOS no line of
sight). Los avances en la tecnologia WiMax proveen lo mejor de ambos casos cobertura
mayor de hasta 50 kiloémetros en linea de vision directa en condiciones tipicas y hasta 8

kilometros en enlaces sin linea de vision directa.

4.2 Propagacion terrestre

4.2.1 Ondas aéreas

Son aquellas que parten de la antena del emisor y llegan hasta la antena del
receptor a través del propio aire pero sin llegar a la ionosfera. Segin su trayectoria
pueden ser: Ondas directas, reflejadas y otras influenciadas por ciertos efectos como son

por refraccion troposférica o por difraccion.
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4.2.2 Onda directa

Sin tocar terreno ni ionosfera. La atenuacion es minima, siendo unicamente la que
se produce por el espacio abierto o agentes meteoroldgicos (lluvia, nieve,...) Es la tipica

de frecuencias superiores a 30MHz (V-U-SHF).

Un claro ejemplo lo tenemos en los emisores de radiodifusion FM y TV, en los
que para conseguir maximas distancias es imprescindible tener la antena emisora lo mas
alta posible (o ubicaciones de repetidores o reemisores en cotas altas del terreno). Otro
ejemplo lo tenemos en los radioenlaces de microondas (SHF o frecuencias >3GHz) en

los que es imprescindible que haya vision directa para establecerse la comunicacion.

Figura 21. Ondas directas

EMISOR RECEPTOR

Fuente. Ismael Escalona Reveron. Radiopropagacion

4.2.3 Onda reflejada

Llega al receptor después de reflejarse en la tierra (o mar). Sufre gran atenuacidén por
la propia naturaleza del terreno y depende mucho de éste. En ocasiones favorece el

establecimiento de la comunicacion a largas distancias.
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Figura 22. Ondas reflejadas

EMISOR RECEPTOR

Fuente. Ismael Escalona Reveron. Radiopropagacion

4.2.4 Refraccion troposférica

Cuando una capa de aire frio se encuentra entre dos capas de aire caliente, puede

ocurrir que la onda de refracte, esto es, que modifique su trayectoria

Figura 23. Refraccion troposférica

EMISOR RECEPTOR

Fuente. Ismael Escalona Reveron. Radiopropagacion
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4.2.5 Difraccion (filo de la navaja)

Cuando entre el emisor y el receptor se encuentra una montana o cordillera,
puede ocurrir que las ondas modifiquen su trayectoria debido a la naturaleza del terreno
(temperatura, humedad, etc.) consiguiéndose incluso, niveles de ganancia, en lugar de

atenuaciones.

Figura 24. Difraccion filo de navaja

EMISOR RECEPTOR

Fuente. Ismael Escalona Reveron. Radiopropagacion

4.2.6 Ondas de radio u ondas hertzianas

Las ondas de radio u ondas Hertzianas son ondas electromagnéticas. Como una
onda de radio es una vibracion, al cabo de un periodo, la onda habrd recorrido una
distancia llamada longitud de onda. La longitud de onda es una caracteristica esencial en
el estudio de la propagacion; para una frecuencia dada depende de la velocidad de

propagacion de la onda.

El ambito de las frecuencias de las ondas de radio se extiende de algunas decenas

de kiloherzios hasta los limites de los infrarrojos.
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Tabla V. Abreviaciones para rangos de frecuencias de radio.

Abreviatura Definicion Rango de
frecuencias

ELF Extremadas bajas frecuencias / extremely low | 30 a3000 Hz

frequencies

VLF Muy bajas frecuencias / very low frequencies 3a30KHz

LF Bajas frecuencias / low frequencies 30 a300 kHz

MF Medianas frecuencias / medium frequencies 0.3a3 MHz

HF Altas frecuencias / high frequencies 3a30MHz

VHF Muy altas frecuencias / very high frequencies 302300 MHz

UHF Ultra altas frecuencias / ultra high frequencies Arriba de los

300 Mhz
SHF y EHF | Frecuencias Super elevadas y Extremadamente altas

frecuencias

Fuente. Ismael Escalona Reveron. Radiopropagacion

4.3  El efecto Fresnel

La linea visual es el espacio libre directo que existe entre dos puntos. Usando unos

prismaticos en un dia claro es muy sencillo determinar si existe linea visual entre dos

puntos separados unos pocos kilometros.
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Los siguientes obstaculos pueden oscurecer una linea visual:

e Accidentes topograficos, como montafias
e La curvatura de la tierra
e Edificios y otros objetos

e Arboles

Si alguno de estos obstaculos es lo suficientemente alto, puede bloquear la linea

visual entre dos puntos

Figura 25. Linea de vision directa entre dos puntos

Fuente. Estdndares inaldmbricos (Pasado, presente y futuro de las redes wireless)
www.basicsl.net/catalogos/historiaWireless.pdf

Los obstaculos que pueden interferir con la linea visual, también pueden hacerlo
con la linea de datos, pero hay que considerar el efecto Fresnel. Si un gran obstéculo,
como un cerro, una colina o un edificio, estd muy proximo a la linea visual, puede dafiar
la sefial de radio, o reducir su potencia. Esto ocurre incluso si el obstaculo no corta la

linea visual.
La zona Fresnel para una sefial de radio es un area eliptica alrededor de la linea

visual. Su grosor varia dependiendo de la longitud de la linea y de la frecuencia de la

senal.
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Como puede verse en la figura # 26, cuando un objeto grande queda dentro de la
zona Fresnel, se produce una difraccion que causa que la sefial reflejada alcance la
antena receptora un poco mas tarde que la sefal directa. Como esta sefial reflejada esta
fuera de fase respecto a la sefial directa, esto puede reducir su potencia e incluso cancelar
la sefial. Si los obstaculos son “blandos” como arboles u otros similares, la sefial se
atenua (se reduce su calidad). En resumen, el hecho de “ver” el punto de conexion no

garantiza que se pueda establecer un enlace inalambrico de calidad.

Figura 26. Zona de Fresnel para una sefal de radio

Fuente. Estandares inalambricos (Pasado, presente y futuro de las redes wireless)
www.basicsl.net/catalogos/historiaWireless.pdf

La soluciéon mas comun para el efecto Fresnel es elevar las antenas para salvar los
obstaculos. Evidentemente esto no siempre es posible y se produce el problema tipico de
tener linea visual y que el enlace no funcione.

Figura 27. Solucién mas comun para el efecto Fresnel

‘_Tt-q.___'_

Fuente. Estandares inalambricos (Pasado, presente y futuro de las redes wireless)
www.basicsl.net/catalogos/historiaWireless.pdf
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Este factor deriva de la teoria de ondas electromagnéticas respecto de la
expansion de las mismas al viajar en el espacio libre. Esta expansion resulta en

reflexiones y cambios de fase al pasar sobre un obstaculo.

En optica y comunicaciones por radio, una zona de Fresnel, es uno de los
elipsoides de revolucion concéntricos tedricamente infinitos que definen volimenes en
el patron de radiacion de la abertura circular (generalmente). Fresnel divide el resultado

en zonas de difraccion por la abertura circular.

La seccion transversal de la primera zona de Fresnel es circular. Las zonas
subsecuentes de Fresnel son anulares en la seccidn transversal, y concéntricas con las
primeras. El concepto de las zonas de Fresnel se puede también utilizar para analizar
interferencia por obstaculos cerca de la trayectoria de una antena de radio. Esta zona se

debe determinar primero, para mantenerla libre de obstrucciones.

La obstruccién méaxima permisible para considerar que no hay obstruccion es el

40% de la primera zona de Fresnel. La obstruccion maxima recomendada es el 20%.

Para establecer las zonas de Fresnel, primero debemos determinar la linea de
vista de RF ("RF LoS", linea vista de radio frecuencia), que en términos simples es una
linea recta entre la antena transmisora y la receptora. Ahora la zona que rodea el RF LoS
es la zona de Fresnel. El radio de la seccion transversal de la primera zona de Fresnel
tiene su maximo en el centro del enlace. En este punto, el radio r se puede calcular como
sigue:

rd
r = 547.723. | —
Vaf
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Donde:
r = radio en metros (m).
d = distancia en kilémetros (km).

f = frecuencia transmitida en megahercios (MHz).

