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ADSL

Backhaul

Banda ancha

Broadcasting

BS

GLOSARIO

Siglas de Asymmetric Digital Subscriber Line

("Linea de Abonado Digital Asimétrica"). ADSL es un
tipo de linea DSL. Consiste en una linea digital de
alta velocidad, apoyada en el par simétrico de cobre
gue lleva la linea telefénica convencional o linea de
abonado, siempre y cuando el alcance no supere los

5,5 km. medidos desde la central telefénica.

Red de retorno, conexion de baja, media o alta
velocidad. Un Backhaul es usado para interconectar
redes entre si, utilizando diferentes tipos de

tecnologias alambricas o inalambricas.

Transmision de datos por la cual se envian
simultdneamente varias piezas de informacién, con el
objeto de incrementar la velocidad de transmision

efectiva.

Es la distribucion de audio y/o sefiales de video que

transmiten los programas a una audiencia

Radiotransmisor y receptor utilizado para transmitir y
recibir voz y datos desde y hacia teléfonos moviles

en una célula o celda en particular.



CONPES

CPE

DSL

ESPECTRO
ELECTROMAGNETICO

ESPECTRO
RADIOELECTRICO

FBWA

Consejo Nacional de Politica Econémica y Social.

Es un equipo de telecomunicaciones usado en
interiores como en exteriores para originar,
encaminar o terminar una comunicacion. Por
ejemplo, los teléfonos, maquinas de fax, maquinas

contestadoras y buscapersonas.

(Digital Subscriber Line - linea de abonado digital) es
un conjunto de normas para la conectividad de red

de banda ancha sobre lineas telefénicas normales.

Es el conjunto de las frecuencias de radiacion
electromagnética. Comprende desde la bajisima
frecuencia aprox. 10 a 100 hertz que corresponde a
los campos generados por las actividades de
generacion y transmision de electricidad, hasta
frecuencias mayores a las 10 gigas hertz que

corresponden a la radiacién de los rayos cosmicos.

Conjunto de ondas electromagnéticas, cuya
frecuencia se fija convencionalmente por debajo de
3,000 GHz, que se propagan por el espacio sin guia
artificial". Segun definicibn del Reglamento de
Radiocomunicaciones de la Union Internacional de

Telecomunicaciones UIT.

Fixed Broad band Wireless Access — Acceso fijo

inaldmbrico de banda ancha.



Firmware

GPRS

GSM

Handover

HFC

Hiperaccess

Parte del software de un ordenador que no puede
modificarse por encontrarse en la ROM. Es el codigo

de la programacién que ejecuta un dispositivo de red.

General Packet Radio Service o GPRS es una
tecnologia digital de telefonia moévi. GPRS es
basicamente una comunicacion basada en paquetes

de datos.

Global System for Mobile Communications, un
sistema de comunicacion 2G que utiliza tecnologia
TDMA.

Sistema utilizado en comunicaciones moviles
celulares con el objetivo de transferir el servicio de
una estacibn base a otra, cuando la calidad del

enlace es insuficiente.

Siglas de "Hybrid Fibre Coaxial" ("Hibrido de Fibra y
Coaxial"). En Telecomunicaciones, es un término que
define una red que incorpora tanto fibra éptica como
cable coaxial para crear una red de banda ancha.

Esta tecnologia permite el acceso a internet de

banda ancha utilizando las redes CATV existentes.

Hace referencia a redes de acceso fijo inalambrico
de banda ancha para aplicaciones multimedia.

Xl



Host

Hotspots

HSDPA

IEEE

IPS

Computadoras conectadas a una red, que proveen y
utilizan servicios de las mismas. Tiene una direccion
Unica (direccion IP) y un nombre de dominio Unico o

nombre de host.

Es una zona de cobertura Wi-Fi, en la que un punto
de acceso o varios proveen servicios de red a traveés

de un proveedor de servicios de Internet inalambrico.

(High Speed Downlink Packet Access) es la
optimizacién de la tecnologia espectral
UMTS/WCDMA, incluida en las especificaciones de
3GPP release 5, y consiste en un nuevo canal
compartido en el enlace descendente (downlink) que
mejora significativamente la capacidad maxima de
transferencia de informacion hasta alcanzar tasas de
14 Mbps. Soporta tasas de throughput promedio
cercanas a 1 Mbps.

Institute of Electrical and Electronics Engineers, una
fuente de informacion, recursos y servicios técnicos y

profesionales

Un proveedor de servicios de Internet (o ISP por la
sigla en idioma inglés de Internet Service Provider)
es una empresa dedicada a conectar a Internet a los
usuarios o las distintas redes que tengan, y dar el
mantenimiento necesario para que el acceso

funcione correctamente.

Xl



LMDS

MAC

MPLS

Multipath Fading

OFDM

Local Multipoint Distribution Service (Sistema de
Distribucién Local Multipunto) es una tecnologia de
conexién via radio inalambrica que permite, gracias a
su ancho de banda, el despliegue de cios fijos
de voz, acceso a internet, comunicaciones de datos

en redes privadas, y video bajo demanda.

Direccion de control de acceso al medio, una
direccion MAC es la direccion de hardware de un
dispositivo conectado a un medio de red compartido.
Méascara de subred, codigo de direccibn que
determina el tamafio de

la red.

(Multiprotocol Label Switching) es un mecanismo de
transporte de datos estandar creado por la IETF y
definido en el RFC 3031. Opera entre la capa de
enlace

de datos y la capa de red del modelo OSI.

Es un término que se utliza para describir el
desvanecimiento que experimentan las ondas de
radios al seguir durante su trayectoria de
propagacion, diferentes caminos. Tales caminos
incluyen, la ionosfera, reflexiones debido a la

superficie terrestre, etc.

Multiplexacion  por  Division de  Frecuencias
Ortogonales, es una modulacion que consiste en

enviar informacién modulando en QAM.

Xl



REDES 3G

ROAMING

RSA

Router

SOFDMA

3G o Tercera Generacién es el término genérico
utiizado para los sistemas de comunicaciones
moviles de nueva generacion, que habilitan servicios
mejorados de comunicaciones, tales como acceso a
Internet y la capacidad de ver material de video.
Ejemplos de tecnologias 3G: WCDMA y CDMA2000.

UMTS es un sistema de comunicaciones 3G.

(En inglés, y popularmente, roaming) es un concepto
utilizado en comunicaciones inalambricas que esta
relacionado con la capacidad de un dispositivo para
moverse de una zona de cobertura a otra. Roaming
es una palabra del idioma inglés que significa vagar o
rondar. El término mas adecuado en castellano es

"itinerancia".

Sistema criptogréfico con clave publica RSA es un
algoritmo asimétrico cifrador de bloques, que utiliza
una clave publica, la cual se distribuye (en forma
autenticada preferentemente), y otra privada, la cual

es guardada en secreto por su propietario.

Dispositivo encargado de reenviar paquetes que no

estan dirigidos a él

Acceso de Multiplicacién por Division de Frecuencia
Ortogonal Escalable, asigna diferentes sub-canales y
soporta el acceso simultaneo a Internet de muchos

abonados.

XV



UMTS

Timeout

Timeslot

Token ring

UMTS

VOIP

Universal Mobile Telecommunications System, un
sistema de comunicacion 3G que utiliza tecnologia
WCDMA.

Tiempo de espera excedido.

Ranura de tiempo. En Bluetooth tiene una duracion
de 625us.

El anillo de fichas (token ring), es una red de
topologia de anillo que se sirve del pase de fichas,

para el control de acceso.

Sistema de comunicacion 3G que utiliza tecnologia
WCDMA.

Voz sobre protocolo de Internet, también llamado
Voz sobre IP, VozIP, VolP, 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). Esto significa que se envia la
sefal de voz en forma digital en paquetes en lugar de
enviarla (en forma digital o analoga) a través de

circuitos utilizables solo para telefonia.
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VPN

WAP

WIFI

WIiMAX

Protocolo troncal virtual.

Protocolo de aplicaciones inalambricas

Wireless-Fidelity (Wi-fi, Wi-Fi, Wifi, wifi) es un
conjunto de estandares para redes inalambricas
basados en las especificaciones IEEE 802.11. Fue
creado para ser utilizado en redes locales
inalambricas; sin embargo, es frecuente que en la

actualidad también se utilice para acceder a Internet.

Las siglas WiMax vienen de la frase inglesa World
Interoperability  from  Microwave Access (0
interoperabilidad  mundial para acceso por
microondas). Esta tecnologia se encuentra dentro de
las tecnologias 4G y se basa en el estandar IEEE
802.16-2004. Estos estandares permiten velocidades
gue estan cerca de las del ADSL pero sin cables y

hasta una distancia de 50-60 km.
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RESUMEN

La nueva generacion de redes moviles representa un avance muy
significativo con respecto a las generaciones anteriores por el gran aumento de
velocidad experimentado y por la capacidad de adaptacion a las necesidades
del usuario. Ademas, es de utilidad en muchos aspectos de la vida cotidiana
relacionados con las telecomunicaciones, no sélo con aquellos relacionados
con la telefonia movil. Muchos paises se estan adaptandose a este sistema,

cada vez més rapidamente.

Las tecnologias que se presentan son una norma de transmision de
datos usando ondas de radio que permite la recepcion de datos por microondas
y retransmisiéon por ondas de radio. El protocolo en el que se basa esta
tecnologia es el IEEE 802.16. Una de sus ventajas es dar servicios de banda
ancha en zonas donde el despliegue de cobre, cable o fibra por la baja
densidad de poblacién presenta unos costes muy elevados por usuario (zonas

rurales).

Este estudio consiste en conocer todos los elementos y conceptos, que
estan involucrados en una red, en este caso 4G de tecnologia WIMAX,
gestionada por medio del protocolo snmp. Esto permite una facilidad en el
intercambio de informacién, entre el administrador y los dispositivos de red.
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OBJETIVOS

General:

Describir las caracteristicas y modelos de la tecnologia inalambrica
A4G/WIMAX

Especificos:

Analizar la evolucion del estandar 802.16 a través del tiempo, indicando

los aportes de cada generacion.

e Detallar la penetracion de la tecnologia WIMAX en el mercado de

telecomunicaciones en el futuro segun los modelos.

e Analizar el marco regulatorio y los factores reguladores en materia de

redes de banda ancha.

e Analizar las iniciativas de redes WIMAX, en los casos de areas rurales y

urbanas.
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INTRODUCCION

Desde hace mas de una década todas las redes de
telecomunicaciones han evolucionado hacia la integracion de toda clase de
servicios en una unica red global de telecomunicaciones. El desarrollo de esta
red debe ir acorde a los tiempos actuales, siendo capaz de procesar cualquier
tipo de informacion: voz, video, datos: ademas de tener la capacidad de
transferir grandes cantidades de informacién en un corto periodo de tiempo, asi
como también satisfacer las necesidades de movilidad que hoy en dia se

demandan.

El creciente interés que despierta WiIMAX entre los distintos agentes
involucrados en el mundo de las Tecnologias de la Informacién vy
Comunicaciones (TIC) esta cimentado en las ventajas competitivas, tanto de
caracter econémico como de prestaciones, que presenta esta tecnologia de
acceso radio frente a otras alternativas actualmente implementadas. Entre estos
beneficios mencionados se encuentran, entre otros, la versatilidad, el ancho de
banda proporcionado en comparacion con otras tecnologias de acceso (WiFi,
xDSL, etc.), y la alternativa efectiva en costos para el acceso a servicios de
banda ancha.

WIMAX es un estandar de comunicacion por radio de ultima
generacion, promovido por el IEEE Yy especialmente disefiado para proveer
accesos via radio de alta capacidad a distancias inferiores a 50 kilbmetros y
con tasas de transmision de hasta 70 Mbps. Las soluciones WiMAX se pueden
aplicar en multitud de escenarios (enlaces punto a punto, redes metropolitanas,
cobertura de hot-spots WiFi, redes empresariales, backbonesl1, etc.) con altas

garantias de disponibilidad y estabilidad.

XXI



XXII



1. INTRODUCCION A LAS REDES INALAMBRICAS DE
BANDA ANCHA

1.1 Antecedentes

Actualmente el mercado de las telecomunicaciones juega un papel muy
importante en el desarrollo de una nacion. Cifras actuales indican que el
namero de usuarios con equipos fijos y moviles que tienen acceso a Internet (en
su mayoria con acceso limitado), es de aproximadamente 1.46 mil millones de
usuarios, con un crecimiento aproximado del 430% del 2000 al 2016, y se
espera que esta cifra crezca considerablemente en los proximos afios. Asi
mismo, el numero de usuarios de teléfonos celulares GSM/UMTS (Global
System Mobile Communications) en el mundo es de aproximadamente de 3.4

mil millones, y se espera que supere los 4.2 mil millones en el afio 2016

Este gran crecimiento de usuarios, que requieren nuevos Servicios
digitales tales como: acceso a Internet rapido, transferencia de datos seguros a
gran velocidad, Voz sobre el Protocolo IP (VolP), servicios multimedia,
television Movil, videofonia y videoconferencias entre otras aplicaciones, ha
motivado a la industria de las telecomunicaciones a disefiar nuevos sistemas de
comunicaciones que puedan soportar esta gama de servicios, para que todos
los usuarios fijos, moviles o celulares tengan acceso a ellos desde cualquier
lugar por remoto que sea, a la hora que sea y con tarifas accesibles.

Hoy en dia, la forma mas comun de acceder al Internet es desde el

hogar, (con un 65% de todos los usuarios) a través de un moédem (a 56 kbps).



Pero desafortunadamente, la velocidad de transmision es muy reducida
y muchas de las veces resulta en una situacion muy frustrante al tener que
esperar por varios minutos para poder descargar o enviar un simple archivo de
datos. Tecnologias alternativas para el envio de datos y voz, entre las cuales se
encuentran la serie de protocolos de las compafiias telefénicas (xDSL y ISDL) y
las compafiias de television por cable (CATV), resultan muy costosas para los

usuarios de un nivel socioeconémico bajo/medio.

Para poder brindar estos servicios digitales, los estandares de telefonia
celular, basados en sistemas de conmutacion de circuitos como GSM y CDMA
(Code Division Multiple Acess) estan siendo modificados para brindar no
solamente servicios de voz, sino también servicios de transmision de datos
basados en el protocolo IP. Pero una desventaja de estos sistemas de telefonia
celular, en particular los de la tercera generacion (GPRS, EDGE, UTMS vy
CDMAZ2000), es que tienen que soportar ambos sistemas de conmutacion de
circuitos y paquetes, lo que los hace ser una tecnologia bastante costosa,
debido a que los equipos de conmutacion no han evolucionado como se

esperaba.

Los sistemas inalambricos de banda ancha, basados en el protocolo
IEEE 802.16, conocido mundialmente como la tecnologia WiIMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), es considerado como una de las
mejores alternativas para el aprovisionamiento de los servicios digitales de la
cuarta generacion (4G), los cuales pretenden satisfacer la necesidad de

comunicacion que hoy en dia se requiere.

No son de utilidad solamente en el hogar, sino también en las escuelas,
hospitales, aeropuertos, gobierno, industrias, oficinas, centros de investigacion,

y sobre todo cuando uno se traslada de un lugar a otro.



Ya que permite disponer de una gran cobertura y alta capacidad de
transmision, sin importar la hora, el lugar, el tipo de movilidad, ni el tiempo de

conexion.

1.2 Redes inalambricas de banda ancha

El termino banda ancha inalambrica (wireless broadband) se refiere
generalmente a las altas velocidades de transmision de datos (como minimo,
varios cientos de kilobits por segundo) que ocurren entre dos o0 mas puntos
fijos, dentro de una red. Esta promete entregar una amplia gama de servicios
informaticos, rapidos y rentables, a los negocios y clientes residenciales.

Es por eso, que las tecnologias de acceso inalambrico de banda ancha
(Broadband Wireless Access- BWA) se consideran como las mas viables, para
resolver los problemas que se presentan al transmitir datos a alta velocidad y al

reducir las probabilidades de error por el envio de paquetes y sincronizacion.

Existen varias propuestas para este tipo de tecnologia y entre la mas
notables estdn: el protocolo europeo ETSI BRAN (European
Telecommunications Standards Institute Broadband Radio Access Network), el
cual pretende estandarizar tecnologias que alcancen velocidades de
transmision de 25 a 54 Mbps y el protocolo propuesto por la organizacion IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) cuyo nombre es IEEE 802.16
(conocido comercialmente con el nombre de WiMAX).

También se dedican a estudiar, analizar y probar los desarrollos
implementados, lo cual le da una considerable ventaja con respecto a su
homologo europeo. Ademas de ser compatible con otros estandares como ATM
(Asynchronous Transfer Mode) e IEEE 802.11 (Wireless Fidelity-WiFlI). Provee
un gran ancho de banda, con el cual se pueden alcanzar tasas para

transferencia de informacion de hasta 134 Mbps.



1.3 Proceso de estandarizacion

En 1998, el IEEE formd6 un grupo llamado 802.16 para desarrollar el
estandar Wireless Metropolitan Area o Wireless MAN (WMAN-).