La formula genérica de célculo de las zonas de Fresnel es:

A
o = 547.723, | 122
V' fd

Donde:

Rn = radio de la enésima zona de Fresnel.

d, = distancia desde el transmisor al objeto en km.
d, = distancia desde el objeto al receptor en km.

d = distancia total del enlace en km.

f= frecuencia en MHz.
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4.4  Comparacion entre enlaces sin linea de vision directa y enlaces con
linea de vision directa

El canal de radio de un sistema de comunicaciones inalambricas es a menudo
descrito como enlace con linea de vision directa (LOS) vy sin linea de vision directa
(NLOS). En un enlace LOS, una sefial viaja a través de un camino directo y sin
obstaculos entre el transmisor y el receptor. Un enlace LOS requiere que la mayor parte
de la primera zona de Fresnel este libre de cualquier obstruccion, (ver la figura 28). Si
este criterio no se cumple, entonces se produce una significativa reduccion en el nivel de
intensidad de la sefial recibida. El espacio libre requerido por Fresnel depende en la

frecuencia de operacion y la distancia entre el trasmisor y el receptor.

Figura 28. Zona de Fresnel para enlace con Linea vision directa

All obstructions to be

outside of 0.6 of the
< 1st Fresnel clearance
- Fresnel zone

Zone
. clearance

[=]

f

WiMAX Base Station

Location Location

Fuente. WiMax forum. WiMax’s technology for LOS and NLOS environments
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En un enlace sin linea de vision directa (NLOS), una sefial alcanza al receptor a
través de reflexiones, dispersiones y difracciones. La sefal que llega al receptor esta
formada por una composicion de sefiales que llegan a través de las anteriores formas de
propagacion (reflexiones, dispersiones y difracciones) como se muestra en la figura 29.
Estas sefales tienen diferentes retardos, atenuaciones, polarizaciones y estabilidad

relativa frente a la sefial que se transmite por el camino directo.

Figura 29. Propagacion sin linea de vision directa

Fuente. WiMax forum. WiMax’s technology for LOS and NLOS environments
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El fenémeno de multiple trayecto puede también causar el cambio en la
polarizacion de la sefial. Asi el rehtiso de frecuencias, que normalmente se hace en los
despliegues LOS, puede ser problematico en el caso de los NLOS. Sin embargo hay
varias ventajas que hacen los despliegues NLOS deseables. Por ejemplo, estrictos
requerimientos de planificacion y restricciones en la altura de la antena, a menudo no
permiten a la antena ser posicionada para un LOS. Para despliegues celulares contiguos
a gran escala, donde el rehuso de frecuencia es critico, bajar la antena es una ventaja
para reducir la interferencia co-canal entre células adyacentes. Esto a menudo fuerza a
las estaciones base a operar en condiciones de NLOS, ya que los sistemas LOS no puede

reducir la altura de las antenas porque perderian la visibilidad directa con el receptor.

Como un sistema de radio usa sefiales de multiple trayectoria como una ventaja,
esta es la clave para proveer servicios en condiciones de enlaces sin linea de vision
directa. Un producto que simplemente incrementa la potencia para penetrar las
obstrucciones (algunas veces llamados “casi de linea vista™) no es tecnologia de enlaces
NLOS. Las condiciones de cobertura de ambos casos LOS y NLOS son gobernadas por
las caracteristicas de propagacion de su medio ambiente, perdida de trayectoria y calculo

del radio enlace.

La tecnologia de un sistema NLOS y el mejoramiento de las caracteristicas en
WiMax hacen posible el uso de un equipo dentro de las instalaciones del cliente como
muestra la figura 30. Esto tiene dos retos principales; primero superar las perdidas por
penetracion en la construccidon y segundo, alcanzar distancias razonables con
transmisores de baja potencia y ganancia de antena que estan usualmente asociados con
CPE que se instalan dentro de las casas. WiMax hace esto posible, y en la cobertura de
sistemas NLOS pueden estar aun mas lejos mejorando la potencia con algunas

capacidades opcionales de WiMax
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Figura 30. Localizacion del CPE en un sistema NLOS.

Fuente. WiMax forum. WiMax’s technology for LOS and NLOS environments

4.5  Soluciones tecnologia sin linea de vision directa (NLOS)

La tecnologia WiMax, resuelve o minimiza los problemas resultantes de las

condiciones de los sistemas NLOS usando:

e Tecnologia OFDM

e Subcanalizacion

* Antenas direccionales

¢ Diversidad en transmision y en recepcion
e Modulacién Adaptativa

e Técnicas de correccion de errores

¢ Control de potencia
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4.5.1 OFDM modulacién por division en frecuencia ortogonal

OFDMA consiste en una técnica de acceso multiple basado en OFDM, en el cual
a cada usuario se le asigna una o mas subportadoras, con lo cual los usuarios comparten
un determinado ancho de banda. La forma en que las subportadoras son asignadas
dependerd de la estrategia de despliegue del operador, ya que tienen directa relacion con

la calidad de servicio y la tasa de transferencia de éstos.

OFDM es la tecnologia de base para el 802.16a que es un estandar de IEEE para
redes de area metropolitana inaldmbrica que puede proveer extension inalambrica para
acceso de ultima milla de banda ancha en instalaciones de cable y DSL. El mismo cubre
el rango de frecuencias de 2 a 11 GHz y alcanza hasta 50 kilometros lineales, brindando
conectividad de banda ancha inaldmbrica sin necesidad de que exista una linea directa de
vision a la estacion de base. La velocidad de transmision de datos puede llegar a 70

Mbps. Una estacion de base tipica puede albergar hasta seis sectores.

El origen del OFDM es en la década del 50/60 en aplicaciones de uso militar que
trabaja dividiendo el espectro disponible en multiples subportadoras. La transmision sin
linea de vision directa ocurre cuando entre el receptor y el transmisor existen reflexiones
o absorciones de la sefial lo que resulta en una degradacion de la sefial recibida lo que se
manifiesta por medio de los siguientes efectos: atenuacion plana, atenuacion selectiva en
frecuencia o interferencia Inter.-simbolo. Estos efectos se mantienen bajo control con el
W-OFDM que es una tecnologia propietaria de WI LAN quién recibi6, en 1994, la
patente 5, 282,222 para comunicaciones inaldmbricas de dos vias y banda ancha OFDM
(WOFDM). Esta patente es la base para los estandares 802.11a, 802.11g, 802.11a R/A,
802.16 a estandares para HiperMAN.
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OFDM es una tecnologia de modulacion digital, una forma especial de
modulacion multi-portadora considerada la piedra angular de la proxima generacion de
productos y servicios de radio frecuencia de alta velocidad para uso tanto personal como

corporativo.

La técnica de espectro disperso de OFDM distribuye los datos en un gran nimero
de portadoras que estan espaciadas entre si en distintas frecuencias precisas. Ese
espaciado evita que los demoduladores vean frecuencias distintas a las suyas propias.

Figura 31. Técnica OFDM
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Fuente. Alejandro Velasco. Métodos de modulacion de frecuencia

OFDM tiene una alta eficiencia de espectro, resilencia a la interface RF y menor
distorsion multi-ruta. Actualmente OFDM no soélo se usa en las redes inalambricas LAN
802.11a, sino en las 802.11g, en comunicaciones de alta velocidad por via telefonica

como las ADSL.
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Figura 32. OFDM vrs modulacion multicarrier convencional

OFDM Modulacién multi-carrier
; convencional

Fuente. Alejandro Velasco. Métodos de modulacion de frecuencia

El reto de todos los dias para la industria es lograr mayores velocidades de
transmision en las redes de datos/Internet. Una propuesta es el esquema de transmision
W-OFDM (Wide-band Orthogonal Frequency Division Multiplexing), este método

como otros codifica los datos dentro de una sefial de radio frecuencia (RF).

Transmisiones convencionales como AM/FM envian solamente una sefial a la
vez sobre una frecuencia de radio, mientras que OFDM envia una senal de alta velocidad
concurrentemente sobre frecuencias diferentes. Esto nos permite hacer un uso muy
eficiente del ancho de banda y tener una comunicacion robusta al enfrentar ruido y

reflejos de sefiales.

La tecnologia OFDM parte una sefial de alta velocidad en decenas o centenas de
seiales de menor velocidad, que son transmitidas en paralelo. Esto crea un sistema
altamente tolerante al ruido, al mismo tiempo es muy eficiente en el uso del ancho de

banda y por lo tanto permite una amplia cobertura de area punto a punto y multipunto.
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Actualmente, existen equipos con la capacidad de transmitir desde 1.5Mbps hasta
30Mbps en 25MHz de ancho de banda y pronto se estaran produciendo equipos que
superaran velocidades de 100Mbps. Adicionalmente a la velocidad, se cuenta con

opciones de seguridad que hacen virtualmente imposible descifrar la sefial que se

transmite.

Los equipos con tecnologia OFDM ayudan a las empresas a evitar los altos
costos de instalacion de cable, a eliminar rentas mensuales o cargos por licenciamiento.
Son la solucidén ideal en distancias moderadas para redes de informacién punto a punto,
multipunto, acceso de alta velocidad a Internet, extensiones de LAN/WAN,

Videoconferencia, Telefonia, Telemetria, Control, Etc.

4.5.2  W-OFDM - Banda ancha con multiplexacion por division en

frecuencia ortogonal

Esquema de transmision que codifica la informacion en multiples radio
frecuencias simultdneamente. Dando como resultado, mayor seguridad y mayor
velocidad. Esto lo convierte en el esquema mas eficiente en el uso del ancho de banda en

la industria.

W-OFDM es la base del estandar IEEE 802.11a que a su vez es la base para el
estandar propuesto IEEE 802.16
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Caracteristicas de OFDM:

Ancho de Banda: 30Mbps

Altamente inmune a interferencias
Punto-a-Punto, 8 a 10Km

Multi-Punto, 3 a 5SKm

Proximamente: 45Mbps, 90Mbps, 155Mbps

453 Sub-canalizacion

La sub-canalizacion en el enlace ascendente es opcional en WiMax. Sin la sub-
canalizacion, las restricciones regulatorias y la necesidad para un coste efectivo de los
CPEs, causa que el enlace sea asimétrico, este provoca que el rango de sistema esté

limitado en el enlace ascendente.

La sub-canalizacién permite que el enlace sea balanceado de tal forma que la
ganancia del sistema es similar en ambos enlaces (ascendente y descendente). La sub-
canalizacion concentra la transmision de potencia en unas pocas portadoras OFDM, esta
es la forma de incrementar la ganancia del sistema que puede ser usada para extender el
alcance del sistema, superar las pérdidas de penetracion, o reducir el consumo de

potencia del CPE.
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Figura 33. El efecto de la sub-canalizacion.

Transmitted downstream OFDM spectrum from the base station, each slot represents a RF carrier

Transmitted upstream OFDM spectrum from the CPE, all carriers are transmitted but at a quarter of
the level of the base station, hence the range will be less

ANENEEy

Transmitted upstream OFDM spectrum from the CPE using only a quarter of the carriers, but at the
same level as the base station, hence the range will be the same with a quarter of the capacity

Fuente. WiMax forum. WiMax’s technology for LOS and NLOS environments

4.5.4 Diversidad de transmision y recepcion

Los esquemas de diversidad son usados para obtener una ventaja de multi-
trayecto y las reflexiones de la sefial que ocurren en condiciones de NLOS. La
diversidad es una caracteristica opcional en WiMax. El algoritmo de diversidad ofrecido
por WiMax en ambos sentidos, en el transmisor y en el receptor incrementa la

disponibilidad del sistema.

La diversidad ha demostrado ser una herramienta efectiva para coadyuvar con los
retos de la propagacion de un sistema sin linea vista (NLOS). La opcidn de transmision
en diversidad en WiMax utiliza la codificacion en espacios de tiempo para proporcionar
una fuente de transmision independiente, esto combate la interferencia. Para la
diversidad en recepcion, varias técnicas se combinan para mejor la disponibilidad del

sistema.
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4.5.5 Antenas para aplicaciones inalambricas fijas

Las antenas direccionales disminuyen el margen de desvanecimiento para
obtener mas ganancia, esto incrementa la disponibilidad del enlace. El retardo es ademas
reducido por antenas direccionales en la Estacion Base y en el CPE. El patron de antena
suprime cualquier sefial de multi-trayectoria que llega en los l6bulos laterales y 16bulos
traseros. La efectividad de estos métodos ha sido proveida y demostrada en desarrollos
exitosos, en los cuales el servicio opera bajo un significante desvanecimiento en enlaces

sin linea vista.

Los sistemas de antenas adaptativos (AAS) son una parte opcional del estandar
802.16. Estos tienen propiedades de concentradores del haz que pueden orientar su
reflector en una direccion particular. Esto significa que mientras se esta reflejando, la
sefal puede estar limitada hacia el requerimiento de la direccion del receptor, como un
haz de luz. Cuando esta recibiendo, el AAS puede solo hacerlo en la direccion del
reflector desde donde la sefial deseada esta llegando. Ellos también tienen la propiedad

de suprimir la interferencia del canal adyacente de otros sitios.
Los sistemas de antenas adaptativos son consideradas para desarrollos futuros

que podrian eventualmente mejorar la reutilizacion y la capacidad del espectro para una

red WiMax.

108



4.5.5.1 Tecnologia de antena multiple en sistemas WiMax

Los sistemas ‘Adaptative Array Antena’ son una parte opcional del estdndar
802.16. Estos sistemas representan la mas avanzada tecnologia de antenas inteligentes
(Smart Antena) al dia de hoy. Estos, tienen propiedades de ‘beamforming’ que permiten
conducir el haz principal de la antena hacia una determinada localizacion. Esto significa
que mientras estan transmitiendo, la sefial puede ser limitada a la direccion requerida por
el receptor. Estos sistemas también tienen propiedades de supresion de la interferencia
co-canal desde otras localizaciones con lo cual consiguen ademds mejorar la relacion

sefial a ruido SNR.

El uso de estas antenas va ligado normalmente al empleo de la tecnologia ‘MIMO”’
(Multiple Input/Multiple Output). Esta tecnologia presenta una serie de ventajas del
procesado de diferentes sefiales espaciales. La principal es la diversidad de las antenas y
el multiplexado espacial. Al usar varias antenas, MIMO ofrece la capacidad de recibir
datos coherentemente desde varios caminos o rutas (multitrayecto), mediante antenas
receptoras separadas espacialmente, esta informacion es procesada gracias al uso de

DSP’s (digital signal processing) con elevadas capacidades de procesamiento.

En el downlink (enlace de bajada, de la estacion base hacia el suscriptor) cuando
multiples senales son radiadas desde el arreglo de antenas, de tal forma que ellas forman
un haz que va dirigido hacia el CPE, la amplitud y la fase de las sefiales de cada antena

es ajustada de forma que se combinan coherentemente en el CPE.
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En el uplink (enlace de subida, del suscriptor hacia la estacion base), el CPE
mandard la sefial a la BS, se producird un procesamiento espacio-tiempo donde la BS
ajustara la ganancia y fase de cada antena para cuando la sefial del CPE sea recibida. Asi
la combinacion coherente y la supresion de la interferencia se llevan a cabo, ya que la
sefial deseada se combina coherentemente y el ruido es combinado incoherentemente.

Produciendo por lo tanto una mejora de la SNR.