Originalmente, este grupo se centr6 en el desarrollo de soluciones en la
banda de 10 GHz a 66 GHz, con el principal objetivo de realizar conexiones de
alta velocidad a las empresas que no podrian obtener una conexion de fibra. El
grupo produjo el estandar IEEE 802.16-2001, aprobado en diciembre de 2001.
Este estandar, conocido también como Wireless MAN-SC, especifica una capa
fisica (PHY) que utiliza técnicas de modulacion single-carrier (portadora-
unitaria) y una capa MAC (Media Access Control) con una estructura TDM
(Time Division Multiplexing), que soporta FDD (Frequency Division Duplexing) y
TDD (Time Division Duplexing), para facilitar su interoperabilidad con otros

sistemas inalambricos y celulares.

Debido a que es muy compleja la fabricacion y operacion de los
sistemas que operan en el rango de frecuencias superior a 11 GHz, el grupo
comenz6 a trabajar para extenderlo hacia las frecuencias con y sin licencia en
el rango de 2 GHz a 11 GHz, que permite un funcionamiento de NLOS (Near
Line of Sight). Este nuevo esfuerzo se convirtié en el estandar IEEE 802.16°.
Fue terminado en 2003 con los esquemas agregados de OFDM como parte de
la capa fisica, para un funcionamiento en ambientes multidireccionales o multi-

trayectorias.

Ademas de la capa fisica OFDM, también especificé opciones
adicionales en la capa MAC incluyendo soporte para OFDMA. Ademas, el
estdndar IEEE 802.16a soporta un nuevo protocolo en configuracion malla
(Mesh), en donde los usuarios se pueden comunicar entre ellos mismos,

extendiendo asi el rango de funcionamiento del protocolo.



La extensién IEEE 802.16b incrementa el espectro y tecnologia que
puede usarse en las bandas de frecuencia de 5 a 6 GHz y provee calidad de
servicio (QoS). El proveer de calidad de servicio asegura la prioridad de
transmision para la transmision de voz y video en tiempo real y ofrece diferentes

niveles de servicio a diferentes tipos de trafico.

En 2004, se hicieron otras revisiones al estdndar 802.16a y surgio el
estandar revisado, |IEEE 802,16-2004, que substituye al 802.16, 802.16a,
802.16¢c y 802.16d. Este también se adoptdé como base para HIPERMAN
(High - Performance Metropolitan Area Network) por la organizacién ETSI.

La IEEE 802.16c representa para la banda de 10 a 66 GHz el perfil de
sistema que estandariza mas detalles de la tecnologia. Esto asegura mayor
consistencia para la implementacién e interoperabilidad del sistema.

En IEEE 802.16d se incluyen pequeios detalles que ayudan a mejorar
la extensién 802.16a. Esta extension también crea los perfiles del sistema para

lograr que los dispositivos basados en 802.16a sean probados.

En 2003, el grupo 802.16 comenzd el trabajo sobre revisiones a las
especificaciones para permitir aplicaciones de alta movilidad en vehiculos. El
protocolo WIMAX Movil fue terminado en diciembre de 2005 y publicado
formalmente como el estandar IEEE 802.16e-2005. Entre sus principales
caracteristicas, especifica un esquema OFDMA escalable (S-OFDMA) que
soporta diferentes canales con 128, 512, 1024 y 2048 portadoras en la capa
fisica y hace otras modificaciones a la capa MAC para soportar movilidad de
alta velocidad, al incorporar procedimientos de cambio de estacion base como
Soft Handoff (cambio de estacion base suave), el cual garantiza una calidad de

servicio (QoS) en la estacién base entrante.



Las especificaciones del protocolo IEEE 802.16 es una coleccion de
estandares con un alcance muy grande y para acomodar las diversas
necesidades de la industria, el estandar incorporé una amplia variedad de

opciones.

La interoperabilidad es el principal objetivo de usar la familia de
estandares 802.16 y el Foro WIMAX es el encargado de solucionar este
problema y promover las soluciones basadas en el estandar IEEE 802.16.

La tabla 1 muestra en detalle las principales caracteristicas de las
diferentes versiones del protocolo 802.16. En ella se resalta que, entre sus
muchas bondades, puede ofrecer un servicio de conexion a Internet de alta
velocidad (de 1 a 134 Mbps) y una capacidad de cobertura de hasta 50 km para
usuarios fijos, y de uno hasta 8 km para usuarios méviles: permitiendo
transmitir imagenes, video, teleconferencias, servicios multimedia, datos IP,
datos ATM, voz, television celular, television interactiva y muchos otros

servicios, con diferentes tipos de calidad de servicio.

Tabla I. Comparacion de la familia de estandares IEEE 802.16
802.16 802.16a 802.16e
Espectro 10 - 66 GHz 2-11GHz <6 GHz
Funcionamiento Salo con{fg;so)n directa Sin vision directa (NLOS) Sin VE;'EBS'{ECE‘
T 32 - 134 Mbit/s con Hasta 75 Mbit/s con canales Hasta 15 Mbit/s con
canales de 28 MHz de 20 MHz canales de 5 MHz
OFDM con 256
Modulacion QPSK, g)i%iAM y 64 subportadoras QPSK, Igual que 802.16a
16QAM, 64QAM
Movilidad Sistema fijo Sistema fijo Sistema maovil
. Igual que B02.16a con
Anchos de banda 20, 25 y 28 MHz Seleccionables entre 1,25y los canales de subida
20 MHz )
para ahorrar potencia
5-10 km aprox.
Radio de celda tipico 2 -5 km aprox. (alcance max. de unos 50 2 -5 km aprox.

km)

Fuente: Planificacién y administracion de redes. http:// es. wikibooks.org/wiki/Planificaci%
C3%B3n_y_Administraci%eC3%B3n_de_Redes Consulta: 10 de febrero de 2013.



1.4 Sistemas de banda ancha

El rapido crecimiento y la demanda para el acceso a altas velocidades
a los servicios de web, Internet y voz multilinea, tanto para usuarios
residenciales como para pequefios negocios, han creado una demanda para

acceso de banda ancha en la ultima milla.

Tipicamente la tasa maxima de datos de un acceso de banda ancha
compartido para usuarios residenciales y SOHO (Small Office/Home Office) son
alrededor de 5-10 Mbps en el canal de bajada y 0.5-2 Mbps en el canal de
subida. Esta asimetria ocurre por la naturaleza del trafico web y su dominio. Voz
y videoconferencias presenta un trafico simétrico. Mientras la evolucién de los
servicios de Internet y el trafico resultante es dificil de predecir, la demanda de
las tasas de datos y la calidad de los servicios en la ultima milla se

incrementaran draméaticamente en un futuro cercano.

Actualmente el acceso de banda ancha es ofrecido a través de lineas
digitales suscriptoras XxDSL, por cable y acceso inalambrico de banda ancha
BWA. Cada una de estas técnicas tiene diferentes costos, desempefio y
balance efectivo. Mientras que el servicio de cable y DLS estan siendo efectivo
en gran escala, BWA esta emergiendo como una tecnologia con varias
ventajas. Estas incluyen la evasion de los limites de distancias de DSL y altos
costos de cableado, rapida ejecucién, alta escalabilidad, bajo mantenimiento y
costos de actualizaciones e inversiones granulares para ser compatibles con el

crecimiento del mercado.

Pero por otro lado, se tiene un niumero de problemas importantes que
incluyen la eficiencia del espectro, la escalabilidad de la red y la instalacion
propia de la antena del usuario CPE (Customer Premises Equipment). La
operacion confiable sin la linea de vista NLOS (Non-Line-Of-Sight) debe ser

resuelta antes de que BWA pueda penetrar en el mercado exitosamente.



1.4.1 Panorama de las Redes de Banda Ancha

Con la introduccién de los ruteadores multi-gigabit y lineas de
transmision dptica, las redes se han convertido en redes de alta velocidad que
pueden ofrecer una gran variedad de servicios a los usuarios. El cuello de
botella que se presenta en la velocidad es en el ingreso a red que conecta al
usuario final con el extremo hacia la red central, tipicamente con la oficina

central mas cercana o el multiplexor.

El mé&s conocido medio fisico de ingreso a red es el cobre de par
cruzado, el cual es utilizado virtualmente para todas las casas y negocios. Estos
cables tradicionalmente son utilizados para transmitir servicios de voz y
comunicacién de datos a baja velocidad utilizando médems. Actualmente, estos
cables son utilizados para servicios de abonado de lineas digitales DSL (Digital
Subscriber Line) el cual cuenta con dos modalidades. HDSL (High-speed DSL)
este utiliza dos o tres pares de cables cruzados ofreciendo simetria a 2 Mbps en
servicios de datos, mientras que para el servicio mas reciente llamado ADSL
(Asymetric DSL) esta tecnologia ofrece de 6-8 Mbps en promedio en el canal de

bajada y varios cientos de kbps para el canal de subida.

De manera similar, el cable coaxial para las redes de cable fue
tradicionalmente usado para servicios de televisibn broadcast, y ha
evolucionado recientemente para redes bidireccionales que ofrecen altas
velocidades en datos y telefonia hacia los abonados. A este sistema se le
conoce como la tecnologia Cable Modem usando el sistema de television por
cable (CATV).

El surgimiento de accesos inalambricos de banda ancha es muy
reciente, debido a las recientes desregulaciones y a las exigencias del mercado

mundial de las telecomunicaciones.



Las redes de acceso inalambrico son muy atractivas para los nuevos
operadores debido a la inexistencia de una infraestructura de red cableada.
Una gran ventaja es la rapida implementacion y la baja inversion inicial. Esta es
una caracteristica muy atractiva con respecto a las redes cableadas en donde la

mayor inversion necesita ser realizada durante la fase de implementacion.

Mas frecuencias para acceso inalambrico de banda ancha estan
disponibles y son ondas milimétricas de frecuencias de entre 20 y 45 GHz.
Bandas dedicadas de frecuencia para este tipo de aplicaciones estan siendo
recientemente disponibles en Europa, Norteamérica, Asia y otras regiones.
Después de un extenso periodo, el acceso a sistemas inalambricos opera en
frecuencias de ondas milimétricas que estan actualmente en fase inicial de

introduccién por debajo del desarrollo masivo comercial.

Estas redes de radio celular las cuales son comUnmente referidas
como redes LMDS (Local Multipoint Distribution Service), estas redes son
implementadas para ofrecer servicios integrados de banda ancha para usuarios
residenciales de negocios. Las redes LMDS son particularmente para satisfacer
las necesidades de areas urbanas y suburbanas con una alta densidad de
usuarios, esto es debido a la capacidad de la célula que tipicamente soporta
una tasa promedio de datos STM-1 de (155 Mbps) y la célula cubre un radio de
2a5Km.

Alun cuando los rangos de frecuencias de ondas milimétricas son
menores, hay algunas bandas de frecuencias disponibles debajo de los 11 GHz.
Estas incluyen los servicios de banda MMDS (Multichannel Multipoint
Distribution Services) en los Estados Unidos, los 3.5 GHz en Europa, y los 10
GHz en otros paises. Por debajo de los 11 GHz, hay algunas bandas de
frecuencia que no tienen licencia, como 5.8y 2.4 GHz.



1.4.2 Arquitectura de las Redes de Banda Ancha

Un sistema BWA est4 compuesto por al menos una estacion base BS
(Base Station) y una o mas estaciones suscriptoras SS's (Suscriber Stations).
La BS y las SS's conforman la interfaz aérea del sistema ODU (Outdoor Unit,),

en donde se incluye los transmisores, receptores y antenas.

Por otro lado, se encuentra la interfaz aldambrica IDU (Indoor Unit) que
es la interfaz que permite el acceso hacia y desde las redes backbone de datos
y PSTN. Las dos interfaces se interconectan a una frecuencia intermedia. Esto

se puede ver en la siguiente figura.

Figura 1. Arquitectura BWA.
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Fuente: Seguridad en redes inalambricas www.seguridadenredesinalambricas.com
Consulta: febrero de 2013.
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La BS le asigna un canal de radio a cada una de las SS's de acuerdo a
las politicas de control de acceso al medio (MAC). Todos los sistemas BWA

constan de tres subsistemas, los cuales se citan a continuacion:

Sistema de radiofrecuencia: es la parte inalambrica de alta capacidad
que permite la transmisién y recepcion de las sefales con cada SS. En la
estacion base, los modulos de transmision y recepcion estdn conectados en un
lado con el equipo de acceso de datos de la BS y por otro lado con una antena

cuyas caracteristicas dependen de los requisitos del sistema.

Por otro lado, las estaciones remotas un modulo trasmisor-receptor
recibe la sefal de bajada de la BS y la pasa al médem de cada SS. Asimismo,

recibe el trafico de la SS y lo trasmite hacia la BS.

Sistema de acceso: representa la interfaz de comunicacion entre la SS
y la BS, es el responsable de la estructuracion y manejo del trafico de sefial de
bajada o de subida con direccién al sistema de radiofrecuencia. En una red
BWA, las SS‘s comparten en el tiempo los canales de subida UL (Up Link) y de
bajada DL (Down Link). En el enlace de subida, el canal es usualmente
ranurado permitiendo asi el acceso al canal mediante la técnica TDMA,
mientras que en el canal de bajada se emplea el esquema TDM. Cada SS
puede entregar voz y datos utilizando interfaces comunes, por ejemplo,
Ethernet, E1/T1, etc.

Interfaz de red en la BS: representa la conexion entre el proveedor de
servicios y la red IP, las principales aplicaciones que se usan con el sistema de
acceso a Internet, acceso de alta velocidad a servicios multimedia, ademas del
acceso a la PSTN para aplicaciones VoIP. En el lado de la SS, es la red de

conexion con el sistema inalambrico.
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2. SISTEMAS DE COMUNICACION INALAMBRICOS

2.1 Introduccién

El innovador mundo de las telecomunicaciones se encuentra en uno de
los procesos mas importantes de su historia, donde la tecnologia mas dinamica,
se encuentra en el campo de las comunicaciones méviles que ha tenido
grandes avances desde su introduccién a inicios de los afios 80. Dentro de este
campo la telefonia celular es una de las que ha tenido mayor desarrollo. A
pesar de que la telefonia celular fue concebida para la voz Unicamente, debido
a las limitaciones tecnoldgicas de esa época, la tecnologia celular de hoy en dia
es capaz de brindar otro tipo de servicios tales como datos, audio y video con
algunas limitaciones. Pero la telefonia inalambrica del mafiana hara posible

aplicaciones gue requieran un mayor consumo de ancho de banda.

Es por ello que los sistemas de telefonia movil actualmente, ofrecen
perspectivas de ampliacion, actualizacién y nuevos servicios. Por otro lado el
crecimiento y la demanda de acceso a altas velocidades a servicios de Internet
hacen inminente el desarrollo para el acceso a servicios de banda ancha en la

altima milla.
En este capitulo se presentan una clasificacion de los sistemas moviles

en distintas generaciones dependiendo del grado de evolucion técnica de los

mismos para posteriormente dar paso a las redes inalambricas de banda ancha.
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2.2 La confusién creada alrededor de 4G

4G comienza cuando la operadora de telefonia celular para Europa y
Estados Unidos, T-Mobile, implementa la tecnologia HSPA+. Fue
promocionada como 4G para poder competir con empresas como Sprint y
Verizon, las cuales se encontraban promocionando WIMAX y LTE como cuarta
generacion, cabe destacar que desde hace algun tiempo solo estas eran
consideradas 4G.

4G es un concepto comercial mas que un estandar, lo que provoca
diversas confusiones que comenzaran a ser resueltas cuando esta tecnologia

se masifique alrededor del mundo.

La diferencia entre velocidad alcanzada por las redes WIMAX y LTE
(es decir 4G); y la red HSPA+ que fue considerara como tecnologia 3.9G no es
sustancial, es por ello que la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
decidio incluir a HSPA+ en la categoria de redes 4G y tras un comunicado de
prensa realizado en Ginebra el 6 de diciembre de 2010 en el Seminario Mundial

de Radiocomunicaciones menciona lo siguiente:

Se habla de redes WIMAX con promedios de velocidades tedricos o
pico superiores a los 50 Mbps, redes LTE con promedios de velocidades que
superan los 20 a 30 Mbps y con picos tedricos de velocidad que alcanzarian los
100Mbps, pero en realidad las implementaciones comerciales de 4G que se
han visto en varias partes del mundo, incluyendo en Europa y Estados Unidos,

han sido sumamente inferiores a esos valores.

Como se puede apreciar, los argumentos que buscan dejar fuera de la
categoria 4G a HSPA+ se basan mas en una cuestion de nombres que de
velocidades, ya que tampoco las redes WIMAX y LTE alcanzan la velocidad que

originalmente se fij6 como el estandar para 4G, es decir 100 Mbps.
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La realidad alcanzada con 4G en Estados Unidos se aprecia en la
figura 2 Verizon, T-Mobile y Sprint son los operadores de telefonia movil mas
conocidos en ese pais, por eso se han tomado en consideracion para su

analisis.

El objetivo es de 100 Mbps, para un estandar 4G, pero como se puede
observar en el grafico ningun operador lo logra, indistintamente de la tecnologia
celular empleada.