En orden para incrementar el rango y la confiabilidad de los sistemas WiMax, la
norma [EEE 802.16.2004 apoya la técnica opcional de antena multiple tal como sistemas
de Antenas Adaptativas (AAS) y sistema de Multiple Entrada — Multiple Salida
(MIMO).

Las expectativas del ancho de banda en sistemas inalambricos para transportar
altas velocidades de datos hacia multitudes de gente en varias localizaciones
geograficas donde las transmisiones por medio de cable son muy costosas,
inconvenientes, o indisponibles. WiMax es una tecnologia entusiasta para hacer del
ancho de banda inaldmbrico comercialmente disponible para un mercado masivo

empleando la recomendacion IEEE 802.16.

Hay diferentes ventajas para usar tecnologia de antenas multiples sobre

tecnologia de antena simple:

Arreglo de Ganancia: Esto es la ganancia obtenida por utilizar multiples antenas de

modo que la sefal agrega coherentemente.
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Ganancia de Diversidad: Esto es la ganancia obtenida por utilizar trayectorias
multiples de modo que la probabilidad de que cualquiera de una de las trayectorias este
mala no limitara el rendimiento. Efectivamente, la ganancia de diversidad refiere a la
técnica en que el transmisor o el receptor logran multiples “vistas” en el
desvanecimiento de canal. Este esquema mejora el rendimiento por medio de
incrementar la estabilidad la fuerza de la sefial recibida en presencia de una sefial
inalambrica desvanecida. La diversidad se puede aprovecha en las dimensiones de el

espacio (antena), temporal (tiempo), o espectro (frecuencia).

Rechazo de Interferencia de canal adyacente (CCIR): Asi es el rechazo de las

sefales, haciendo uso de la respuesta de interferencia de diferentes canales.

Las capacidades de alto desempefio y la baja interferencia de sistemas MIMO y
AAS hacen de ellas técnicas atractivas sobre otras técnicas de altas velocidades para los

Sistemas WiMax en costos de licencias de frecuencia.

4.5.6 Modulacion adaptativa

Las técnicas de modulacion Adaptativa de los sistemas WiMax permiten ajustar el
esquema de modulacion de la sefial dependiendo de las condiciones de la relacion sefial
ruido (SNR) que existen en el enlace de radio. Cuando el enlace de radio presenta una
alta calidad, la mas alta modulacion es usada, dando al sistema la mayor capacidad.
Durante un desvanecimiento de la sefial, el sistema WiMax puede desplazar a la sefial a
un esquema de modulacién menor para mantener la calidad y estabilidad del enlace. Esta

caracteristica permite al sistema superar los desvanecimientos selectivos en el tiempo.
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La caracteristica clave de la modulaciéon Adaptativa es que incrementa el rango
sobre el que un esquema de alta modulacion puede ser usado, de esta forma el sistema
puede ser flexible a condiciones de desvanecimiento, como caso opuesto se tiene un

esquema fijo que es calculado para las de peores condiciones.

4.5.7 Tecnicas de correccion de error

Las técnicas de correcciéon de errores han sido incorporadas a WiMax para
reducir los requerimientos de sefial ruido. El FEC (Strong Reed Solomon), la
codificacion convolutiva y otros algoritmos son usados para detectar y corregir errores,
mejorando el throughput. Estas técnicas de correccion ayudan a recuperar tramas
erroneas que pueden haber sido perdidas por desvanecimientos selectivos de frecuencia
o rafagas de errores. EI ARQ (Automatic repeat request) es usado para corregir errores
que no pueden ser corregidos por el FEC. Esto mejora significativamente el BER para

similares niveles umbrales.

4.5.8 Control de potencia

Los algoritmos de control de potencia son usados para mejorar el rendimiento del
sistema, estos son implementados por la estacion base, la cual manda informacion sobre
el control de potencia a cada CPE para que regule su nivel de potencia de transmision,

de forma que el nivel recibido en la estacion base sea un nivel predeterminado.

En ambientes con cambios dinamicos por desvanecimiento este nivel
predeterminado significa que el CPE so6lo puede transmitir suficiente potencia para
llegar a este requerimiento. Lo opuesto seria que el CPE transmitiese el nivel basandose

en las condiciones peores.
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El control de potencia reduce sobre todo el consumo de potencia del CPE y la
potencial por interferencia con otras estaciones base co-localizadas. Para LOS Ia
potencia transmitida por el CPE es aproximadamente proporcional a la distancia a la

estacion base. Para NLOS esto depende altamente del nivel de obstaculizacion existente.

4.6 Enlaces WiMax en banda exenta de licencia

En la mayoria de los mercados, el espectro que no requiere licencia y que podria
emplearse para WiMax es 2.4GHz y 5.8GHz. Debido a que el espectro no requiere
licencia, la barrera para ingresar es baja, por lo que hace mas facil que un posible
operador comience a ofrecer servicios empleando el espectro. En algunos casos, esto
puede ser ventajoso por razones obvias. Desafortunadamente, también existen varias

desventajas.

Hay cuatro desventajas principales relacionadas con el uso del espectro que no

requiere licencia.

Interferencias: debido a que el espectro que no requiere licencia puede ser utilizado por
varios sistemas diferentes de RF, hay altas probabilidades de que ocurran interferencias.
Los sistemas de RF que no requieren licencia pueden incluir desde las redes rivales de
WiMax o los puntos de acceso de Wi-Fi. Los teléfonos inalambricos y Bluetooth (s6lo
2.4GHz) también usan este espectro. Tanto WiMax como Wi-Fi soportan la DFS
(Dynamic Frequency Selection - Seleccion Dindmica de Frecuencia) que permite que se
utilice un nuevo canal si fuera necesario (por ejemplo, cuando se detectan
interferencias). No obstante, DFS también puede introducir una mayor latencia que, a su

vez, afecta las aplicaciones en tiempo real como VolIP.
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Mayor competencia: Los operadores que utilizan el espectro que no requiere licencia
tienen que asumir que otro operador facilmente podria ingresar en el mercado
empleando el mismo espectro. En gran medida, el nimero relativamente alto de puntos
de acceso publicos Wi-Fi se debe a este hecho. No obstante, los gastos de capital
relacionados con la instalacion de un punto de acceso Wi-Fi de caracter comercial son
relativamente triviales (cientos de dolares, cuanto mucho) en comparacion con el costo
relacionado con desplegar una red WiMax, que podria ser equivalente al costo de

desplegar una red celular.

Potencia limitada: Otra desventaja del espectro que no requiere licencia es que los entes
reguladores del gobierno por lo general limitan la cantidad de potencia que puede

transmitirse.

Disponibilidad: Mientras el espectro de 2.4GHz esta disponible universalmente, en la

actualidad el espectro 5.8 GHz no se encuentra disponible en varios paises.

Dadas estas desventajas, los operadores evaluaran cuidadosamente el uso
potencial del espectro que no requiere licencia, en particular 2.4GHz, antes de instalar
una red. Hay excepciones, entre las que se incluyen las regiones rurales o remotas,

donde hay menos probabilidades de interferencia y competencia.

114



4.7 Enlaces WiMax en la banda que necesita licencia

El espectro que requiere licencia tiene un precio potencialmente alto, pero bien lo
vale, en especial cuando la oferta del servicio requiere una alta calidad de servicio. La
mayor ventaja de tener el espectro que requiere licencia es que el licenciatario tiene uso
exclusivo del espectro, estd protegido de la interferencia externa, mientras que sus
competidores s6lo pueden ingresar en el mercado si también poseen o tienen un alquiler

del espectro.

El espectro que requiere licencia se encuentra en 700MHz, 2.3GHz, 2.5GHz y
3.5GHz; de éstas, las ultimas dos bandas de frecuencia son las que en la actualidad

reciben mayor atencion.

2.5GHz

La banda del espectro 2.5GHz es mas interesante ya que esta disponible para uso
terrestre en América del Norte, América Latina. Si este escenario tuviera lugar, el
licenciatario de la 2.5GHz aun tendria que decidir usar el espectro para WiMax y no

para su oferta de servicio celular 3G.

3.5GHz

La banda de frecuencia 3.5GHz en la actualidad estd disponible en casi todos los
paises, con excepcion de los Estados Unidos. Ademas de los desafios de propagacion RF
inherentes a esta banda muchas licencias europeas restringen la manera en que se puede
usar el espectro. El Foro WiMax en la actualidad esté solicitando a los entes reguladores
que modifiquen esta politica. Ademas, en algunas regiones del mundo como el Japén y

Corea, se estan usando porciones del espectro para ofrecer servicios satelitales.
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700MHz

En este momento, no hay un perfil WiMax para el espectro 700MHz, sin
embargo, al menos hay cierto interés dentro de la comunidad de WiMax de introducir

WiMax en esta banda de frecuencia.

La banda del espectro 700MHz es muy utilizada en muchas regiones del mundo,
entre ellas América del Norte y la mayor parte de Europa. En la actualidad, esté espectro
estd siendo utilizado por emisoras analogas de TV lo que significa que la capacidad de
desplegar WiMax o cualquier otra tecnologia inalambrica en esta banda del espectro esta
limitada debido a las preocupaciones acerca de la posibilidad de que haya interferencias

entre los servicios.

Es una banda del espectro muy atractiva en regiones remotas debido a las
condiciones de propagacion favorables que existen en esta frecuencia mas baja (cuanto
mas baja es la frecuencia, mds lejos se puede propagar la sefial, si las demas condiciones

son las mismas).
2.3GHz
El empleo de la banda del espectro 2.3GHz estd muy limitado en este momento a

ciertas aplicaciones, no es atractivo para WiMax, en especial porque el uso en los

canales adyacentes limita el ancho de banda disponible.
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Tabla VI. Comparativa entre bandas licenciada y banda no licenciada.

BANDA LICENCIADA
2.5 Ghz (2.5 a 2.69 Ghz) / 3.5 Ghz (3.3 a
3.8 Ghz)

BANDA NO LICENCIADA
5Ghz (5.5 a 5.85 Ghz)

Proporciona control sobre el uso del
espectro y de las interferencias
Mas por la

barreras administrativas

compra del espectro

Se regulan en términos de control de

potencia de salida de transmision

Mejoras en calidad de servicio
Menor numero de interferencias
Mejora en la recepcion sin visibilidad

directa

Menor tiempo de despliegue de Ia
solucion

Bajo coste inicial

Sistema de modulacion: OFDM con 256
subportadoras

Mecanismo de acceso multiple: OFDMA

Sistema de modulacion: OFDM con 256
subportadoras

Mecanismo de acceso multiple: OFDMA

Frequency Division Duplexing (FDD):

Frequency Division Duplexing (FDD):

Utiliza un par de canales | Utiliza un tinico canal (uplink/downlink)
(uplink/downlink) No puede transmitir y recibir a la vez
Proporciona tecnologia para voz Disefado para trafico Asimétrico
Disefiado para trafico simétrico

Permite cubrir grandes distancias en | Soluciones punto a punto

aplicaciones punto multipunto
Proporciona servicios moviles de banda

ancha

Soluciones punto multipunto para zonas

rurales

Fuente. INTEL Understanding Wi-Fi and WiMAX as Metro-Access Solutions
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Ambeas soluciones WiMax con licencia y libre de licencia son soluciones basadas
en el standard IEEE 802.16-2004, el cual utiliza multiplexaciéon por division de
frecuencia ortogonal (OFDM) en la capa fisica (PHY). OFDM proporciona el beneficio

de incrementar la relacion senal a ruido (SNR) de la estacion del suscriptor.

Duplexacion se refiere al proceso de crear canales bidireccionales para enlaces de
transmision de datos de subida y enlace de bajada. La duplexacion por division de
tiempo (TDD) y duplexacion por division de frecuencia (FDD) ambos son utilizados
por la norma 802.16-2004. Los enlaces que trabajan en la banda que necesita licencia
usan duplexacién por division de frecuencia (FDD) mientras los enlaces exentos de

licencia utilizan duplexacion por division de tiempo (TDD).

FDD requiere dos pares de canales que estan separados para minimizar la
interferencia, uno para la transmision y uno para la recepcion. La mayoria de las bandas
de FDD se asigna para voz porque la arquitectura bidireccional de FDD permite manejar
la voz con los retrasos minimos. FDD, sin embargo, agrega los componentes adicionales

al sistema y por consiguiente aumenta los costos.

TDD es util en ambientes donde los pares de canales no estdn disponibles por
restricciones de regulacion, o donde enlaces exentos de licencia son usados. TDD
emplea un solo canal para ambos enlaces, de subida y de bajada. Un sistema TDD puede
asignar dinamicamente el ancho de banda del enlace, tanto de subida como de bajada,

dependiendo de la cantidad de trafico.

Un sistema TDD opera primero transmitiendo en el enlace de bajada desde la
estacion base a la estacion del suscriptor. Después de un corto periodo de guarda,
tipicamente 1 milisegundo, la estacion del suscriptor empieza a transmitir a la misma

frecuencia en la direccidn de subida.
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4.8 Problemas en cuanto a interferencia y QoS

La interferencia es el corte o degradacion de una sefial transmitida por potencia
extrafia o indeseada de RF. La interferencia impide la habilidad de un receptor de RF de
distinguir entre la sefial transmitida y la potencia de RF de fondo que existe en un punto

especifico en tiempo.

Las causas de potencia indeseada de RF pueden ser:

Ruido

Fuentes de energia de RF que no estdn en el mismo espectro de RF pero todavia
afectan al receptor de RF debido a armonicas en bandas o canales de frecuencia de RF
adyacente. Un sistema del teléfono celular, por ejemplo, puede generar este tipo de

ruido.
El espectro directo solapado por fuentes no identificadas

Fuentes de potencia de RF que estan en el mismo espectro de RF pero no pueden
ser identificadas por el receptor de RF porque ellos usan un protocolo de RF diferente o
esquema de codificacion/modulacion.
El espectro directo solapado por fuentes identificadas

Fuentes de energia de RF que estan en el mismo espectro de RF y pueden ser

identificadas por el receptor de RF porque utilizan el mismo protocolo y los mismos

esquemas de codificacion/modulacion del receptor de RF.
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La potencia indeseada de RF puede evitarse a través de:

Amplificadores de Potencia y tecnologias de la antena

Implementando sectorizacion y polarizacion de la antena para ayudar a
minimizar los efectos de interferencia de fuentes de energia de RF a una distancia del
receptor (efectos del campo lejano). Controlando la direccion de la antena y potencia

pueden ayudar mitigar la interferencia pero puede aumentar costos. La canalizacion de

OFDM controla el ruido.

Filtrando
Implementando filtros pasa-banda para minimizar los efectos de fuentes de
energia RF que estan fuera del espectro de operacion del receptor o dentro de un canal

especifico del espectro operado (ambos, efecto del campo local y lejano).
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CONCLUSIONES

Existe un muy rico espectro de tecnologias de acceso que pueden aplicarse para
superar las limitaciones de la ultima milla, en una red que se encarga de servir a
usuarios finales. Saber cual de estas tecnologias utilizar y donde implementarlas
es el punto critico para el éxito del negocio de un proveedor de servicios.
Consecuentemente, las compafiias de telecomunicaciones desarrollaron la
tecnologia xDSL, la cual transforma las lineas telefénicas ordinarias en lineas
digitales de alta velocidad para servicios de Internet. Las compaiias de Cable han
realizado del mismo modo un gran trabajo, tratando de aprovechar su
infraestructura para proveer a sus clientes con una variedad de servicios de banda
ancha. La nueva era de TV digital, posiciona a estos proveedores de servicios en
una oportunidad inmejorable para la distribucion de nuevos servicios. Los
operadores Wireless también estan buscando el modo de utilizar las tecnologias
existentes (WLL, MMDS, LMDS, WiMax, etc.) para entregar anchos de banda

importante a las casas de los usuarios.