En la figura 2 se puede observar que el promedio maximo de velocidad
de conexion que alcanzan las redes 3.9G y 4G en Estados Unidos son de 12,8
y 6 Mbps. Verizon es el operador que ha apostado fuertemente por LTE, Sprint
ha optado por WIMAX y T-Mobile por HSPA+.

Figura 2. Velocidad 4G alcanzada en Estados Unidos
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Fuente: Tecnologia 4G www.poderpda.com
Consulta: 20 marzo de 2013
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Dado que las velocidades de LTE y WIMAX realmente no son tan
diferentes a las de HSPA+, la ITU permitird que el estdndar HSPA+ sea

reconocido como una tecnologia 4G.

A continuacion se presenta un resumen de las tecnologias
denominadas 4G en Estados Unidos. La figura 3 presenta varios parametros
para cada operador, entre ellos se encuentran, el tipo de tecnologia usada, la
velocidad de transmision brindada, la cobertura de la red desplegada, la
compatibilidad de la tecnologia con los distintos sistemas operativos, los
equipos de usuario que pueden ser usados para acceder a la tecnologia celular
y el costo mensual por el cual deberian pagar los usuarios el momento de usar
los servicios de la red. Desde el punto de vista econémico la opcién brindada

por Verizon con la tecnologia LTE es la mas costosa.

Figura3. Tecnologias 4G de distintos operadores
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2.3 Evoluciéon de los sistemas celulares

El cambio constante a través de los tiempos ha permitido que la
telefonia celular haya evolucionado en tal magnitud que hoy en dia se habla de
redes celulares con tecnologia 4G, por tal motivo a continuacion se presenta

una pequefia descripcion del proceso evolutivo.

2.3.1 La Primera Generacion 1G

Esta generacion se caracteriza por ser analégica y Unicamente presta
el servicio de comunicaciéon por voz. Los estandares mas exitosos fueron NMT
(Nordic Mobile Telephone — Telefonia Movil Nordica) con especificaciones
NMT-450 y NMT-900 respectivamente, TACS (Total Access Conmunications
Systems — Sistemas de Comunicaciones de Acceso Total ) desplegado en el
Reino Unido operando en la banda de 90 MHZ, y AMPS (Advanced Mobile
Phone Service — Sistema de Telefonia Movil Avanzado) implementado en
Estados Unidos en la banda de 800MHz. En esta generacién los dispositivos

moviles eran enormes y pesados.

2.3.2 La Segunda Generacion: 2G

A partir de esta generacion de telefonia celular ya se digitaliza. Dentro
de las tecnologias que sobresalen se encuentra GSM que usa canales
dedicados para ofrecer datos hasta 9.6Kbps (Full-rate). D-AMPS o TDMA (IS-
136) la cual evolucion6 a PCS (Personal Comunications Systems — Sistemas
de Comunicaciones Personales) que fue utilizada en Estados Unidos por un
tiempo, CDMA One (1S-95) (Code Division Multiple Access One) y PDC(Pacific
Digital Communications — Comunicaciones Digitales del Pacifico) de Japon.
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2.3.3 La Generacién 2.5G

En esta generacion destacan las tecnologias HSCSD (High Speed
Circuit Switced Data — Circuitos Conmutados de Datos de Alta Velocidad).
GPRS (General Packet Radio Services — Servicio General de Paquetes por
Radio) con una velocidad de transmision de 115 Kbps: EDGE (Enhaced Data
Rates for GSM Evolution — Velocidad Mejoradas de Datos para la Evolucion
de GSM), que permite alcanzar velocidades de transmision de datos de hasta
384 Kpbs: EGPRS (Enhanced GPRS — GPRS Mejorado) que es la unién de
GRPS con EDGE : y ECSD (Enhaced —Switched Data — Circuitos Conmutados

de Datos Mejorados), que es la fusion de EDGE y HSCSD, como se muestrea

en la siguiente figura GPRS.

Figura 4.

Arquitectura de la red GPRS
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Ecuado. Universidad Salesiana p. 77. Consulta: Mayo de 2014
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Figura5. Diagrama GPRS y EDGE
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Fuente: Diferencias GRPS Y DGE www.gsmspain.com

Consulta: mayo de 2014

2.3.4 Redes de Tercera Generacion: 3G

Las tecnologias denominadas de tercera generacion (comunmente
llamadas 3G) son un conjunto de nuevos procedimientos de comunicacion,
estandares y dispositivos que mejoraran la calidad y velocidad de los servicios

actualmente disponibles en teléfonos moviles.

Las terminales 3G combinaran la funcionalidad de un teléfono movil
con la de un PDA y una PC con conexion de banda ancha a Internet. Mientras
que las redes de comunicacion, segun la ITU (International Telecommunications
Union), permitirdn a los dispositivos preparados para ello transmitir y recibir
datos a una velocidad superior a los 144 kbps (en la practica la tecnologia esta
permitiendo velocidades cercanas a los 384 kbps, muy por encima de los 14.4
kbps de GSM o 53.6 kbps de GPRS). En la Figura 2.1 se observan las
velocidades teodricas de diversos protocolos disponibles, asi como la evolucion

de estos.
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Entre las funcionalidades mas interesantes de la tecnologia 3G, aparte
de mejorar la calidad de las transmisiones de voz, estan las capacidades de
comunicaciéon instantanea (fax, e-mail, transmision de grandes archivos, de
imagenes, etcétera). Conexion a Internet con banda ancha (BWA),
videoconferencia, multi-modalidad, capacidades de procesamiento que
permitan ejecutar complejas aplicaciones en el teléfono como si fuera un PDA,
funcionalidades de GPS, sistemas de pago, sistemas de identificacion,
comunicacién con radiofrecuencia, infrarrojos, transmision por conmutacion de

paguetes mejor que punto a punto (siempre online), roaming global, etc.

Figura6. Vision de la evolucion de los distintos protocolos disponibles,

con sus velocidades maximas teoricas
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Fuente: Seguridad en Telefonia mévil, www.expertohoy.blogspot.com
Consulta: agosto de 2014.
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2.3.4.1 Generaciéon 3.5Gy 3.75G

Esta tecnologia de acceso ha tenido un avance muy importante en los
altimos meses con una migracion hacia las tecnologias del Grupo 3GPP
(EDGE/WCDMA/HSDPA/HSPA). Como se puede observar, casi todos los
paises analizados se encuentran con operadores que ofrecen servicios al
menos con HSDPA (14.400/384 kbps como maximo) y algunos con HSPA, lo
que les permite picos de hasta 5.800 kbps en la subida.

Este es un cambio realmente destacado en la region en cuanto a
banda ancha inalambrica, con una tecnologia que se esta afirmando en todos

los paises, y dentro de ellos en todas las regiones.

Recientemente ha habido operadores, incluyendo paises grandes
como Argentina y Brasil, que desplegaron banda ancha HSPA en las grandes
ciudades y EDGE en las ciudades menores o en pequefias poblaciones. En
pocos meses, a partir del comienzo de la venta el servicio de banda ancha, el
EDGE (474 kbps como maximo de bajada) resulté insuficiente cuando los

clientes saturaron las redes, debiendo pasar a HSPA.

Ademas, cuando no hay capacidad de servicios 3,5G las velocidades

se van reduciendo por el empleo de tecnologias EDGE o hasta GPRS.

En la vida real, las velocidades de pico indicadas son dificiles de
obtener en horas de alto trafico debido al hecho de compartir el medio entre

todos los clientes que se encuentran servidos por la misma radio base.

Se observa asi que el perfil de la oferta de esta banda ancha difiere
totalmente de las ofertas de banda ancha fija. Se espera que cuando avance el
despliegue de radio bases y se pase a usar la 4G podra haber similitudes en
cuanto a los parametros criticos del servicio (velocidades de transferencia,

garantia minima de calidad, etcétera).
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Mientras tanto, el usuario privilegia la movilidad y el “always on” frente

a los parametros que se le exige al operador de red fija.

La tecnologia predominante en esta generacion es la tecnologia HSPA
que se presenta como la union de HSDPA(3.5G) y HSUPA(3.75G). Alcanza
velocidades de transmision de 14.4 Mbps en el dowlink y 5.7 Mbps en el uplink.

2.35 Redes de Generacion 4G

Los estandares de cuarta generacion (4G) cuentan con el apoyo de
muchos usuarios, como consecuencia del aumento de la velocidad de
transferencia de datos. El aumento de la velocidad de transferencia de datos
permitird a los usuarios descargar archivos, por ejemplo, de video y de musica,
con mayor rapidez que con los estandares de generaciones anteriores, como

veremos en la siguiente figura.

Figura 7. Provisiéon de crecimiento en América Latina
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Fuente: Aceleracion de Banda Ancha en las Américas www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/
Consulta: 12 de Junio de 2014
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En la actualidad, teniendo en cuenta los estandares mencionados en
los anteriores apartados, el escenario de las diferentes tecnologias inalambricas
existentes atendiendo a la movilidad del usuario o a su tasa de descarga 3GPP
continla desarrollando los protocolos para conseguir el estandar 4G, LTE,
sucesor de UMTS y HSPA. EIl objetivo de Long Term Evolution es conseguir
una tasa de transferencia méxima de 100 Mbps en el enlace descendente y 50
Mbps en el ascendente, con una eficiencia espectral media tres o cuatro veces

superior al dltimo lanzamiento de HSPA.
Para conseguir estos valores tan altos de tasas, la interfaz radio se
basa en OFDM/OFDMA y en técnicas avanzadas de antenas, compartiendo asi

similitudes con WiMAX.

Figura 8. Escenario de evolucion de las tecnologias inalambricas
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Fuente: Villar Pascual, Sonia. Red de Acceso de Banda Ancha mediante WiMAX Mévil (IEEE
802.16e€), Espafia, Universidad de Madrid. p 31. Consulta: octubre de 2014.
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Tabla Il. Tabla comparativa, 1G a 4G

Technology 1G 2G L5G 3G 4G
f Features
Start/ 197 980 1985 199w/ 20000
Deplovinent 1984 1991 19499 2002 2006
Data 1.9 kbps 4.4 kbps 14.4 kbps 2 Mbps 200 Mbps
Bandwidth
Standards AMPS TDMA, GFRS, WCDMA, Single unifiad
CDMA, GS5M | EDGE. IxRTT | CDMA-2000 standard
Technology Analog Drigiral Diigrital Broad Unified IP and
callular callular cellular bandwidth seamless
technology technology technology CDMaA, TP combinarion of
technology broadband,
LANMWANPAN
and WELAN
Service Mobile Digriral Higher Intzgrated Dwvnamic
telephony wiolce, capacity, hi gh quality inforneation
(voice) short packetized data | audio, video acoess, wedrable
Messasing and data davices
Multiplexing FDM A TDMA, TDMA, CDMA CDMA
CDMA CDMA
Switching Circuit Circuit Circuit for Packet All packet
#ccass network | except circuit
& air intarface; for &ir
Packet for cora interfaca
network and
data
Core Metwork PSTHM PSTN PSTN and Packet Internat
Packet natwaork network
Handoff Horizontal Haorizontal Harizaontal Horizontal Horizaontal and
Vertical

Fuente: Telefonia celular 4G. www.monografias.com/trabajos93/telefonia-celular-4g/
Consulta: 25 de junio de 2014

Estas redes de nueva generacion necesitaran desarrollar servicios para
todos los tipos de terminales, los cuales se moveran entre redes fijas (fibra
optica, DSL, cable) y distintas tecnologias de acceso movil (basadas en 3GPP,
3GPP2 e IEEE).
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2.3.6 Generaciones del futuro

2.3.6.1 Generacion 5G

La quinta generacion de redes moéviles (5G) sera el verdadero mundo
de Internet movil, el cual estara soportado por LAS-CDMA, OFDMA, MC-CDMA,
UWB, Network-LMDS e IPV6.

2.3.6.2 Generacion 6G

La sexta generacion integrara sistemas de comunicacion satelital, con
5G dando cobertura global. Estas redes satelitales estan compuestas por redes
de navegacion (utilizadas para determinar la posicién global), por redes de
telecomunicaciones (usadas para brindar telefonia satelital, video multimedia, y
conectividad a Internet) y redes de imagen (usadas para el monitoreo de

recursos naturales e informacion climatica).

En la actualidad, cinco paises poseen o han anunciado desarrollo de
sistemas de navegacion por satélite mundiales (GNSS). En la practica EE.UU.
lleva desplegado desde hace ya muchos afios el Global Positioning System
(GPS), el cual ya se encuentra liberado al uso civil. En Europa existe Galileo, en
China COMPASS y en Rusia GLONASS, pero solo enfocado para usos
militares. Si 6G integra 5G con estas cuatro redes satelitales, 6G podria llegar
a tener cuatro estandares distintos, en otras palabras, existirian cuatro

tecnologias, redes y sistemas en 6G.
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2.3.6.3 Generaciéon 7G

A partir de 6G, el handover y roaming en estas nuevas redes deberia
ocurrir en el espacio, lo cual impulsaria la nueva generacion de comunicaciones
moviles (7G). En comparacion con los satélites, las estaciones base son mucho
mas baratas y estables. Los satélites son muy caros y deben moverse para
poder cubrir zonas de mayor cobertura. Estos satélites se mueven
constantemente en velocidades de unos 7.000 Kmh, lo que implica dos orbitas
completas en menos de 24 horas, que es el escenario donde el handover y el

roaming debera ocurrir.

Figura9. Despliegue de las distintas generaciones moviles
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Fuente: El futuro de las redes de comunicaciones inalambricas méviles www.rodrigo-
olivares-lazo.blogspot.com/2011/09/el-futuro-de-las-redes-de.html
Consulta: Mayo de 2014.
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3. TECNOLOGIAS DE CUARTA GENERACION

3.1 Introduccién

Esta basada completamente en el protocolo IP, siendo un sistema de
sistemas y una red de redes, que se alcanza gracias a la convergencia entre las

redes de cables e inalambricas.

Esta tecnologia podra ser usada por médems inalambricos, celulares
inteligentes y otros dispositivos moviles. La principal diferencia con las
generaciones predecesoras sera la capacidad para proveer velocidades de
acceso mayores de 100 Mbps en movimiento y 1 Gbps en reposo, manteniendo
una calidad de servicio (QoS) de punta a punta de alta seguridad que permitira
ofrecer servicios de cualquier clase en cualquier momento, en cualquier lugar,

con el minimo coste posible.

La evolucion de la tecnologia actual y las conexiones mdviles va
creciendo, la tecnologia 4G es parte de este avance, pero ¢qué es tecnologia
4G? Es la nueva experiencia de conectividad que nos ofrece mejor conexiéon
inalambrica, denominada WIMAX y LTE: Ofrecen la posibilidad de enviar desde
sefales de television hasta controlar la energia del hogar mediante enchufes de
pared, asi como también mejorar la velocidad y transferencia de datos

moviles.

Esta nueva tecnologia promete también cambiar el modo de vida
actual, ya que modifica poco a poco la forma de manipular los aparatos

domésticos, como por ejemplo el televisor, los automdviles y ordenadores.
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3.2 Generacion 4G

3.21 WIMAXYLTE

En las conexiones 4G alun permanecera la conectividad Wi-Max, una
opciébn méas que ofrece caracteristicas parecidas a la LTE. Esta tecnologia se
usara para llegar a lugares lejanos o de poco acceso a redes de cable, lo cual

sera perfecto para Wi-Max.

La tecnologia LTE funcionard bajo protocolos de Internet (IP) con lo
cual se asegura mejor trasmision de datos. Actualmente las conexiones 3G
dejan dudas de su calidad de servicio, por su velocidad no tan alta, y sus
conexiones bajas, lo que lleva a pensar en la tecnologia 4G como solucion,
aunque tardar4 aun para que sea masiva y funcional. En la actualidad, la
tecnologia 3G del momento se convirtid en un servicio masivo, desde la llegada
del Iphone por parte de Apple, esto llevé a miles y millones de usuarios a tener
conexion 3G y a depender de ella. Lo anterior llevé a su vez a un consumo
movil de esta tecnologia, volviéndose un servicio casi tan normal como los

demas servicios prestados por las empresas maviles.

El dia de hoy, los dispositivos mdviles con conexion 3G han crecido en
un porcentaje muy alto, y segun los avances de cada dia, iran aumentando mas
y mas, gracias a la llegada de otras plataformas como Android, Windows Phone
7y WebOS.

La tecnologia 4G serd una solucion para las conexiones de alta
velocidad, pero aun queda mucho camino por recorrer antes de que sean

comunes en nuestra vida diaria, mientras se expanden por todo el mundo.
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Tabla 111. Comparativa LTE — WiMAX

Fuente: Comparacion en tecnologias 4G www.es.slideshare.net/nestorjavierperezmujica/4-g-

lte-vs-wimax Consulta: 03 de julio de 2014
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3.2.2 Tecnologia WIMAX

WIMAX son las siglas de WordWide Interoperability for Microwave
Access — Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas. Esté disefiada
para proveer servicios y aplicaciones de banda ancha inalambrica tanto fija
como movil, WIMAX es la primera tecnologia de banda ancha movil basada en
IPy OFDMA.