La version fija del estindar WiMax, 802.16-2004, aborda una necesidad particular
del mercado, que es la disponibilidad de una solucion de bajo costo basada en los
estandares que pueda brindar acceso de banda ancha y de voz basicos en regiones
del mundo donde la economia de un servicio de linea alambrada fijo no tiene
sentido. Ademas, el estandar fijo puede servir para impulsar la implementacion de
puntos de acceso de Wi-Fi mientras que, a la vez, reduce los costos de operacion y

mejora la experiencia del usuario a través de velocidades de datos mas altas.
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La tecnologia WiMax puede proveer cobertura en ambos sistemas tanto de linea
vista como en sistema sin linea vista. El sistema sin linea vista tiene ventajas de

implementacion que permiten al Operador llevar banda ancha en datos a una

amplia gama de clientes

La tecnologia WiMax representa una oportunidad creciente para los proveedores
de servicio y para los proveedores de chipsets que operan en las bandas con
licencia y las exentas de licencia. Este trabajo se ha concentrado en diversos

problemas especificos relacionados con las instalaciones exentas de licencia.
Los principales beneficios de WiMax son: construir con QoS, el apoyo de

antenas inteligentes, basado en estandares, modulacion OFDM, puede trabajar en

ambientes con linea sin vision directa.
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RECOMENDACIONES

Verificar todos los pardmetros necesarios antes de la instalacion del enlace
WiMax LOS, incluir en este paso la instalacion de la antena a modo de lograr la

maxima calidad del enlace.

Verificar que cables, conexiones y equipos estén debidamente aterrizados,
verificar fuentes de alimentacion, integridad de cables y ductos, alineacion de

antenas.

Utilizar un disefio de red correcto que incluya inspeccion de sitios y soluciones
especializadas de antena, para ofrecer Contratos de Nivel de Servicio (SLAs) para

mercados especializados.

El proveedor de servicio debe asegurarse de:

tener acceso al sitio 24 horas por dia, los 7 dias de la semana, que el edificio o
instalaciones no tengan material fisico que no sea amigable con RF y de que la in-
fraestructura ofrezca proteccion contra las inclemencias del tiempo, como viento y

rayos.

Capacitar, periddicamente, al personal que dar4 servicio al sistema.
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APENDICE A

A.1 Introduccion

En el presente apéndice se introduce y discute conceptos relacionados con la
administracion del enlace aéreo utilizado en radio sistemas punto-a-multipunto (PMP)
para acceso inalambrico en banda ancha (BWA — Broadband Wireless Access). Se
examina las técnicas de administracion de enlace aéreo de acceso multiple por division
de frecuencia (FDMA — Frequency Division Multiple Access), duplexacion por division
de frecuencia (FDD - Frequency Division Duplexing), y duplexacion por division de
tiempo (TDD - Time Division Duplexing), incluyendo su utilizacion subyacente del

acceso multiple por division de tiempo (TDMA - Time Division Multiple Access).
A.2  Antecedentes

Los sistemas PMP utilizan un niimero de tecnologias de avanzada con el fin de

que sus aplicaciones sean sencillas, confiables, efectivas y competitivas.

Un elemento importante es la forma en que se administrard el enlace aéreo. En un
sistema PMP, la administracion del enlace aéreo es el método por medio del cual el
espectro radial se pone a disposicién de los usuarios. Los diversos enfoques tienen

diversos efectos sobre el operador del sistema.
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Figura 34.  Definiciones de componentes para un enlace aéreo en sistemas

punto-multipunto

Fuente. Administracion de enlace aéreo en sistemas punto-a-multipunto AIReach

La Figura 34 presenta los términos mas comunmente usados y sus

correspondientes definiciones, incluyendo:

o Hub: el bloque de construccion de un sistema PMP es el hub, el punto central
dentro de un 4rea de cubrimiento de radio. Todo el trafico PMP fluye a

través de hubs.

o Remotos o terminales de suscriptor: los hubs se comunican con terminales
remotos, los cuales estan ubicados en la localidad del cliente. El enlace aéreo

existe entre los hubs y los remotos.
o Downlink y uplink: las comunicaciones desde el hub a los remotos se

presentan en el downlink. El uplink representa comunicaciones en la

direccion contraria.
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. Canal (no mostrado): el ancho de banda global de radio estd dividido en
unidades llamadas canales. Un canal es el volumen de ancho de banda con
una asignacion conocida de frecuencia, administrado como una corriente

individual de informacion.

. Sector: para concentrar la potencia y aumentar la cobertura, el area de 360°
del hub se divide en sectores. Los sectores PMP tipicamente se encuentran

dentro de los 22.5° y los 90°.

A.3 Acceso multiple por division de frecuencia —

FDMA

El FDMA es un sistema fijo de asignacion de espectro que se basa en principios de
multiplexacion de division de frecuencia (FDM — Frequency Division Mutiplexing).
Aunque todos los enfoques de administracion del enlace aéreo subdividen el espectro
disponible en canales fijos de frecuencia, la premisa fundamental de un sistema FDMA
es que cada canal esta asignado y dedicado a un suscriptor tnico o a una unidad de sitio
remoto unica dentro de un sector PMP como puede verse en la figura 35. Cada canal se

utiliza para transmision en un solo sentido.
Figura 35. Asignacion de canales Uplink en un sistema FDMA

Sitio Sitio Sitio Sitio Site
A B C D

Frecuencia

Fuente. Administracion de enlace aéreo en sistemas punto-a-multipunto AIReach
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Los sistemas PMP descritos como FDMA utilizan FDMA para el uplink, y
multiplexacion por division de tiempo (TDM) sobre el downlink. Con el hub utilizando
TDM sobre el downlink, el canal se divide en divisiones de tiempo. Las divisiones de
tiempo pueden direccionarse flexiblemente a cualquier destinatario, como se muestra en

la Figura 36.

Figura 36. TDM con el hub controlando el canal

Al Al Al
Sitio A SitioA | SitioD

Fuente. Administracion de enlace aéreo en sistemas punto-a-multipunto AIReach

Al Al Al
Sitio B Sitio B Sitio C

Tiempao

La utilizacion dedicada del canal es uno de los principales inconvenientes de un
sistema FDMA. Siendo una asignacion fija, ningun otro usuario tendra acceso al canal,
aun si cuenta con la capacidad necesaria. Los sistemas PMP FDMA también resultan en
un gran nimero de enlaces radiales o canales. Esto hace que la planeacion de frecuencias
y la administracion de la capacidad sean mucho mas dificiles, y que la falta de
flexibilidad general para anadir/eliminar/modificar suscriptores limite la eficiencia de la

administracion de cambios.

En gran parte debido a su ineficiente utilizacion del espectro, a aspectos complejos
de planeacion de frecuencia y de administracion de capacidad, y a la falta de flexibilidad
en la administracién de cambios, los sistemas FDMA se consideran insatisfactorios para

aplicaciones PMP.
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A4 Acceso multiple por division de tiempo

— TDMA

El TDMA se desarrolld originalmente en los afios 60 para sistemas de
comunicacion satelital. Es un método utilizado para administrar la asignacién de
recursos de un receptor unico (o canal de recepcion) entre transmisores multiples (o

remotos en PMP).

El principio del TDMA es que la totalidad del canal estara disponible para todos
los suscriptores, pero su control o asignacion momentanea se rige por sus necesidades
individuales. La asignacion de canales se hace en el tiempo, siendo la division de tiempo
(timeslot) interna fija la unidad basica de asignacion. Por tanto, sitios multiples
transmiten sobre el canal en los momentos designados para sus divisiones de tiempo
asignadas, segiin se muestra de la Figura 37. La captura, el control/transmision, y la
liberacion del canal deben ocurrir continuamente y a través de sitios multiples, con un

alto grado de precision.