La capacidad de transferencia en WiMAX depende del ancho de banda
del canal que se esté usando. A diferencia de los sistemas 3G, los cuales
poseen un canal de ancho de banda fijjo, WIMAX define un canal donde se
puede seleccionar el ancho de banda, entre 1.25 MHz y 20 MHz, lo cual permite
desarrollos muy flexibles. WIiMAX movil provee mayores tasas binarias con
OFDMA que los otros estandares. Ademas, introduce varias caracteristicas
necesarias para soportar movilidad y proporcionar calidad de servicio (QoS)
comunes con HSPA: modulacién y codificaciéon adaptativa, ARQ Hibrida (H-

ARQ), planificacion rapida y traspaso de ancho de banda eficiente.

Figura 10. Arquitectura WiMAX.
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Consulta: 03 de julio de 2014
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La principal diferencia se encuentra en el tipo de transmision
bidireccional: WiMAX movil usa TDD (Division por transmision bidireccional en
el tiempo) mientras que HSPA usa FDD (Division por transmision bidireccional

en frecuencia).

3.2.3 TecnologiaLTE

La norma LTE fue desarrollada por 3GPP a partir de HSPA (High
Speed Packet Access). El desarrollo de la norma LTE comenzo6 en 2005 y dio
lugar a las especificaciones para el Evolved Packet Core (EPC) y una nueva
forma de acceso de radio denominada Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network (eUTRAN).

En diciembre de 2009, el operador de telecomunicaciones sueco
Telio_Sonera lanzd el primer despliegue comercial de LTE en Estocolmo,
Suecia y Oslo. La red de Estocolmo fue suministrada por Ericsson, mientras
que la red de Oslo fue suministrada por Huawei. Los mdodems fueron

suministrados por Samsung.

Los objetivos iniciales de la interfaz radio LTE son:

e Flexibilidad espectral: capacidad para operar con diferentes anchos de
banda (1,25 MHz, 2,5 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz y 20 MHz), tanto en
espectro pareado (un bloque de espectro para el sentido descendente
desde la estacién de base hacia el terminal, y otro bloque para el del
sentido ascendente desde el terminal hacia la estacion de base), como
no pareado (ambos sentidos soportados sobre una misma 0 mismas

frecuencias).
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e Eficiencia espectral: del orden de 3 a 4 veces mejor que la del HSDPA en
el enlace descendente, y entre 2 y 3 veces mejor que HSUPA en el

ascendente.

Traducido a velocidades (throughput), esto supone requisitos del orden
de velocidades de pico y por usuario de unos 100 Mbps en un ancho de
banda de 20 MHz en el sentido descendente, y de 50 Mbps en el

ascendente.

En las conexiones 4G aun permanecera la conectividad Wi-Max, una
opcibn mas que ofrece caracteristicas parecidas a la LTE. Esta tecnologia se
usara para llegar a lugares lejanos 0 de poco acceso a redes de cables, con lo

cual sera perfecto para Wi-Max.

La tecnologia LTE funcionara bajo protocolos de Internet (IP) con lo cual
se asegura mejor trasmision de datos basados en este protocolo. Actualmente
las conexiones 3G dejan mucho que desear, por su velocidad no tan alta, y
conexiones bajas, lo que lleva a pensar en la tecnologia 4G como solucion,

aunque tardard aun para que sea masiva y funcional.

3.3 Requisitos para 4G.

Los estandares para 4G deben cumplir los siguientes requisitos.

3.3.1 Acceso de banda ancha movil y eficiencia de ancho de

banda

4G esta principalmente centrado en el trafico de datos. Esto se deduce
de la tendencia e incremento de este tipo de trafico en comparacion al trafico de
voz durante la evolucion de las distintas generaciones de las comunicaciones

moviles antes vistas.
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3.3.2 Altacapacidad de red

El estdndar 4G requiere una alta capacidad de red conseguida a través
del uso eficiente de multiples técnicas de acceso, unido a avanzados sistemas

de antenas conocidas como smart o antenas inteligentes.

3.3.3 Conectividad y roaming a través de redes heterogéneas

Para sostener la idea de ubicuidad, el estandar 4G debe proveer los
medios para proporcionar conectividad y handover a través de redes
heterogéneas, es decir redes de diferentes tamafios y funcionalidades.
Los handover verticales y horizontales son criticos a fin de permitir una
adecuada transicion a 4G con el objeto de garantizar su adecuada

masificacion y viabilidad comercial.

3.34 Alta calidad de servicio

Permitiendo un adecuado soporte para las aplicaciones multimedia

(audio en tiempo real, datos de alta velocidad, HDTV, television movil, etc.).

3.4 WWRFy NTT DoCoMo

El WWRF (Wireless World Research Forum) pretende que 4G sea una
fusion de tecnologias y protocolos, no so6lo un Unico estandar, similar a 3G, que
actualmente incluye tecnologias como lo son GSM y CDMA.

Por su parte, el ITU indic6 en 2010 que tecnologias consideradas
tecnologias 3G evolucionadas, como lo son WIMAX y LTE, podrian ser

consideradas tecnologias 4G.
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La empresa NTT DoCoMo en Japon, fue la primera en realizar
experimentos con las tecnologias de cuarta generacion, alcanzando 100 Mbps
en un vehiculo a 200 km/h. La firma lanzé los primeros servicios 4G basados
en tecnologia LTE en diciembre de 2010 en Tokio, Nagoya y Osaka. En el resto
del mundo se espera una implantacion sobre el afio 2020.
En telecomunicaciones, 4G (también conocida como 4-G) son las siglas
utilizadas para referirse a la cuarta generacion de tecnologias de telefonia

movil. Es el sucesor de las tecnologias 2G y 3G.

3.5 Asignacion de frecuencias

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) decidié que la
banda de frecuencias 694-790 MHz en la Region 1 de la UIT (Europa, Africa,
Oriente Medio y Asia Central) sea adjudicada a servicios moéviles, lo cual
representa una solucién armonizada a escala mundial para la implementacion

del dividendo digital.

Durante la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (CMR- 15) de
la UIT, reunida actualmente en Ginebra del 2 al 27 de noviembre, ha adoptado
una decisién que proporcionara mayor capacidad a la banda ancha mévil en la
banda de frecuencias 694- 790 MHz en la Regién 1 de la UIT (Europa, Africa,
Oriente Medio y Asia Central) y una solucién armonizada a escala mundial para

la implementacién del dividendo digital.

De acuerdo con esa decision, la banda indicada es atribuida al servicio
movil e identificada para las telecomunicaciones moviles internacionales (IMT)
en la Region 1 de la UIT, de forma similar a la decisiébn adoptada por la
Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2007 (CMR-07) para la

Region 2 (América) y la Region 3 (Asia-Pacifico) de la UIT.
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Las disposiciones adoptadas por la CMR-15 prevén la plena proteccion
de la radiodifusion de television, asi como de los sistemas de radionavegacion
aeronautica que funcionan en esa banda de frecuencias, concretamente en

paises de la Comunidad Regional de Comunicaciones (CRC).

3.6 Reutilizacion de frecuencias

WIMAX movil adopta un esquema simple de reutilizacion de
frecuencias con un esquema de uso parcial de subportadoras PUSC (Partial
Usage of Sub-Carriers). La division en el tiempo para DL/UL puede ocasionar
colisiones por lo que se intenta el siguiente esquema de utilizaciéon de
frecuencias 1x3x1 cerca de la estacion base y 1x3x3 cerca de los bordes de la

celda tal y como se muestra en el siguiente dibujo.

Figura 11. Esquema de reutilizacion de frecuencias en WiMAX
Mobile

F2

r2

F3

F3

Fuente: WIMAX v2. www.sx-de-tx.wikispaces.com/WIMAXConsulta:
Consulta: 12 de agosto de 2014
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3.7 Uso de las frecuencias asighadas

Las frecuencias de telefonia movil o bandas de telefonia

movil utilizadas en Espafa en la actualidad son las siguientes:

e 2G/GSM: 900y 1800 MHz.

o« 3G/WCDMA: 900 (desde septiembre de 2011) y 2100 MHz.

o A4G/LTE: 800 (desde abril de 2015), 1500 MHz (proximamente), 1800 MHz y
2600Mhz.

La banda de 1500 MHz se encuentra en periodo de licencia, para
usarse préximamente en servicios 4G/LTE Unicamente en sentido descendente,
como complemento de otras bandas 4G/LT. Por udltimo, se utiliza la banda de
los 3,5 GHz para WIMAX (IEEE 802.16).

3.7.1 Banda 800

Conocida como dividendo digital, abarca desde los 790 MHz hasta los
862 MHz. Hasta el 31 de marzo de 2015 se utilizd6 para servicios de
radiodifusion de television. Una vez se trasladaron los canales de la TDT a
frecuencias mas bajas, se  utilizo6 para telefonia de cuarta
generacion LTE, desde el 1 de abril de 2015. Esta banda de frecuencias
constituye la banda 20 de LTE.
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Tabla IV. Banda 800

LTE BANDA 20 Operadores
. ‘ Bloque H Subida H Bajada HOperadorHConcesio‘nHCaducidad‘
Frecuencias ||Ancho | USO [oe imalmzeomiaorronm: orange ||i? 31/12/2030
2x5 MHz||837-842MHz||796-801MHz||Orange |57 3112/2030
791-821 MHz 130 MHz Bajada 2%5 MHz||;? % Vodafone ||; ? 3111212030
2x5 MHz | i? i? Movistar |{|i? 3112/2030
' 2%5 MHz|i? i? IMovistar |{|;? 3112/2030
832 862 MHZ 30 MHZ SUbIda 2x5 MHz| i? i? Vodafone (|47 3112/2030

Fuente: Frecuencias telefonia mévil www.wiki.bandaancha.st
Consulta: 20 de agosto de 2014

3.7.2 Banda 900

Utilizada por la telefonia movil GSM desde sus inicios, desde
septiembre de 2011 también se utiliza para ofrecer 3G por sus buenas

cualidades de propagacion.

Tabla V. Banda 900
LTE Banda 8 (E-GSM) Operadores
‘ Blogue H Subida H Bajada HOperadorHConcesiﬁnHCaducidad‘

Frecuencias!|Ancho || UsO | [zewmz [[es0.1-8851 miz]szs 1-930 1 wiizorange  |o7/0772008][3112:2080

2x%5 MHz ||885,1-890,1 MHz(|930,1-935,1 MHz||Crange  ||06/07/2011 ||31/12/2030

880915 MHE 35 MHE Sumda 2x5 MHz |890,1-895.1 MHz||935,1-940,1 MHz |Movistar | 03/02/1995 ||31/12/2030

2x5 MHz |{895,1-900.1 MHz|[940,1-945,1 MHz|{Movistar ||03/02/1995|31/12/2030

925 BED HHE 35 HHE Ba]ada ‘2)(4.8 F-.'1HZH9[]U.1-9[]4_9 l‘-,'iHZH945.1-949.9 T-.'iHZHI‘-.'iOViStar “03.-"02.-"1995“31.-"12.-"2030‘
- W W

‘2:(10 MHz H904.9-914.9 r-.-leH949.9-959.9 r-;leHVudatone Hosmzn 295 Hoz;‘m;zoza‘

Fuente: Frecuencias telefonia mévil  www.wiki.bandaancha.st
Consulta: 20 de agosto de 2014
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3.7.3 Banda 1500

Las frecuencias que hasta ese momento estaban destinadas a la
radiodifusion digital DAB, pasardn a manos de las operadoras de
telecomunicaciones como complemento para dar servicios 4G Unicamente en
sentido descendente (SDL). Lo que sera util para recepcion de streaming video
y descarga de ficheros.

TablaVl. Banda 1500

‘ Frecuencias HA.I"ICl'IDH Uso |

‘1452-1492 P-.-1HZH:1[] P-.-leHDescarga|

Fuente: Frecuencias telefonia mévil www.wiki.bandaancha.st

Consulta: 20 de agosto de 2014

3.7.4 Banda 1800

Utilizada originalmente para tecnologia GSM, desde julio de 2013 se
utiliza también para telefonia de cuarta generacion LTE o 4G. Esta banda de

frecuencias constituye la banda 3 de LTE.

Tabla VIl.  Banda 1800
LTE Banda 3 (DCS) Operadores

FrE:u En clas ﬂn :h u Usu 2x20 MHz ||1710,1-1730,1 MHz||1805.1-1825.1 MHz||Movistar || 24/07/1998

1}'1[]1?85 ['.;1 Hz }'5 ['.;1 Hz Sumda 2x8 MHz [[1750,1-1755,1 MHz||1845,1-1850,1 MHz||Yoigo  ||15/06/2011

Blogque Subida Bajada Operador| Concesion || Caducidad
31/12/2030

2%20 MHz |[1730,1-1750,1 MHz(|1825,1-1845 1 MHz||\Vodafone | 24/07/1998 ||31/12/2030
31/12/2030

2%5 MHz  |[1755,1-1760,1 MHz|1850,1-1855,1 MHz||Yoigo 15/06/2011 |[31/12/2030

2x4.8 MHz||1760,1-1764,9 MHz||1855.1-1859.9 MHz||Yoigo 15/06/2011

31/12/2030

18[]5-1 EED rﬂ Hz ?5 rﬂ Hz Bajada 2x20 MHz ||1764,9-1784,9 MHz|[1859,9-1879,9 MHz||Crange  ||24/07/1998

31/12/2030

Fuente: Frecuencias telefonia mévil www.wiki.bandaancha.st

Consulta: 20 de agosto de 2014
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3.7.5 Banda 2600

Se utiliza para tecnologia mévil de cuarta generacion (4G) LTE en
aguellos lugares donde la banda 1800 no es suficiente por estar muy saturada

(lugares con gran afluencia de publico, por lo general).

Tabla VIII. Banda 2600

LTE Banda 7 (IMT-E)

Tipo| Frecuencias |[Ancho || Uso

2500-2570 MHz|[70 MHz||Subida

FDD
2620-2690 MHz||70 MHz|(Bajada
LTE Banda 38 (IMT-E)
Tipo|| Frecuencias | Ancho Uso

2570-2575 MHz|[5 MHz |[Sin asignar

TDD |[2575-2615 MHz|[40 MHz|[compartiao|

‘2515-2520 r-.-1Hz||5 MHZ ”Sin asignar|

Fuente: Frecuencias telefonia mévil www.wiki.bandaancha.st

Consulta: 20 de agosto de 2014

3.7.6 Banda 3500

Se utiliza en accesos a internet via WiMAX, en zonas rurales

Tabla IX. Banda 3500
LTE banda 42 Operadores

Frecuencias || Ancho | Uso Frecuencias Operador
3400-3420 / 3500-3520 MHz||MRF Cartuja (Clearwire)

3400-3500 MHz||100 MHz|{Subida||||z420-3440 1 3520-3540 MHz||Neo-Sky

_ |2440-3460 / 3540-3560 MHz| Iberbanda ‘
3300-3600 MHz| 100 MHz | Bajada |3460-3480 / 3560-3580 MHz|[Cable Europa (ONO) |

Fuente: Frecuencias telefonia mévil www.wiki.bandaancha.st

Consulta: 20 de agosto de 2014
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Figura 12. Reparto del espectro después de la subasta del
2011

Bandas nacionales frecuencias bajas FDD
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§ ans
= s .
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o o - - SO0 MH2
Mowistar Vodafone Orange Yoigo Libre
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2100 MH:
=26GH2
W 2100 MH:
"2e0M
Distribucién de las bandas regionales 2,6 Ghz FDD
— e r——
—— = Slogue 2X10 MG

- Rlogue 2XSVRG

Boque JXLO MG

Fuente: Frecuencias telefonia movil www. wiki.bandaancha.st

Consulta: 20 de agosto de 2014
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3.8 IPv6 y celulares

Parece claro que la denominada cuarta generacion de redes celulares
(4G) tendra como ejes estratégicos la utilizacion de multiples interfaces radio y
la utilizacién de IP como protocolo de transporte de datos y sefalizacion. Estas
dos tendencias ya so n claramente observables en la actualidad. IP se ha
convertido en e | protocolo de interconexion universal y las propuestas de redes
de 3G del 3GPP y 3GPP2 muestran una clara evolucion hacia redes todo IP
(All-IP ) . En el caso de 3GPP, se da un paso mas con la adopcion de IPv6
como protocolo de red en lugar de IPv4. IPv6 pone so lucién a la actual escasez
de direcciones, ademas entre otras cosas, ofrecer integrar un serie de
mecanismos de seguridad y un mejor soporte de la movilidad. Es por todo ello

gue se espera que sea e | protocolo de red de la 4G de redes celulares.

3.8.1 Mobile IPV6

En una comunicacién MIPv6 intervienen principalmente tres elementos:
Mobile Node (M ), Home Agent (HA) y Correspondent Node (CN). Un MN es un
nodo que cambia su punto de conexion a Internet. Un Home Agent es el agente
con el cual el MN registra sus direcciones. Este agente es el encargado de
interceptar y reenviar los paquetes dirigidos al M mientras este esta en otra
subred. Finalmente, un CN es un nodo que establece comunicacion con un MN.
Los CN también pueden ser moviles. En MIPv6, los MNs se identifican siempre
mediante su home address (HoA) en lugar de identificarse mediante su punto
de conexion a Internet. La HOA es una direccion IP asignada a un MN dentro de
su home network. Mientras un MN esta en su home network, los paquetes
dirigidos a su HoA se encaminan hacia esa red usando los mecanismos de

encaminamiento convencionales de Internet.
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En MIPv6, los MNs se identifican siempre mediante su home address

(HoA) en lugar de identificarse mediante su punto de conexion a Internet.

La HoOA es una direccion IP asignada a un MN dentro de su home
network. Mientras un MN esta en su home network, los paquetes dirigidos a su
HoA se encaminan hacia esa red usando los mecanismos de encaminamiento
convencionales de Internet. Un nodo detecta que ha cambiado de red mediante
la recepcion de los anuncios de router (Router Advertisements, RA), en los
cuales se difunden los prefijos de las redes. Cuando un MN se conecta a una
foreign network, también estara alcanzable gracias a una o mas care-of
addresses (CoA). Una CoA es una direccion IP asociada a un MN que esta
fuera de su home network, formada con el prefijo de la nueva red en la que se
encuentra. EI MN puede adquirir su CoA mediante mecanismos convencionales
de IPv6 como la autoconfiguracion stateless (gracias a los anuncios de prefijo

de los routers) ostateful (gracias al DHCP).

Figura 13. Proceso de registro con el HA

A

Fuente: Redes celulares 4G basadas en Mobile IPV6 con soporte de nodos durmientes

www.hdl.handle.net/2099/9916 Consulta: junio de 2014
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3.8.2 MédulolPv6

Cuando el médulo IPv6 se inicia, lo primero que se hace es iniciar los
submaodulos icmpv6, ndisc, igmpv6 y ip6_tunnei. Estos, a su vez, realizan un
registro, creacion e inicializacion de los sockets de control icmpv6, ndisc y
igmpv6. Posteriormente, inician otros submddulos propiamente del protocolo
IPv6, como ip6Joute, ipv6_packet, addrconf, ipv6Jrag. También se inician en

este punto los protocolos de transporte udpv6 y tcpve.

3.9 Caracteristicas técnicas

El concepto de 4G trae unas velocidades mayores a las de 300 Mbps
con un rating radio de 8.000 Khz. Entre otras cosas, incluye técnicas de
avanzado rendimiento radio como MIMO y OFDM. Dos de los términos que
definen la evolucion de 3G, siguiendo la estandarizacion del 3GPP, seran LTE
(‘Long Term Evolution’) para el acceso radio, y SAE (‘Service Architecture
Evolution’) para la parte nucleo de la red. Los requisitos ITU y estandares 4G

indican las siguientes caracteristicas:

o Para el acceso radio abandona el acceso tipo CDMA caracteristico de
UMTS.

o Uso de SDR (Software Defined Radios) para optimizar el acceso radio.

o Lared completa prevista es todo IP.

e« Las tasas de pico maximas previstas son de 100 Mbps en enlace
descendente y 50 Mbps en enlace ascendente (con un ancho de banda
en ambos sentidos de 20Mhz).

e Los nodos principales dentro de esta implementaciéon son el (BTS
evolucionada), y el 'System Access Gateway', que actuara también como

interfaz a Internet, conectado directamente al Evolved Node B.
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El servidor RRM sera otro componente, utilizado para facilitar la Inter-

operabilidad con otras tecnologias.

e La compafia Telefonica hace pruebas constantes que le permitan
informar a sus usuarios y al resto del mundo su compromiso bidireccional
con la tecnologia 4G, es decir, en la que tanto usuarios registrados como
potenciales clientes puedan disfrutar de todas las comodidades
necesarias con el objetivo de tener una comunicacion movil rapida y

efectiva.

e La actualizacion del sistema de telefonia moévil de Telefonica también
conocida como tecnologia LTE, esta programada para abordar a la casi
totalidad de abonados en las redes de Telefénica con respecto al servicio
movil, lo que obviamente redundaria no solo en la calidad del servicio y
el nUmero de nuevos inscritos, sino en la conformacion del territorio
espafiol como un centro de operaciones tecnolégicas realmente
avanzado a nivel mundial. Por supuesto que las ventajas ofrecidas por la
generacion 4G de la telefonia moévil de Telefénica son ineludibles, y
solamente son inciertas las posibilidades reales de financiacién que las
personas tengan con respecto al mejoramiento de las posibilidades de

una nueva e integrada comunicacion via celular.

Dentro de las caracteristicas técnicas mas sobresalientes de la
tecnologia 4G o de cuarta generacion para la telefonia mévil esta el envio de
datos a una velocidad considerable de 50 megas y una descarga de los mismos
al doble de esta velocidad, con lo que se acentua uniformemente el grado de
compatibilidad entre rendimiento y renovacion que la empresa ha prometido

dentro de sus estructuras tecnoldgicas.

44



Por lo demas, también vale la pena asimilar o tener en cuenta que con
esta nueva incorporacion de servicio a la red de Telefonica, se da un paso muy
importante y provechoso en cuanto a las descargas por telefonia celular con la

utilizacion de la tecnologia TLE.

Por ejemplo, para la descarga entera de 1G, era necesario en el 2001
gastarse alrededor de tres desesperantes horas, pero con la aplicacién de la
intervencion 4G de Telefénica en telefonia movil, es posible hacer esta misma

operacion en tan sélo 54 segundos.

Mayor velocidad, cobertura, planes de atencion programada y unos
costos que se espera sean justos y congruentes con la verdadera capacidad de
pago de los clientes, es lo que la nueva tecnologia 4G en telefonia mévil de
Telefonica esta por ofrecer. No hay que olvidar que la compafia por ahora
ofrece otro novedoso servicio de capacidad dentro de la tecnologia movil con el
establecimiento de la red HSDPA+, que permite a los usuarios de telefonia

movil un uso representativo de 80 megas de transmision de datos por segundo.

3.9.1 Ventajas

En los proximos afios seran muy habituales las llamadas a través de
Internet. La tecnologia 4G permitira que los teléfonos funcionen en Internet. Por
ejemplo, se podra llamar utilizando la sefial Wi-Fi. Esto sera mucho mas
econdémico para las empresas.

Ademas, la tecnologia 4G permitira que se hagan habituales las
videoconferencias, debido a la alta calidad con la que se podran establecer
video llamadas. Favoreceran sin duda el teletrabajo, ya que un tele-trabajador
podra tener una comunicacion bastante directa con el resto del personal, con el

subsiguiente ahorro de espacio y oficinas.
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El hecho de que el tele-trabajador pueda descargarse desde casa
datos y videos a mayor velocidad también supondra un ahorro econdmico,

ademas de una optimizacion significativa del trabajo.

Celebrar reuniones, una conferencia de prensa, o incluso una junta
sera mas facil, por lo que se hard mas habitual que ahora conectarse mediante
videoconferencia a la otra punta del globo. El tener que acudir fisicamente a
lugares remotos se reducird notablemente, salvo para casos de enorme
necesidad. La ventaja es doble, pues ademas de ahorrar dinero, no se necesita
perder tiempo en los desplazamientos.

La mayor calidad de la comunicacion es, sin duda, un gran avance para
evitar la distorsion de datos. El ponerse de acuerdo con cada interlocutor es
mucho mas sencillo si mejora la calidad del sonido, que serd muchisimo mejor a
partir de ahora que la calidad que ofrece la telefonia fija. Las imagenes seran

también de una gran nitidez.

Figura 14. Antenas de comunicacion WiMAX.

Fuente: Caracteristicas WiMAX. www.ewimax2.blogspot.com

Consulta: 20 de agosto de 2014
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3.9.2 Desventajas

Pero no todo va a ser positivo. De momento, la principal pega es que
tardara mucho en implantarse. En algunos paises podria generalizarse en 2020
0 incluso mas tarde. Ademas, requerirA que las operadoras inviertan en
infraestructuras. Mientras haya pocos usuarios, los precios pueden ser
demasiado altos, lo que hace prescindible este tipo de tecnologia, si no se
necesita utilizar los servicios de datos en el movil.

Todas estas desventajas desapareceran con el tiempo, como ocurrid
en el caso del 3G. Pero el proceso de adaptacion y de paso de un sistema a

otro puede alargarse innecesariamente.

3.9.3 Arquitectura

El Core de conmutacion de paquetes para las redes 4G del 3GPP ha
sido redisefiado y llamado System Architecture Evolution (SAE) o también EPS
(Evolved Packed System). SAE logra interconectar diversas redes de acceso,
que en algunas ocasiones pueden ser heterogéneas entre ellas. La arquitectura
SAE diferencia redes de acceso 3GPP y no-3GPP:

e Red 3GPP: Cuentan con el HSS como la base de datos de informacién
del suscriptor y se conectan a redes externas a través de un Gateway de
Paquetes (PDG, Packet Data Gateway).

¢ Red no-3GPP: Utilizan un servidor AAA 3GPP que se comunica también
al HSS para coordinar la informacion necesaria. También usan el PDG

para conectarse a redes externas.
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La SAE sigue los mismos parametros de disefio de las redes 3GPP
antecesoras, sin embargo divide las funciones del Gateway de Control (SGSN
en UMTS) en un plano de control comandado por el MME (Mobility
Management Entity) y un plano de usuario liderado por el SGW (Serving
Gateway). Las funciones originales del GGSN son implementadas por el PDN
Gateway (PGW).

Figura 15. Esquema del SAE.
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Fuente: Long Term Evolution. www.wikitel.info/wiki/Long_Term_Evolution
Consulta: 28 de Agosto de 2014

3.10 Calidad de servicio en 4G

Las tecnologias de QoS le permiten cubrir los requisitos de servicios de
una carga de trabajo o una aplicacion al medir el ancho de banda de red,
detectar los cambios en las condiciones de red (por ejemplo, congestion o
disponibilidad de ancho de banda) y clasificar por orden de prioridad (o limitar)

el trafico de red.
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QoS se puede usar, por ejemplo, para clasificar el tréfico por orden de
prioridad en aplicaciones dependientes de la latencia (como las aplicaciones de
streaming de voz o video) y para controlar el impacto del trafico dependiente de
la latencia , como las transferencias masivas de datos.

e Administracion del ancho de banda
e Clasificacion y etiquetado
e Control de flujo basado en prioridades

e QoS basada en directiva y QoS de Hyper.

3.10.1 Control de calidad de servicio (QoS)

Que una comunicacién suministre las aplicaciones que el abonado
espera, a la velocidad prometida y con la funcionalidad anunciada, depende de

la calidad del servicio (Qo0S).

Este concepto forma parte del Reglamento de las Telecomunicaciones
Internacionales (RTI), en el que se estipula que las administraciones deberan
‘cooperar en el establecimiento, la explotacién, el mantenimiento de la red
internacional para proporcionar una calidad de servicio satisfactoria” y que
procuraran “proporcionar y mantener en la medida de lo posible la calidad

minima de servicio”.
De conformidad con el tratado, la UIT ha publicado manuales y cerca

de doscientas normas técnicas (denominadas “Recomendaciones”) sobre la

QoS, que estan actualmente en vigor.
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Se abordan pardmetros tales como:
* La velocidad (caudal de datos) de las redes de acceso.
 La congestion de las redes troncales.
* El retardo en la transmisién (latencia).
* La variacién del retardo (fluctuacién de fase).

* La pérdida de informacion durante la transmision.

Sin embargo, desde la aprobacién del RTI en 1998 ha surgido un
problema importante a la hora de determinar la QoS. Se han abandonado
drasticamente las redes tradicionales basadas en canales de servicio
especializados y las redes separadas para cada servicio. Hoy en dia, la
tendencia es utilizar una misma infraestructura, basada en el protocolo internet
(IP), para suministrar todos los servicios — ya sea voz, video o datos —y, cada

vez mas, un mismo dispositivo.

Antes las redes nacionales de terminacibn compartian la
responsabilidad de la QoS en las comunicaciones internacionales. Sin embargo,
en las redes modernas por paquetes los parametros de calidad estan en su
mayoria por definir y ya no esta nada claro sobre quién recae la responsabilidad
de la QoS. En el entorno IP, los servicios son fundamentalmente aplicaciones
que se ejecutan en el equipo del usuario, y las redes en si no pueden controlar

plenamente la calidad de extremo a extremo de los servicios suministrados.

El problema resulta cada vez mas urgente debido al espectacular
aumento de las comunicaciones moviles que pueden comprender conexiones
hibridas con redes y terminales alambricos. A esto cabe afadir que las redes
estdn cada vez mas congestionadas debido al auge del trafico de datos
(especialmente el video). Se necesitan nuevas formas de enfocar la estructura

de los actuales sistemas de comunicaciones.
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Para seguir ofreciendo una QoS adecuada, los operadores de red y los
proveedores de servicio podrian construir mas infraestructura, pero ello exige
inmensas inversiones para atender el colosal aumento del trafico esperado.

Otra solucidn consiste en gestionar el trafico: hacer los sistemas mas
eficientes, a la vez que se restringe el volumen de datos que puede enviarse y
se establecen prioridades tanto en el emisor
como en el receptor. Las formas en que se podria — 0 se deberia — restringir el

trafico se aborda en los debates sobre la “neutralidad de la red”.

3.10.2 Neutralidad de La Red

El trafico siempre se ha gestionado, por ejemplo para dar prioridad a
las comunicaciones de emergencia. Sin embargo, suscitan cierta inquietud los

meétodos que afectan a la calidad del servicio que se ofrece a los consumidores.

Por ejemplo, determinados tipos u origenes de trafico pueden verse

favorecidos con respecto a otros, o quedar totalmente bloqueados.

Los proveedores de servicio Internet (PSI) y las empresas que
suministran aplicaciones o contenido podrian alcanzar acuerdos para ofrecer
una mejor QoS en sus transmisiones por la Red, lo que iria en detrimento de
otros clientes. Por otra parte, también existen los servicios “en la parte superior”
(OTT), tales como Skype, que se ejecutan “por encima” del acceso basico a
Internet. Los operadores podrian aplicar tasas con el fin de reservar un
porcentaje de capacidad para estos servicios, capacidad que no estara

disponible para el acceso general a Internet.

Estas tendencias podrian dificultar o ralentizar el acceso a ciertos sitios

web o servicios en linea.
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Asi, ¢deberian los operadores de redes IP tratar de obtener ingresos
ofreciendo una mayor QoS a precios mas elevados, aun cuando ello afecte al

acceso general a Internet?

En las directrices de practicas 6ptimas para permitir el acceso abierto3,
formuladas por el Simposio Mundial para Organismos Reguladores de la UIT,
se recomienda que los reguladores solo puedan establecer diferencias cuando
sean objetivamente justificables. Muchos reguladores estan haciendo consultas
publicas sobre las practicas que distinguen entre la forma en que se tratan los

diversos flujos de datos.

Por otra parte, deben tomarse en consideracion las repercusiones
financieras en sentido mas amplio. Es indispensable obtener ingresos para
sufragar la expansion de las redes, que luego contribuirdn al crecimiento
econdmico general. No obstante, segun algunos estudios, es probable que los
operadores ya no puedan conseguir los ingresos necesarios exclusivamente
mediante el suministro de redes troncales o de acceso. En cambio, cada vez se

obtienen mas ingresos de los servicios OTT.

Ya que los servicios OTT (over-the-top) son los que se brindan través
de internet, pero estos no necesitan elevadas inversiones ni requieren de
infraestructura o espectro y no estan sujetos al marco regulatorio de los

operadores.

Se han formulado propuestas para revisar el RTI (reglamento de
telecomunicaciones internacionales) con el fin de atender estos cambios en la
tecnologia y el mercado para ayudar a los paises a alcanzar nuevos niveles de
desarrollo econdémico y social. Las decisiones que se tomen en materia de QoS
y neutralidad de la red podran afectar al futuro desarrollo del acceso a Internet y

a la calidad que podremos percibir en linea.
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4. REDES WIMAX

4.1 Vision general de WiMAX

WIMAX  (World Interoperability for  Microwave Access —
Interoperabilidad mundial para acceso por microondas). También conocida
como IEEE 802.16, es la tecnologia estandarizada para redes de comunicacion
gue permite el acceso inalambrico de ultima milla. Ademas de representar una
alternativa a las tecnologias de acceso de ultima milla fijas como el DSL y
cable, permite el acceso movil de banda ancha teniendo una amplia area de

cobertura.

A diferencia del estandar Wi-Fi, WiIMAX es una tecnologia disefiada
para cubrir grandes distancias con un gran ancho de banda; es una alternativa
confiable para ofrecer servicios de banda ancha con calidad de servicio(QoS)
en zonas donde el medio de transmision fisico (cable, cobre, fibra Optica) es de
dificil implementacion; debido al coste que produce o por la baja densidad
poblacional como por ejemplo en zonas rurales, donde en la actualidad en

nuestro pais se instala la “banda ancha” por satélite.