Figura 37. TDMA con sitios alternantes que controlan y transmiten sobre el canal

Oe DOe Oe - = - & Ce Ce Ce
Sitin B Sitio O Sitice D Sitio Sitia E Sio A
Tiempo

Fuente. Administracion de enlace aéreo en sistemas punto-a-multipunto AIReach
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Los aspectos que pueden mencionarse o inferirse en relacion con la utilizacion de

TDMA en sistemas PMP incluyen los siguientes:

o Debido a que el recurso se asigna como divisiones de tiempo, el hub y las
unidades de suscriptor en un sistema PMP sobre la misma portadora y en el

mismo sector deben ser capaces de establecer y mantener sincronizacion.

o La sincronizacion debe responder por retardos de propagacion, ya que dos
transmisiones nunca podran sobreponerse en la unidad receptora (el hub en

FDD, o el hub o el suscriptor en TDD).

° El control del sistema se hace desde el hub.

o Las unidades remotas deberdn contar con un medio para trasmitir sus

requerimientos al hub.

o Una unidad remota debera ser capaz de filtrar el trafico de otras unidades
remotas.

o La administracion TDMA afiade overhead (carga) de canal, el cual afecta la
capacidad de trabajo.

El verdadero valor de TDMA es su capacidad de asignar dindmicamente recursos
segiin sea necesario, la cual es una caracteristica frecuentemente llamada asignacion
dindmica de ancho de banda (DBA - Dynamic Bandwidth Allocation). Por tanto, el
recurso del canal de frecuencia (el cual se divide en tiempo) es utilizado muy
eficientemente por la poblacion de suscriptores. Esta capacidad, no obstante, viene

acompanada de una mayor complejidad del sistema.
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A.5 Duplexaciéon por division de frecuencia

- FDD

Los esquemas de duplexacion ofrecen una forma para administrar los flujos de
trafico upstream y downstream. En FDD, estos flujos ocurren sobre dos canales de

frecuencia, el uplink y el downlink.

Se utiliza TDMA para asignacion de recursos sobre el uplink. En PMP,
solamente debe utilizarse TDM sobre el downlink. En este modo, TDM es altamente
eficiente y, alli donde puede utilizarse, ofrece toda la flexibilidad y los beneficios de la
asignacion dindmica de ancho de banda, con muy poca de la complejidad del TDMA.

Muchos sistemas satelitales y de radio utilizan variaciones de FDD.

En sistemas FDD, los canales se dividen entre uplinks y downlinks. Estos se
acoplan en pares, cada uno de los cuales tiene la misma separacion de frecuencia. La

Figura 38 muestra este arreglo de asignaciones de frecuencias contiguas y no-contiguas.

Figura 38. Plan de frecuencias PMP FDD para asignaciones de espectro contiguas

(arriba) y no contiguas (abajo).
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Fuente. Administracion de enlace aéreo en sistemas punto-a-multipunto AIReach
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Utilizando el Canal 1 en la figura como un ejemplo, el hub transmite a sus
remotos sobre el Canal 1d utilizando TDM. Todos los remotos en el sector filtran el
trafico destinado a ellos. Todos los remotos transmiten sobre el Canal lu utilizando
TDMA, pero lo hacen segin sus divisiones de tiempo asignadas, segun vimos
anteriormente. Las asignaciones de divisiones de tiempo varian de acuerdo con las

necesidades momentaneas de cada sitio remoto.

En un sistema FDD, la asignacion de recursos sobre el uplink y el downlink es
independiente. Por ejemplo, durante el mismo periodo de tiempo, la asignacion
instantanea para un sitio especifico podria ser del 75% del ancho de banda del uplink
(esto es, divisiones de tiempo), mientras que en el downlink podria ser de tan sélo el
10%. Adicionalmente, los pares de canales FDD son independientes. Por ejemplo, el par
1 de canales (1d y 1u) es independiente del par 2 de canales en términos de asignaciones

y sincronizacion de divisiones de tiempo TDMA o TDM.

A.6 Duplexacion por division de tiempo —

TDD

En TDD, el trafico uplink y downlink se transmite sobre el mismo canal. Aqui,
utilizando TDMA, los recursos de canal se asignan entre todas las unidades remotas y el
hub, en ambas direcciones. Los sistemas TDD se han venido utilizando durante muchos

afos.
La misma asignacion de espectro discutida anteriormente para FDD se muestra

en la Figura 39, pero incluye un plan de canales para TDD. Nétese que el valor total de

ancho de banda consumida entre TDD y FDD es el mismo.
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Figura 39.  Plan de frecuencias PMP TDD (superior), con el plan FDD

correspondiente
1d 2d 1u 2u
G-22053 W
aznim

Fuente. Administracion de enlace aéreo en sistemas punto-a-multipunto AIReach

De igual forma que FDD, TDD puede asignar recursos en forma flexible para

responder a las necesidades en dos direcciones.

A.7 Comparacion de enfoques de administracion de enlace aéreo en

sistemas PMP

Habiendo ya introducido a FDMA, FDD y TDD segiin habran de utilizarse en

sistemas PMP, haremos ahora una comparacion de los tres enfoques.
Comparacion esquematica

La Figura 40 es una comparacion esquematica de planes de canales para los tres
enfoques. En todos los casos, el downlink se transmite a las unidades remotas en el

sector. Como se indicd anteriormente, los sectores en los sistemas PMP tienen un rango

tipico de entre 22.5° y 90°.
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Figura 40. Planes de canal para sistemas PMP FDMA, FDD y TDD

UPLINKS

FDMA

Fuente. Administracion de enlace aéreo en sistemas punto-a-multipunto AIReach

En FDMA cada canal uplink tiene un ancho de banda fijo y esta dedicado a una
localidad remota tnica. El downlink FDMA utiliza TDM, siendo transmitido desde el

hub y recibido por todos los sitios remotos en el sector.

En FDD, el downlink también es transmitido desde el hub a los remotos en modo

TDM.
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Figura 41. Esquema de transmision entre el hub (derecha) y el remoto (izquierda)
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Fuente. Administracion de enlace aéreo en sistemas punto-a-multipunto AIReach

La Figura 41 contiene un esquema de los canales operando para los tres
enfoques. En FDMA y FDD se utilizan frecuencias separadas de transmision y recepcion
en el uplink y en el downlink. Las dos frecuencias son facilmente separadas en la antena
misma por un duplexador sencillo. Con TDD, el hub y el remoto comparten un mismo
canal en el tiempo. No se requiere de separacion de frecuencia; en su lugar, existe una
separacion en el tiempo. Las funciones de transmision y de recepcion deben ser
encendidas y apagadas en forma activa. El costo de hacer esto es aproximadamente el

mismo que para un duplexador.
Canales de guarda y tiempo de guarda

En cualquier sistema de radio en el cual el espectro se divida en canales, existen
limites entre canales adyacentes. Estos limites se llaman "canales de guarda" (guard

bands); la Figura 42 muestra ejemplos para un sistema FDD y para un sistema TDD.

Estos sistemas se muestran como teniendo definiciones totales de ancho de banda

similares por canal duplex (los sistemas FDMA también tienen canales de guarda).

137



Figura 42. Canales de guarda y anchos de banda de canal para sistemas FDD

(arriba) y TDD (abajo).
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Fuente. Administracion de enlace aéreo en sistemas punto-a-multipunto AIReach

La importancia de los canales de guarda no es que simplemente existan, como lo
hacen por definicion, sino la forma estrecha en que puede espaciarse la energia de
espectro entre canales adyacentes antes de presentarse interferencia entre canales. El
espaciamiento es una funcion de diversos factores, incluyendo el espectro de canales
generado en el modem, la precision de los diversos filtros, la estabilidad de fase en las
etapas de conversion, y la linealidad de los amplificadores. Estos factores juegan un
papel importante en todos los sistemas PMP, y especialmente en todos los sistemas de

radio.

La figura 43 presenta dos sistemas con diferentes canales de guarda. Si el ancho de
banda de la energia espectral principal es la misma en ambos casos, entonces el sistema
de la izquierda, con el canal de guarda mas estrecho, tendria un menor espaciamiento de
canal que el de la derecha, todo demas siendo igual. En la practica, el espaciamiento de
canal podria ser el mismo (el espectro de la derecha tendria que acercarse hacia el otro)
pero el sistema de la izquierda, con el canal de guarda mas estrecho, tendria un mayor

rendimiento debido a que tendria una menor interferencia de canal adyacente.

138



Figura 43.  Canales de guarda estrechos y amplios, el sistema con el canal de

guarda mas estrecho tendra un mayor rendimiento.
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Fuente. Administracion de enlace aéreo en sistemas punto-a-multipunto AIReach

El tiempo de guarda es una penalizacion inherente en TDMA. Es el
espaciamiento en el tiempo entre impulsos TDMA, y representa un colchdon para
permitir imperfecciones inherentes en caracteristicas tales como sincronizacion, retardos
de propagacion y tiempo de adquisicion de sefial. Debido a que utiliza TDM, el tiempo
de guarda es virtualmente inexistente en el downlink de sistemas FDMA y FDD. No
obstante, trae consigo una penalizacion sobre el extremo uplink TDMA de sistemas

FDD. Es en los sistemas TDD en donde el tiempo de guarda se torna importante.

En TDD, debe concederse un tiempo adicional para permitir el cambio entre
modo transmision y modo recepcion, llamado tiempo de rotacion de canal. El tiempo de

rotacion tiene dos componentes:

El primero es el cambio actual entre las funciones de transmision y de recepcion.
Esto ocurre rapidamente, no obstante, en relacion con el segundo componente, que
representa el retardo de propagacion. La penalizacion resultante del retardo de
propagacion en sistemas TDD se presenta debido a que los sitios deben siempre
responder por el retardo cuando estdn transmitiendo, pero enfrentan la paradoja de que

nunca pueden transmitir y recibir simultdineamente.
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Tener que transmitir "por adelantado" pero recibir "retrasadamente" es un
impedimento que sélo puede obviarse afiadiendo un colchon adicional de tiempo, que

representa una penalizacion sobre la capacidad del sistema y la eficiencia espectral.

Eficiencia espectral

La eficiencia espectral es una medida de la capacidad general de carga a través del
espectro asignado. Se ve afectada por factores tales como el canal de guarda, el tiempo
guarda, la carga de administracion de enlace, y los bits de codificacion. Una
comparacion de la eficiencia espectral debe asumir que los factores de enlace, tales
como el ancho de banda de canal, la modulacion, la potencia de transmision, y la
ganancia de antena, son constantes. Esto Ultimo es una buena suposicion al comparar

sistemas PMP FDD y TDD.

Sin la carga asociada con el TDMA, y si los patrones de trafico del sitio de alguna
forma corresponden adecuadamente a las asignaciones de canal, un sistema PMP FDMA
podria tener una muy buena eficiencia. No obstante, debido a que tales correspondencias
no ocurren en la préctica, y ya que no existe participacion de canales entre unidades
remotas, los sistemas FDMA tienen una baja eficiencia espectral. Esta es la principal

razon por la cual la industria se ha alejado de los sistemas PMP FDMA.

Debido a que el perfil de trafico es un factor practico relacionado con la eficiencia,
el trafico altamente asimétrico manejado sobre un canal muy estrecho seria una ventaja
para TDD. El trafico comercial, no obstante, es altamente simétrico, especialmente

cuando se promedia en varios sitios como ocurre con sistemas PMP.
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Rango de operacion y cobertura

Dicho simplemente, dentro del contexto de la comparacion (por ejemplo, el
mismo ancho de banda de canal, modulacion, potencia de transmision, ganancias de
antena, sensibilidades de recepcion y cifras de ruido, y disponibilidad del sistema) un
sistema PMP FDD ofrecerd aproximadamente una ventaja en rango de operacion del

12% sobre un sistema TDD.

La razon de la ventaja del FDD es clara: debido a que se utiliza el mismo canal
para uplink y para downlink, los médems TDD deben operar al doble de la velocidad de
simbolo (por tanto al doble del ancho de banda) de los mdédems FDD para alcanzar el
mismo rendimiento. Esto no solamente significa un aumento de costos en el mdédem
TDD sino que el hecho de duplicar la velocidad de simbolos disminuye la energia por bit

a la mitad (una reduccion de 3 dB).

Planeacion y reutilizacion de frecuencias

La planeacion de frecuencias es una de las mas importantes consideraciones en la
implementacion de redes inalambrica PMP. El espectro es un recurso valioso que debe
administrarse para maxima reutilizacion dentro del area de operaciones. La reutilizacion
de frecuencias, en particular, es funcion de diversos factores, incluyendo calidad del
moddem, agudeza de filtros, agudeza de antena, y controles de potencia dindmica. Estos
factores son mas funcion del disefio y ejecucion del fabricante que del enfoque de la
administracion del enlace aéreo. No obstante, existe otro factor importante, la
interferencia, en el cual la diferencia entre FDD y TDD es importante y favorece

grandemente a FDD.
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Adicionalmente, los sistemas TDD pagan un precio en reutilizacion de

frecuencias restringida o por interferencia, lo cual se traduce en "zonas muertas" y en

grandes dificultades para la planeacion de frecuencias y de operaciones, y para la

coordinacion.

A pesar de que un sistema TDD adecuadamente disefiado puede presentar

ventajas en ambientes de flujo de trafico altamente asimétrico, el trafico comercial es

altamente simétrico, especialmente cuando se promedia sobre varios sitios, como ocurre

en sistemas PMP. Esta situacion favorece a FDD, el cual también tiene importantes

ventajas sobre TDD en practicamente todas las categorias que afectan a los operadores.

Tabla VII. Resumen comparativo de FDD y TDD

Indice de comparacion

FDD

TDD

Canal de guarda. Limite o
espaciamiento de
frecuencias entre canales,

alguna perdida de espectro

Presente en sistemas FDD.
Los canales de guarda muy
estrechos permiten aun a
canales adyacentes operar

en el mismo sector.

Presente en sistemas TDD.
Con canales mas amplios,
los sistemas DDT tienen un
menor numero de canales de
guarda. Los anchos de
banda dependen del disefio

y de la implementacion.

Tiempo de guarda. Alguna
perdida de capacidad debido

al margen de tiempo
requerido entre ranuras
TDMA

Utiliza TDMA para
administracion de canales.
El tiempo de guarda es un
aspecto menos importante
el  downlink

cn no

compartido.

Tiempo de guarda inherente
de
de
de

debido a la utilizacion
TDMA. La pérdida
capacidad del tiempo
guarda es mas severa

TDD debido al tiempo

en
de

rotacion de canales.
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CONTINUACION Tabla VII

Eficiencia espectral. Todos
los temas factores siendo
iguales, la capacidad neta de

carga a través del espectro

Menores tiempos de guarda
y otros factores brindan una

excelente eficiencia.

Los mayores tiempos de

guarda y otros factores
limitan la eficiencia
espectral comparado con

asignado. sistemas FDD.
Rango de| Todos los demas factores|Todos los demds factores
operacion/cobertura siendo iguales, los sistemas |siendo iguales, los sistemas

FDD tienen una ventaja del
12% en rango y del 25% en
cobertura sobre TDD.

TDD tienen una

penalizacion de 3 dB debido
velocidad

a la mayor

simbolos sobre el canal.

Penalizacion y reutilizacion
de frecuencias. Dependen
del disefio y de la ejecucion
de producto por parte del

fabricante.

Debido a la separacion de
frecuencias en el uplink y en

el downlink, los sistemas

FDD ofrecen
inherentemente la mejor
proteccion contra
interferencia.

Los sistemas TDD son mas
susceptibles a interferencias,
y resultan en una pobre
reutilizacion de frecuencias.
La sincronizacion del

sistema mejora el
rendimiento, pero limita la

flexibilidad.

Fuente. Administracion de enlace aéreo en sistemas punto-a-multipunto AIReach
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