WIMAX ofrece enlaces de PtP(Punto a punto o “backhaul’) de hasta
50km con capacidades de hasta 72 Mbps con LOS (linea de vista) y a su vez
rangos de NLOS(sin linea de vista) de hasta 7 km para la distribucion PtMP

(punto a multipunto).
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Figura 16. Esquema de propagacién LOS
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Fuente: Modelo de propagacion del canal. www.wimaxforum.org Consulta: agosto de 2014

Figura 17. Esquema de propagacion NLOS
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Fuente: NLOSy LOS de WIMAX. www.wimaxforum.org Consulta: agosto de 2014
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Como ya se menciond, WIMAX esta disefiado para operar tanto en los
espectros de bandas con licencia como en los espectros de bandas sin licencia,
mismos en los que opera WiFi, pero a diferencia de este ultimo, WiMAX no
requiere linea de vista para funcionar con un rendimiento Optimo, y no esta
limitado a una docena de usuarios por punto de acceso. WiMAX puede entregar
acceso a Internet ultra rapido a varios kilbmetros de distancia.

También se espera que WIMAX resuelva los problemas de
conectividad rural, ya que es adecuado para lugares remotos que no tienen una
infraestructura establecida de redes cableadas o lineas telefénicas. WiMAX
tiene el potencial de proporcionar acceso a Internet generalizado que puede ser
empleado para un crecimiento econémico, mejor educacién, salud, y mejorar
los servicios de entretenimiento. En general, WiMAX se puede describir como la
base de la evolucion de la banda ancha inalambrica, en vez de una simple

implementacion de tecnologia inalambrica.

Con el continuo desarrollo de la tecnologia, se espera muy pronto ver
la tecnologia WIMAX en camaras digitales, iPods, teléfonos moviles,

computadoras y PDAs, por mencionar algunos.

4.2 El foro WiMAX

Actualmente, esta tecnologia es impulsada por la organizacion WiMAX
Forum, formada por un conjunto de mas de 250 empresas cuyo proposito es
certificar y promover la compatibilidad e interoperabilidad de los productos
inalambricos de banda ancha basados en el estandar IEEE802.16. Uno de sus
principales propésitos es acelerar la introduccién de estos sistemas en el

mercado.
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Figura 18. Logo Wimax Forum
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Fuente: Forum WiMAX. www.wimaxforum.org Consulta: 14 de julio de 2014

El foro WIMAX tiene mas de quinientos veintidds miembros, entre los
gue se encuentran fabricantes de sistemas y semiconductores, operadores de
red, instituciones académicas y otras organizaciones de telecomunicaciones.

Algunos miembros del foro WIMAX son mostrados en la tabla X.

Tabla X: Algunos miembros del foro WiMAX.

Fabricantes Proveedores de servicio

Airspan, Alcatel, Alvarion,
Broadcom, Cisco, Ericsson, Fujitsu, ..
] British Telecom, France Telecom,

Huavwet, Intel, LG, Lucent =
T L KT (Korea Telecom), PCCW,
Motorota, Navini, Nortel, NEC, Ny
o . . ~ Sprint, Nextel, Telmex, etc.
Proxim, Sagem, Samsung, Sequans,
Siemens, ZTE, etc.

Fuente: Forum WiMAX. www.wimaxforum.org Consulta: 14 de julio de 2014
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4.3 Caracteristicas sobresalientes de WiMAX

WIMAX es una solucién de banda ancha inalambrica, que ofrece un
amplio conjunto de caracteristicas con una gran flexibilidad en términos de
opciones de despliegue y oferta de servicios. Algunas de las caracteristicas

mas importantes que merecen ser resaltadas son las siguientes:

e Utiliza la modulacion OFDM la que permite la transmisién en distintas
frecuencias simultaneamente. Utiliza espaciamiento ortogonal con lo que

se puede garantizar que no exista interferencia entre frecuencias.

e Soporta mecanismos de antenas inteligentes (MIMO - Multiple-Input
Multiple- Output) que mejoran la eficiencia espectral en sistemas

inalambricos y distintos tipos de antenas.

e Soporta redes PtMP (Punto a Multipunto) y PtP (Punto a Punto).

e Es capaz de implementar calidad de servicio (QoS) para los operadores
NLOS sin que la seial se distorsione severamente por la existencia de

edificios y otras posibles causas de interferencia.

e Soporta las multiplexaciones TDM (Time Division Multiplexing) y FDM
(Frecuency Division Multiplexing), tal que permite la interoperabilidad

entre los sistemas moviles (FDM) y los inalambricos (TDM).

e Como medidas de seguridad, incluyen mecanismos de criptografia y

seguridad propios del sistema.

e Posee un ajuste dinamico del tamafio del paquete de transmision.
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e Tiene aplicaciones de voz, datos y video.

¢ Un sistema que implementa IEEE802.16 (WIMAX) presenta técnicas de
modulacién adaptativa dependiendo de las condiciones de la relacion
sefal a ruido (SNR).

e Técnicas como FEC (Forward Error Correction), codificacion convolutiva,
y otros algoritmos son usados para poder detectar y corregir errores, tal
gue ayudan a mejorar la SNR. Se incorpora, ademas, el ARQ (Automatic
Repeat reQuest), para solucionar los errores que no puede solucionar la
FEC.

e Se implementan algoritmos de control de potencia en las estaciones
base de manera que sea posible regular los niveles de potencia en las
SS (o CPE), de forma que la potencia recibida por la BS sea ya
predeterminada. Con esto se logra un ahorro de la potencia consumida
por parte de los CPE’.

4.4 Espectro de frecuencia

WIMAX puede trabajar en bandas de frecuencia con licencia y sin
licencia. Dentro de las bandas licenciadas se encuentran: La banda de 3.5GHz,
la misma que tiene un ancho de banda de 300 MHz para el rango de 3.3 a 3.6
GHz; la banda WCS (Wireless Communication Service) que presenta dos
bandas de 15 MHz que vab de 2305 a 2320 y de2345 a 2360 MHz; la banda
MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service), la cual incluye 31 canales
de 6 MHz en el rango de 2500 a 2690 MHz.
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Las bandas no licenciadas son las bandas ISM (Insustrial-Scientifical-
Medica) comprendidas de la siguiente manera: 902 — 928 MHz, 2.4 -
2.4835GHz, 5.725 GHz y la banda UNII (Universal Networking Information
Infraestructure) la cual se divide en cuatro rangos 5150 — 5250 — MHz, 5250 —
5350 MHz, 5470 — 5725 MHz y 5725 — 5850 MHz.

Las bandas de frecuencia que utiliza WiMAX Fijo son 3.5y 5.8 GHz y

WIMAX Moévil 2.3 y 2.5 GHz, estas bandas son las mas probables para el
despliegue de WiMAX

Figura 19. Espectro utilizado por la Tecnologia WiMAX

ISM (802.11big)
2.400-2 4B0MHz

WRC (new)
| SATOST2MH

3,300-3,400MHz
W wiFi

B Initial WIMAX profiles
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US WCS MMDS : 3, 5GHz band 4GHz 5Low andmid  Upper
23052, 20MHz 2500-2690MHz  3,400-3 600MHz U-NIl bands  U-NIVISM
23452, 360MHz  2.700-2. 800MHz 6,150-5360MHz  band

Fuente: Espectro WiWAX. www.redeswimax.jimdo.com

Consulta: 8 de septiembre de 2014

En la tabla XI se presentan las bandas de frecuencia en las que puede operar
WIMAX, definiendo para cada banda, linea de vista y tipo de acceso.
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Tabla XI.

Bandas de frecuencia para IEEE 802.16

BANDA DE TIPO DE
FRECUENCIA LICENCIA LOS / NLOS ACCESO
. NLOS y LOS a .
< 111GHz] S| distancias cortas Fijo
2 - 6 [GHz] Si NLOS Fijo y Movil
Fuente: Espectro WiWAX. www.redeswimax.jimdo.com

Consulta: 8 de septiembre de 2014

A continuacion se presenta una descripcion general del estandar
802.16e y 802.16m en la cual se basa Mobil WIMAX 2.0 respectivamente. Cabe
recalcar que de acuerdo a la ITU, Mobile WIMAX puede ser considerada 4G ya
que es una tecnologia préxima a evolucionar a WiMAX 2.0 aunque este es un

argumento que no concuerda necesariamente con las normas IMT —Advanced.

4.5 Cobertura

WIMAX al ser inicialmente una tecnologia inalambrica de acceso fijo
fue una de las primeras soluciones para brindar conectividad inalambrica de
banda ancha en sectores donde se dificultaba la transmision de informacion a
través de cables. Es por ello que desde este punto de vista WIMAX se utiliza a
nivel mundial; a continuacion se presenta una tabla en la que se muestra el

radio de cobertura que ofrece WiMAX en sus distintas versiones.
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Tabla XII. Cobertura de WiMAX

802.16 802.16a 802.16e

Radio de cobertura
2 -5 km aprox. 5-10 km aprox. 2 - 5 km aprox.
de una celda tipica

Fuente: Espectro WIWAX. www.redeswimax.jimdo.com

Consulta: 8 de septiembre de 2014

A nivel de tecnologia celular como tal, WiMAX en su versién 2.0 ain no
se encuentra desplegada a nivel mundial y aunque todavia se encuentra en
pruebas tanto a nivel de red como de dispositivos de usuario y es por ello que

no se presenta una grafica de los paises donde estaria operando.

4.6 Aplicaciones de WiMAX

Las aplicaciones que usan una solucién inalambrica WiMAX pueden

ser clasificadas como punto multi-punto, mesh y mdviles.

Las aplicaciones punto multi-punto (Figura 4.1) incluyen por ejemplo:

e Conectividad entre edificios empleando un backhaul.

e Banda ancha para zonas residenciales y pequefias oficinas u oficinas en
el hogar (SOHO).

e Servicios T1 simétricos para empresas de negocios.

e Servicios T1 fraccionados para pequefias y medianas empresas (SME).

e Backhaul inalambrico para hotspots WiFi.

e En los sistemas inteligentes de transporte (ITS), caracterizados por
largas distancias y multiples “saltos” en la comunicacion, la redes mesh

son buenas candidatas para soportar varios tipos de aplicaciones ITS.
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e Las aplicaciones moviles que se pueden considerar son por ejemplo:

e Conectitividad para usuarios en autobuses a través de un hotspot.

e Conexidon en automoviles, para brindar servicios de localizacion y
mantenimiento a distancia.

e Servicios de conectividad en trenes, etc.

4.6.1 Sistemas punto multi-punto (PMP)

Una de las més grandes aplicaciones de WiIMAX en un futuro cercano,
probablemente el acceso de banda ancha para zonas residenciales, SOHO y
mercados SME. Los servicios de banda ancha de WIMAX siempre pueden
incluir acceso a Internet de alta velocidad, servicios de telefonia mediante VolP
y un sin numero de otras aplicaciones basadas en Internet. La banda ancha
inalambrica fija ofrece varias ventajas sobre las tradicionales soluciones
cableadas. Estas ventajas incluyen menores costos, mas rapido y facil
despliegue, reutilizacién, la habilidad para construir la red de acuerdo a las
necesidades, menores costos de operacion, administracion y mantenimiento de

la red.
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Figura 20. Aplicaciones WiMAX punto multi-punto.

Servicios T1 Simétricos para
Empresas
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Residecial/SOHO Hotspots WiFi

Fuente:  WIMAX. www.healthinformatics.wikispaces.com Consulta: 12 de agosto de 2014

Desde la perspectiva de un CPE (Customer Premise Equipment), dos
tipos de modelos de despliegue pueden ser empleados para los servicios de
banda ancha inaldmbrica fija, en las zonas residenciarles, SOHO y mercados
SME. Un modelo requiere la instalacion de una antena exterior del lado del
cliente, el otro utiliza un radio médem con la antena incluida, que el cliente
puede instalar en el interior, como una instalacion tradicional de DSL o Cable
Mdédem. Utilizando antenas exteriores se mejora el enlace de radio, y por lo

tanto el rendimiento del sistema.
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Este modelo permite coberturas de area mas grandes por parte de la
BS. Sin embargo, una antena exterior implica costos mas grandes del lado de la
SS.

Por otra parte, una instalacion interior del lado del cliente, permitira
también un modelo de negocios que puede explotar la venta por mayoreo y
distribucion del canal, y ofrecer a los clientes una variedad de opciones.

Una gran oportunidad para WiIMAX en los mercados desarrollados, es
la de funcionar como una solucién competitiva para servicios T1/E1, servicios
T1/E1 fraccionados, o servicios de mayor velocidad para el mercado
empresarial. Dado que solo una pequefia fraccion de los edificios comerciales a
lo ancho del mundo tiene acceso a redes de fibra Optica, hay una clara
necesidad de una soluciéon alternativa de servicios de banda ancha para los

clientes empresariales.

En el mercado de los negocios, hay una demanda por servicios T1/E1
simétricos, que tanto DSL y Cable Médem no han podido satisfacer hasta
ahora, debido principalmente a los requerimientos técnicos. Las soluciones de
banda ancha fija utilizando WIMAX, pueden competir potencialmente en este
mercado y pueden ser mejores opciones sobre las soluciones de linea terrestre,
en términos de comercializacién, precio y abastecimiento dindmico de ancho de
banda.

Otra oportunidad interesante para WiMAX en el mundo desarrollado, es
el potencial que tiene para servir como conexion backhaul inalambrica, en el
floreciente mercado de los hotspots WiFi (). En los Estados Unidos y en otros
mercados desarrollados, un creciente nimero de hotspots WiFi estan siendo
desplegados en areas publicas, como centros de convenciones, hoteles,
aeropuertos y cafeterias. Se espera que los despliegues de hotspots WiFi

continden creciendo en los proximos afnos.
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La mayoria de los operadores de hotspots WiFi, actualmente usan
conexiones de banda ancha cableadas para conectar los hotspots a un punto
de red.

Usando las capacidades de transmision punto multi-punto de WiMAX,
para servir como un enlace backhaul para los hotspots, puede mejorar
sustancialmente el negocio de los hotspots WiFi y proporcionar mas adelante

un impulso para el despliegue de los hotspots.

También, en aquellos paises que cuentan con una buena
infraestructura cableada, la banda ancha inaldmbrica fija es méas probable que
sea usada en areas rurales sin servicio, ya que las instalaciones de cable
tradicionales son mucho mas costosas. La alternativa es utilizar la banda ancha
inalambrica fija, como backhaul inalambrico para hotspots WiFi y asi poder
satisfacer las necesidades de comunicacion de dichas areas.

Figura 21. Backhaul inalambrico WiMAX.
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Fuente: Tecnologia WiMAX www.sx-de-tx.wikispaces.com
Consulta: octubre de 2014
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4.6.2 Sistemas mesh

Otra gran oportunidad para WIMAX fijo son las redes mesh. Las
aplicaciones PMP son una topologia centralizada, donde la BS es el centro del
sistema. Por el contrario, en una red mesh esto no es asi. Los elementos que
componen una red mesh son llamados “nodos”, por ejemplo; una SS en una red

mesh es un nodo.

En una red mesh, cada nodo puede crear su propia comunicacién con
otro nodo vecino de la red. Asi, en una red mesh, cada nodo puede actuar
como un ruteador simple. Esto no restringe la comunicacion de las SSs
solamente con la BS. De este modo, la mayor ventaja de las redes mesh, es
que el alcance de una BS puede ser mucho mayor, dependiendo del nUmero de
“saltos” hasta la SS mas distante. Este alcance tiene la capacidad de rodear
grandes obstaculos como una montafa, la cual puede bloquear una SS del

alcance de una BS.

Cada nodo de una red mesh puede tener varios vecinos, creando
multiples rutas para la comunicacion entre dos dispositivos. Es por ello que las
redes mesh son tolerantes a fallas, es decir que si falla un nodo de la red o si
una interferencia ocurre entre una comunicacion, la red continda operando.
Simplemente los datos son enviados a lo largo de una ruta alterna. Por otro
lado, el empleo de redes mesh trae consigo el estudio de otro tema de

investigacioén, el ruteo en las redes Ad-hoc (sin infraestructura).
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Figura 22. Red mesh WiMAX
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Consulta: octubre de 2014

4.6.3 Sistemas moviles

Aunque los despliegues iniciales de WIMAX son probablemente para
aplicaciones fijas, el potencial completo de WiMAX sera realizado s6lo cuando
se use para innovadoras aplicaciones de banda ancha mévil, como se muestra
en la Figura 1.4. Como los usuarios finales estan acostumbrados a la banda
ancha de alta velocidad en el hogar y en el trabajo, demandaran servicios
similares en el contexto nomadico y movil y muchos proveedores de servicio

podrian usar WiMAX para satisfacer ésta demanda.

El primer paso hacia la movilidad pudiera darse simplemente

agregando capacidades nomadicas a la banda ancha fija.
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Proveer servicios WIMAX a dispositivos portatiles, permitird a los
usurarios la experiencia de la banda ancha no solo en el hogar o en el trabajo,

sino que también en otras ubicaciones.

Figura 23. Sistemas moviles
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Fuente: Sistemas Moviles www.radioenlaces.es
Consulta: 2 de octubre de 2014

En muchas partes del mundo, existen empresas de telecomunicaciones
con lineas fijas, que no tienen sus propios sistemas celulares y que podrian
mirar hacia WIMAX para proporcionar servicios moviles. Como la industria se
mueve a lo largo de una ruta para ofrecer juegos de servicios cuadruples (voz,
datos, video y movilidad), algunos proveedores de servicios que no ofrecen
servicios moviles a su cartera de clientes, probablemente encuentren a WiMAX

COomo una atractiva alternativa.
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Adicionalmente al acceso a Internet de alta velocidad, WiIMAX movil
puede ser usado para proporcionar servicios de voz sobre IP. Tanto operadores
ya existentes como nuevos estan intentando usar WiMAX para ofrecer servicios

personales de banda ancha diferenciados, tal como entretenimiento movil.

Los canales de ancho de banda flexibles y el soporte de mudltiples
niveles de QoS, permitiran que WIMAX sea usado por los proveedores de
servicio, para aplicaciones de entretenimientos de banda ancha diferenciadas.
Por ejemplo, WiIMAX podria ser incluido dentro de los dispositivos de juegos
portatiles, para ser usado en ambientes fijos y mdviles por los juegos
interactivos. Entre otros ejemplos se tienen, servicios de audio para
reproductores MP3 vy servicios de video para reproductores multimedia

portatiles.

4.7 Movile WIMAX IEEE.802.16e

En el afio 2005 se desarrollé la version de WiMAX Mdévil, mas conocido
como Mobile WIMAX, basandose en el estdndar 802. 16e-2005. Presenta
movilidad, con velocidades de transmision de hasta 15 Mbps en frecuencias
interiores a 6 GHz. Este estandar aparece como una mejora al estandar
802.16d-2004 y permite la operacion combinada de aplicaciones fijas y moviles
para bandas de frecuencia con licencia. Permite el desplazamiento del usuario
de un monto similar al que se presenta en GSM/UMTS, actualmente compite
con la tecnologia LTE version 8. La mitad de la revision 80.16e trata sobre la
capa sifica OFDMA, que se adapta para incorporar la movilidad. Hay que
sefalar que se introducen modificaciones en la capa fisica MAC y en el resto de

la movilidad de la capa fisica.
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4.7.1 Caracteristicas relevantes de Mobile WIMAX

En esta seccién se presentan las caracteristicas representativas de la

capa fisica (PHY) y la capa de acceso al medio (MAC) que permite a WiMAX

Movil ser una tecnologia fuerte, fiable y adaptable a cualquier ambiente gracias

al gran nimero de opciones que ofrece y que se mencionan a continuacion.

Capa fisica (PHY):

La capa fisica estd basada en OFDM, un esquema que ofrece una buena
resistencia al efecto multicambio (multipath) incluso en condiciones
NLOS.

Elevadas tasas de transmision pico gracias a las técnicas de modulacién
y codificacion adaptiva: asi como uso de mdltiples antenas vy
multiplicacion espacial. Por ejemplo, utilizando un ancho de banda de 10
MHz y el esquema de duplex TDD de 3:1 (3 tramas Down link - 1 trama
uplink) la velocidad méaxima en capa fisica es aproximadamente de 25

Mbps para Down link y 6.7 Mbps para uplink.

Velocidad y ancho de banda escalable. Esta caracteristica es Unica para
IEEE 802.16e-2005 con el modo escalable OFDMA. Permite adaptar la
velocidad con el ancho de banda del canal disponible, esto implica que
habrdn mas sub-portadoras en el canal, obteniendo asi un aumento en

las velocidades de transmision.

Utiliza modulacion y codificacion adaptiva teniendo en cuenta la SNR
(relacion seiial a ruido) que el receptor recibe en un instante. El termino

adaptiva, significa que utiliza la mejor modulacién y/o codificacién para
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cada sub-trama de usuario y de esta manera mejor notablemente la

velocidad de transmision.

Soporte para técnicas de multiples antenas. WiMAX permite incorporar
antenas adicionales al transmisor/receptor. La velocidad se aumenta
gracias a las técnicas de antenas avanzadas tales como: conformacion

de haz, codificacion en espacio-tiempo y multiplicacion espacial.

Capa de acceso al medio (MAC):

WIMAX Movil utiliza la técnica ARQ (Automatic Repeat Request) para
retransmisiones en la capa de enlace. También posibilita la combinacion
entre FEC(Forward Error Correction) y ARQ es decir ARQ-Hybrid.

IEEE 802.16e-2005 soporta duplex FDD (Frecuency-Division Duplexing)
y TDD (Time-Division Fuplixing). TDD serd duplex para el futuro de
WIMAX ya que tiene mejor eficiencia espectral. Con el uso de TDD los
enlaces pueden ser asimétricos lo que permite mayor flexibilidad para
escoger las velocidades de uplink y dowlink, las ventajas de lo anterior
son las que se aprovechan de la mejor manera los recursos del canal

asignado y los equipos no son tan complejos.
La asignacién de ancho de banda a los usuarios en los canales de

bajada y subida, es controlado desde la estacion base gracias a

software.
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4.8

La capa MAC tiene una arquitectura orientada a conexion que esta
disefiada para soportar varias aplicaciones, incluyendo servicios de voz y
multimedia con mdultiples conexiones. Las QoS de WiMAX ofrece tasa de
bits constante, tasa de bits variable, flujo de trafico en el tiempo no real, y
trafico de datos best-effort de manera que permiten adaptarse a los

requerimientos QoS de cada conexion de usuario.

WIMAX Movil incluye una serie de mecanismos que permiten al usuario
mantener una conectividad movil, eficiente y muy robusta para
aplicaciones tolerantes a los retardos tales como VolP, especialmente en
cambios de estacion base (handover). También se especifican en el
soporte para aplicaciones méviles técnicas como estimacion de canales
de frecuencia, ahorro de potencia, subcanalizacion de uplink y control de

potencia.

WiMAX 2.0 IEEE.802.16m

La futura generacion de WiMAX Movil es WIMAX 2.0 tecnologia que

obedece a las normas del estandar IEEE 802.16m. Esta tecnologia hara posible

la transferencia de datos de manera inalambrica a tasas tedricas de alrededor

de 1Gbps en reposo y 100 Mbps en movimiento, requisitos establecidos por el

estandar global que acoge a las futuras tecnologias de cuarta generacion (4G).

IMT-Advanced y WIMAX 2.0 soportan un extenso rango de aplicaciones y

servicios de gran calidad y capacidad sobre IP, ademas, deberan mantener

total compatibilidad con las versiones antiguas de WiMAX.
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4.8.1 Caracteristicas principales de IEEE 802.16.m

Dentro de los aspectos mas destacados de IEEE 802.16m se pueden
mencionar:
— Soporte para alta movilidad gracias a la adaptacion al enlace, retardos
menores en el acceso y mejor funcionamiento en el handover.
— Antenas MIMO: técnica avanzada con capacidades de flujo unico y multi-
flujo para cada usuario.
— Mayor eficiencia, menor sobrecarga y menores tiempos de latencia: esto
conlleva un incremento en la capacidad del sistema.

— Reduccion del consumo de potencia del dispositivo movil.

Tabla XIII. Caracteristicas principales de IEEE 802.16m
Frecuencia portadora Banda con licencia por debajo de 6
GHz
Ancho de banda 5-20 MHz=z (superior a 100 MHz con la
técnica de agregacion de bandas).
Dhaplex Full-duplex, half-duplex FDD, TDD
Antenas Enlace descendente = 2 TX33 2 RE3>

Enlace ascendente = 1 TX, 2 RX

Latencia de la capa de < 10ms
datos
Latencia de la capa de < 100 ms
control
Tiempo de traspaso Intrafrecuencia < 30 ms

Interfrecuencia << 100 ms

Eficiencia espectral 2 — 4 bps/Hz (depende de la distancia
entre estaciones base)

Movilidad Velocidades de hasta 500 km/h con
rendimiento dptimo para velocidades
hasta 10 lam/h

Fuente: Villar Pascual, Sonia. Red de Acceso de Banda Ancha mediante WiMAX Movil (IEEE
802.16e), Espafia, Universidad de Madrid. p 74. Consulta: 20 de mayo de 2014.
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Otros aspectos que integra la tecnologia WiMAX 2.0 son:
— Uso de esquemas de transmision bidireccional en tiempo y en
frecuencia.
— Posibilidad de adaptarse a las diferentes clases de bandas IMT ( de 4450
a 3600 MHz).
— Soporte para multiportadora y anchos de banda de hasta 100 MHz a

través de la agregacion de canales de radiofrecuencia.
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5. MODELADO DE REDES

51 Modelado de redes

No fue hasta la evolucién de las Redes de Area Local (con el desarrollo
de las redes Ethernet y Token Ring) que el rendimiento de las redes de
comunicaciones se convirti6 en un tema de interés y de gran importancia. El
cuestionamiento respecto a la eficiencia sucedié debido a la necesidad de
soportar aplicaciones multimedia en redes de computadoras. Esta demanda ha
permitido la introduccion de nuevas técnicas y protocolos que han sido
disefiados para manejar tasas de datos variable y constantes de manera

simultdnea con una alta calidad de servicio.

Los requerimientos para medir el analisis de eficiencia de las redes de

comunicaciones incluyen principalmente:

e MEAN ACCES DELAY (retardo promedio de acceso)
Es el retardo promedio entre el momento en que el paquete esta
listo para ser transmitido hacia un nodo, hasta que el paquete es
transmitido y recibido hacia su destino final (en este caso la

estacion base).

¢ THROUGHPUT (maxima capacidad de transmisién de datos)
Consiste en la tasa de datos que son transmitidos entre los nodos.
El andlisis es comunmente hecho en términos del nimero total de
bits transferidos en la capa WIMAX MAC (kbps, Mbps o como el

porcentaje de la capacidad del canal).
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e UTILISATION (utilizacion de la red)
Es la fraccion de la capacidad total del canal que estd siendo
usado, (incluyendo datos, protocolos de encabezado, peticiones

de reservacion, retransmision y colisiones).

e PACKET LOSS (paquetes perdidos)
Es la tasa de pérdida de paquetes que se tiene ya sea por
interferencia, o por retardos excesivos. Las aplicaciones de tiempo
real, como VolIP, videoconferencia, etc., requieren una pérdida de

paguetes menor al 3% para que puedan ser soportados.

Estos son los requerimientos importantes en la evaluacion de una
red, de acuerdo a Stallings. Los resultados, para este tipo de parametros,
son generalmente mostrados como una funcién de la carga ofrecida (la
cual es la carga actual o el tradfico demandado en la red) o como una
funcion del nimero de estaciones activas transmitiendo trafico en la red.

Adicionalmente.

Otras propiedades que afectan el desempefio son:

e Capacidad del canal.

e Retardo de propagacion.
e Numero de bits por frame.
e Protocolo local de la red.

e NuUmero de estaciones.

Los primeros tres factores listados arriba pueden ser vistos
como parametros que caracterizan la Red y generalmente son tratados

Ccomo constantes.
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Los protocolos locales de las redes son el punto principal en el
disefio de técnicas para estudiar el comportamiento de una red y
principalmente consisten tanto en el acceso al medio como en la capa
fisica. Esta dUltima no parece ser un factor relevante, ya que
generalmente la informacion de datos es transmitida con un pequefio

retardo.

La capa de acceso al medio tiene un efecto significativo en el
desempeiio de la red, los factores en la capa de acceso tienen que ver
con el desempefio, como una funcién de la carga ofrecida y el nimero de
estaciones activas. Un factor que no se menciona es la tasa de error del

canal.

La alta complejidad envuelta en la solucion para redes de
colas permitié la formalizacion de métodos de aproximacion tales como
MVA (Mean Value Analysis), convolucion y programacion lineal. Dichos
modelos tiene varias consideraciones, ejemplos de los cuales son tasas

aleatorias de paquetes y un numero definido de estaciones.

De acuerdo con la consideracion aleatoria y el trafico en redes
de computadoras es congestionado con patrones que se distinguen
porgue se repiten en intervalos de tiempo especifico. Por lo tanto puede
ser (til, las consideraciones de los paquetes aleatorios ya que puede no
ser acertado para el analisis de redes de computadoras. Sin embargo,
aun cuando el tiempo los paquetes pueden ser estimados con una
precision adecuada, la evaluacion del desempeiio de las redes esta lejos
de ser solucionado debido a los accesos hibridos de los protocolos de

accesos aleatorios.
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Por otro lado la simulacion es otra técnica utilizada para el
andlisis de desempefio, el cual ha sido utilizado para el andlisis de
protocolos de comunicacion con gran éxito durante las ultimas décadas.
El uso de simulaciones se debe en gran parte al gran nimero de redes

en existencia.

El disefio de simulacion de paquetes se considero
especialmente para los sistemas de comunicaciones. Estos disefios los
reduce el desarrollo de modelos y también reducen considerablemente el
tiempo de andlisis, teniendo una mejor precisioén asi como beneficios en
incrementos continuos de procesos de poder disponibles. Con
frecuencia, los modelos de simulacién son disefiados para estudiar

escenarios complejos en lugar de técnicas analiticas.

Los errores pueden ser introducidos durante las etapas de
disefio y como una medida para disminuir estos. Los resultados de
simulacion se comparan con los resultados obtenidos por otros métodos
de evaluacién de desempefio. Los métodos pueden incluir analisis

matematicos o practicos.

Una desventaja de los casos practicos es la validacion, ya que

esta requiere de un sistema existente que pueda ser medido.
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5.1.1 Modelos de propagacién

Un modelo de propagacion basicamente predice lo que sucedera con la
sefal transmitida entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx). La ruta que sique
la sefial desde el origen a su destino puede ser un ambiente en el cual exista
linea de vista o un ambiente con una gran cantidad de obstaculos tales como

montanas, edificios o arboles.

Un modelo de propagacion se define como el conjunto de expresiones
matematicas que se utilizan para predecir la perdida de una sefial inalambrica o
sefal RF (siglas de radio frecuencia) en la trayectoria de recorrido entre una
estacion base emisor y un cliente receptor fijo o movil. La pérdida se expresa en

decibeles.

El objetivo de utilizar y aplicar modelos de predicciébn para modelar
canales de radio con la informacién de las caracteristicas de trayectoria entre su
origen y destino, es conocer la viabilidad del proyecto en estudio, de esta
manera se podra hacer una estimacion acerca de las especificaciones técnicas

y la capacidad de los equipos requeridos tomando en cuenta sus costos.
5.1.2 Clasificacion de los modelos de propagacién
Los modelos de propagaciéon generalmente se clasifican en los

siguientes tipos: empiricos o estadisticos, tedricos o deterministas y en una

combinacion de estos dos llamados semi-empiricos.
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5.1.2.1 Modelos empiricos

Este tipo de modelos trabajan con la extrapolacion estadistica de
resultados a partir de mediciones previamente realizadas sobre el terreno. Se
desarrollan en base a mediciones realizadas en laboratorio o con modelos a
escala de los ambientes de propagacion. La principal ventaja de los modelos
empiricos es que manejan de forma implicita todos los factores de propagacion
gue influyen en el entorno.

) Su precision depende de la exactitud de las medidas de la similitud
entre el entorno donde fueron llevadas a cabo las medidas y el entorno que se

analizara.

5.1.2.2 Modelos tedéricos

Predicen en base a los principios fundamentales del medio que se
desea modelar, por ejemplo los principios de la fisica si se modelan fenbmenos
fisicos. La precision en los calculos es su principal ventaja. Para utilizar estos
modelos se requiere de grandes bases de datos con las caracteristicas del
entorno que se estudiara, informacion que generalmente es dificil de obtener.
Maneja algoritmos complejos y computacionalmente poco eficientes. Por esta

razén su implementacion se limita a pequefas areas.

5.1.2.3 Modelos semi-empiricos

Los resultados de estos generalmente tienen distribucion de
probabilidad. Combinan leyes fisicas del fenbmeno a modelar y factores de
correccion empiricos que adaptan el modelo al entorno en el que se desea
trabajar. La figura 23 explica graficamente la clasificacion de los modelos de

propagacion.

80



Figura 24. Modelos de propagacién
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Fuente: Principios de propagacion de sefiales
www.gonzalezabustos.wikispaces.com/Tecnologias-Inalambricas
Consulta: 10 de Agosto de 2014.

WIMAX 802.16 en su version lanzada en enero 2003 describe
tecnologia de sistemas que trabajan en la banda de frecuencias que va de
2GHz a 11 GHz. Estas especificaciones hacen que el estandar IEEE ademas
de admitir enlaes en condiciones de linea de vista LOS (siglas en ingles de Line
Of Sight) soporte el funcionamiento de enlaces en condiciones sin linea de vista
NLOS (siglas de Non Line Of Sight) obteniendo como resultado una mejor

cobertura para los clientes.

5.1.3  Propagacién con linea de vista —-LOS

En los enlaces con linea de vista (LOS) la onda electromagnética viaja
directamente sin obstrucciones entre la estacion transmisora y el receptor. Un
enlace en estas condiciones demanda que la mayor parte de la primer zona de
Fresnel 60% este libre de obstaculos. En caso de no cumplir con esta

condicion, la intensidad de la sefial presentara una reduccion significativa.
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La zona de despeje de Fresnel,

gue se requiere para establecer un

enlace depende de la distancia entre el transmisor y el receptor y de la
frecuencia de la operacion (IEEE 2004). Para delimitar la zona de Fresnel,
debemos determinar la linea de vista de radio frecuencia (RF LOS), la cual es

un segmento de recta entre las antenas transmisora y receptora

La zona que rodea el RF LOS se determina zona de Fresnel. El radio

de la seccion transversal r de la primera zona de Fresnel tiene su maximo valor

en el centro del enlace, como se observa en la siguiente figura

Figura 25.

Enlace con linea de vista — LOS.

—————————— OB — — — — — — — — —
T —— ﬁ'ﬁ
fod
f“\ H
. —FEarth Curvature:E— _E '::J"’
Tree  pyiig Ini‘---:{’:(g -

H=F+E+O

Fuente: Zona de Fresnel

F
comunicationsone.wordpress.com Consulta 12 de septiembre de
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Para calcular la primera zona de Fresnel se utiliza la ecuacién siguiente

_ (
r(m) =17.31 DD

(d1)(d2)
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Donde:
r(m) = radio de la primera zona de Fresnel en m
f
d
dl

frecuencia en GHz

distancia total en el transmisor y receptor en Km

distancia desde el obstaculo al extremo emisor en Km

d2 = distancia desde el obstaculo al extremo receptor en Km
5.1.4 Propagacion sin linea de vista —=NLOS

Como se observa en la figura 4.7, cuando existe un enlace sin linea de
vista (NLOS), la onda electromagnética no viaja directamente entre la estacion
transmisora y el receptor, existen en el trayecto,

objetos que interfieren con la transmision y hacen que la sefial llegue al

receptor por medio de dispersiones, refracciones, distracciones y reflexiones.

Las sefiales que alcanzan al receptor son componentes del camino
directo, caminos reflejados multiples, energia de dispersiébn y caminos de
propagacion por difraccion. Las sefiales poseen distintos retardos,

polarizaciones, atenuaciones y estabilidad relativa al camino directo.
Figura 26. Enlace sin linea de vista —=NLOS
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Fuente: Zona de Fresnel comunicationsone.wordpress.com Consulta septiembre de 2014
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Existen varios modelos que intentan caracterizar este entorno de radio
frecuencia. Estos modelos usados para predecir coberturas de gran escala para
sistemas de comunicaciones inalambricas se basan en mediciones empiricas y
proveen estimaciones de pérdidas de trayecto considerando la distancia entre el
transmisor y el receptor, la frecuencia de operacion, factores de terreno y altura

de las antenas tanto en Tx como en Rx.

5.1.5 Modelos de propagacién para WiMAX

En el disefio de una red WiMAX es fundamental considerar la cobertura
gue se desea lograr en un enlace de comunicacion, razén por la cual se debe
contar con un modelo de prediccidon que permita calcular la pérdida de potencia

que sufrird una sefal al transmitirse en un ambiente determinado.

Actualmente existe gran cantidad de modelos para determinar las
pérdidas de propagaciéon en comunicaciones inaldmbricas. Por tal motivo , se
consideran Unicamente modelos empiricos especificamente elaborados para
sistemas con tecnologia WiMAX, cuyas mediciones se realizaron en ambientes
en donde la expansién de la onda no viaja directamente entre el emisor y el
receptor, es decir las condiciones del canal de comunicacion sin linea de vista
NLOS.

Generalmente se afirma que los modelos existentes ofrecen un patron
de curvas similares, no obstante puede generarse una considerable diferencia
en los resultados que cada modelo arroja. Esta divergencia se relaciona con las
constantes que cambian segun las condiciones del terreno u orografia en donde
se estudia la red, altura de las antenas, distancia entre el transmisor y receptor,
frecuencia de operacion y también con los diferentes tipos de ambientes que

pueden ser urbano, suburbano y rural.
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Del gran conjunto de modelos de propagacion existentes, los calculos
para predecir el comportamiento de las ondas de radio se realizaran en base a
bibliografia de los modelos de propagacion que pueden ajustarse para trabajar
en las bandas de frecuencia de 3 GHz, 5.8 GHz y superiores, estos son los

siguientes:

— Modelo de propagacién en espacio libre

— Modelo de propagacion okumura

— Modelo de propagacién COST 231 Hata

— Modelo de propagacion SUI (siglas en ingles de Stanford
University Interim)

— Modelo de propagacion modeloECC-33

5.1.5.1 Modelo de propagacién en espacio libre

El modelo de propagacion en espacio libre FSPL (Free Space Path
Loss Model) es un conjunto de expresiones matematicas que se utilizan para
calcular la propagacion general de una sefal. Representa el rango de
comunicacién como un circulo alrededor del transmisor, de manera que si un
receptor se ubicara dentro del circulo este recibe toda la informacion, en caso

contrario los paquetes se pierden en su totalidad.

FSPL define la cantidad de fuerza que la sefal pierde durante la
propagacion entre el transmisor y el receptor. La propagacion en espacio libre
depende de la frecuencia y la distancia del enlace. El calculo se hace mediante

el uso de la ecuacion siguiente.
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L¢ (dB) = 32.45 + 20 logio (d) + 20 logo (f)

Donde:
L¢(dB) = perdida de propagacion en espacio libre expresada en dB
f = frecuencia en MHz

d = distancia entre el transmisor y el receptor en Km.

5.1.5.2 Modelo de propagacion Okumura

El método de Okumura se desarroll6 en un sector urbano de la ciudad
de Tokio-Japdén. Este modelo se basa en valores medidos y en métodos
estadisticos con los cuales se calcul6 el valor medio del campo de fuerza y
algunos factores de correccion como son: el grado de urbanizacién, el grado de
irregularidad del terreno y la ubicacion de la radio base receptora con respecto

a montafas cercanas.

Este modelo no se debe usar para frecuencias inferiores a los 150
MHz. El método de Okumura es el mas utilizado para disefio de redes celulares

en sistemas de 800 MHz especificamente para coberturas en areas urbanas.

Es aplicable en un rango de frecuencias que van desde los 150 a 1920
MHz y se puede extrapolar a 3 GHz con distancia de 1 a 100 km. La altura de la
antena de la estacion base puede estar en el rango de 30 a 1.000 metros. El

calculo se hace mediante el uso de la ecuacion (Jankiraman,2004).

PL (dB) = Lt + Anm (f,d) — G (hp) — G (h)) — Garea 3)
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Dénde:

PL (dB) = perdida de propagacion en dB
f = frecuencia en MHz
d = distancia entre el transmisor y el receptor en Km
hp = altura antena del transmisoren m
h, = altura antena del receptor en m
L¢ = perdida de propagacion en espacio libre expresada en d
Amm (f,d) = atenuacion con relacion al espacio libre en dB
G (hy) = factor de ganancia con relacion al transmisor en dB
G (hy) = factor de ganancia con relacion al receptor en dB
Garea = ganancia debido al tipo de medio ambiente en dB

La atenuacion y factores de aanancia se calculan en base a las ecuaciones (4)

y (5

Atenuacion Media, 4, (f,d)(dB)
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5.1.5.3 Modelo de propagacion COST 231 Hata

Este modelo se utiliza principalmente para predecir por trayectoria en
sistemas inalambricos moviles, aunque también se usa alternativamente para
aplicaciones fijas en la banda de 3.5 GHz. El modelo incluye correcciones para

ambientes urbanos, suburbanos y rurales.

COST 231 Hata es un modelo creado por Cooperacion Europea para la
Investigacion Cientifica y Técnica (EURO-COST) con el objetivo de tener una
mejor correspondencia con las curvas de Okumura. El rango de frecuencias que

maneja varia entre los 1500 y 2000 MHz.

Este modelo se restringe a una altura de la antena del transmisor de 30
m a 200 m, altura de la antena del receptor de 1 m a 10 m y una distancia entre
el transmisor y el receptor de 1 Km a 20 Km. El calculo se hace mediante el uso

de la ecuacion (6) (Goldsmith,2005).

PL (dB) = 46.3 + 33.9 log 10 (f) - 13.82l0g10 (hp) - ahm, + (44.9 — 6.55 logio (hp))log
10d +Cp

Donde:
PL (dB) = perdida de propagacion en dB
f = frecuencia en MHz
d = distancia entre el transmisor y el receptor en Km
hp = altura antena del transmisor en m
Cm = factor de correccion en dB
ahp, = parametro de correccion
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El parametro C,, se define con una cantidad constante de
acuerdo al ambiente de propagacion en el cual se trabaja. El detalle de

su valor se muestra en la tabla XIV.

Tabla XIV. Valores de C,,, para el modelo de propagaciéon COST 231

Hata.
Entorno Cm[dB]
Para ciudades urbanas densas edificios altos de mas de 7 5
pisos
Para ciudades urbanas medias edificios mas pequefios con 0
calles pequefias y medianas
Para ciudades urbanas medias con calles anchas -5
Para entornos suburbanos con pequefios edificios -12
Para entornos mixtos, pueblo y rural -20
Para entornos rurales con pocos arboles y casi sin colinas -26

Fuente: Modelos de propagacién www.johnbminor.com

Consulta: 2 de noviembre de 2014

Para ambientes urbanos ahp, se calcula con la ecuacion (7) (Sharma y Sing
2010)

ahm = 3.20 (logio (11.75h,))?— 4.79 para f > 400Mhz. (7)

Donde:

Hr - altura antena del receptor en m

Para las areas suburbanas y areas rurales ah,, se calcula con la ecuacion (8)
ahn, = (1.11logiof — 0.7) hy — (1.5log10f— 0.8)) (8)
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Aunque COST 231 Hata esta predeterminado para ambientes urbanos,
se define las ecuaciones (9) y (10) para correcciones en el computo de

pérdidas de propagacion en ambientes suburbanos y rurales respectivamente

2
PLsuburbaTw (dB) = PL(dB) —2 (logl() (Zf_g)) —54 (9)

PL, a1 (dB) = PL(dB) — 4.78(log10(f))2 + 18.33log, () — 40.94 (10)

5.1.5.4 Modelo de programacion SUI

El modelo SUlI se desarroll6 por el Grupo de Trabajo de Acceso
Inaldmbrico de Banda Ancha de la IEEE, es una extension del modelo Hata con
parametros de correccion para frecuencias superiores a 1900 MHz. El estandar
IEEE 802.16 recomienda el uso de SUI para la estimaciéon de cobertura en

sistemas con tecnologia WiMAX.
Este modelo contempla tres clases de escenarios rurales.

— Terreno tipo A: Se caracteriza por ser un terreno montafioso con
moderada alta densidad de arboles, este escenario es el que genera
mayor perdida por trayectoria.

— Terreno tipo B: considera terrenos llanos con una densidad alta de
arboles o terrenos montafiosos con una densidad baja de arboles.

— Terreno tipo C: representa terrenos llanos con baja densidad de arboles,

este escenario es el que genera menor perdidas por trayectos.

Inicialmente el modelo SUI se propuso para trabajar en la banda de 1.9 GHz, en
la actualidad se incluyen parametros de correccion para extender el uso de SUI
a frecuencias en la banda de 3.5 GHz y superiores. El calculo se hace mediante

el uso de la ecuacion (11).
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PL(dB) = A + 10vlogio (d /do) + Xs + X, +S  parad > dp (11

Donde:

PL(dB) = perdida de propagacion en dB

A = parametro de correcion

Y = ruta de perdida

d = distancia entre el transmisor y el receptor en m

do = distancia de referencia entre 100 y 100 m

Xt = factor de correccion para frecuencias su periores a 2 GHz en
MHz

Xh = factor de correccién para altura de la anatena del receptor en
m

S = factor de correccion de sombras de db

El parametro de correccion A se calcula con la ecuacion (12)

41td0

A= 20Iog 10 (T) (12)
Donde

Y es = longitud de onda en m
A = cff (13)

Donde ¢ = velocidad de la luz 3x10® m/s y f = frecuencia de operacion.
Tomando en cuenta una frecuencia de 5.8 GHz, el valor de A se define como

en la ecuacion (14)

3x108 m
5.8x109

(14)
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La ruta de perdida Y se calcula con la ecuacion (15).

Y =a-bh c
F(— 15
b hi ( )

Donde a,b y c son constantes que dependen del tipo de terreno en el cual se
trabaja (las constantes se exponente en la tabla XIX y h, = altura de la antena

de la estacion base en el rango de 10 a 80 m.

Tabla XV. Valores de a, b y ¢ para modelo de propagacion SUI.
Terreno A Terreno B Terreno C
A 4.6 4.0 3.6
b (m?) 0.0075 0,0065 0.005
c (m) 12.6 17.1 20

Fuente: Modelos de propagacién www.johnbminor.com.
Consulta: 05 de noviembre de 2014

Los factores de correccion X; y X se calculan con las ecuaciones (16) y (17)
respectivamente.

Xy = 6.0l0g10 (555) (16)

hy

{—10.8£0g10 (2000) para terrenos tipo Ay B}
Xh =

—20.0logqg (%) para terrenos tipo C

(17)

Donde:
f = frecuencia en MHz

h, = altura antena del receptor en el rango de 2 a 10 m.

El factor de correccion S corresponde a un valor constante de 10.6 dB
para terreno tipo A, 9.6 dB para terreno tipo B y 8.2 dB para terreno tipo C.
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5.1.5.5 Modelo de programacion ECC-33

El modelo original de Okumara no proporcionaba soporte para trabajar
con frecuencias de mas de 3 GHz.

Por tal razon la Union Internacional de Telecomunicaciones ITU insto a
este modelo su expansion para alcanzar frecuencias de hasta 3.5 GHz, con lo
cual se crea el modelo ECC-33 como una extrapolacion de las medidas

originales de Okumura.

Este modelo se desarrollé por el Comité de Comunicaciones
Electronicas ECC (Electronic Communication Conmittee).

La pérdida en el trayecto para el modelo ECC-33 se calcula con la ecuacién
(18).

PL(dB) = Li+ Apm — Gp - G; (18)
Donde:
PL(dB) = pérdida de propagacion en dB
L¢ = pérdida de propagacion en espacio libre expresada en dB
Abm = pérdida de propagacién media
Gp = factor de correccion para la altura de la antena del transmisor
en m
G, = factor de correccion para la altura de la antena del receptor
en m

La pérdida de propagacion media A. se calcula con la ecuacién (19).
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b = 041498300+ T8Mog 1) 956y

Donde f = frecuencia en GHz y d = distancia entre el transmisor y el receptor en
Km.

El factor de correccion Gy, se calcula con la ecuacion (20)
— by r 2
Gy = logio (ﬁ) {13.958 + 5.8[log1o(d)]?}

Donde hy = altura de la antena del transmisor en m.

El factor de correccion de G, para ciudades medianas se calcula con la

ecuacion (21 y para ciudades grandes se calcula con (22).

G, = [42.57 + 13.7logyo (H)][logro(h,) — 0.585] (21)
G, = 0.759h, — 1.862 (22)

Donde h, = altura antena del receptor en m.

Las mediciones para validar el modelo ECC-33 se realizaron en la
ciudad de Torio. Factores como la poblacién y la existencia de altos edificios se
tomaron en cuenta inicialmente por esta razén el parametro de correccion para

ciudades medianas es apropiado para urbes europeas.
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CONCLUSIONES

1. El uso de la tecnologia WiIMAX es la mejor opcion en cuanto a ancho de
banda, alcance, capacidad de usuarios, optimizacion del espectro y
costos, ya que permite alcanzar hasta 50 km, velocidades de hasta
70Mbps, operacién en ambientes con LOS y NLOS, la utilizacién de
diferentes perfiles de transmision para cada usuario de acuerdo con sus
necesidades, QoS diferenciado, privacidad, seguridad y flexibilidad en

anchos de canal, ademas de otras caracteristicas.

2. El servicio, tal como hasta el momento se ha ofrecido, no ha encontrado
un segmento del mercado que sienta que sus requerimientos sean
resueltos por un acceso WiMAX de banda ancha inalambrica, razon por
la cual no se opta por elegir esa tecnologia, las otras tecnologias
presentan un elemento diferente. Un cliente puede percibir como similar
el acceso a banda ancha ofrecido por un operador de
telecomunicaciones mediante una red HFC, de fibra o a través de radio
como el caso de WiMAX. Aunque desde el punto de vista de la red, sean

servicios totalmente distintos.

3. Desde el punto de vista tecnoldgico WiMAX es un avance en el sector de
las telecomunicaciones. En los paises latinoamericanos se ha utilizado
este servicio brindando unas reglas de juego claras desde el horizonte
regulatorio en pro de los desarrollos comerciales de las redes, aunque
aun no alcanza los niveles de penetracion deseables en el mercado de la
banda ancha si plantea una gran oportunidad de negocio para los
operadores de telecomunicaciones y una buena oportunidad para los

usuarios de acceder a los beneficios de la banda ancha de punta.
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RECOMENDACIONES

Debido a la naturaleza variable de los parametros de trafico, en
ocasiones, para llevar a cabo el andlisis, se les debe dar valores
promedio, obtenidos tanto de estudios como de experiencia de los
disefiadores (por ejemplo el trafico promedio por usuario).

Se necesita realizar un completo andlisis de radio frecuencia, para
determinar que las frecuencias a utilizar esten libres y asi evitar
interferencias posteriores que pudieran afectar el funcionamiento de la
red WiMAX.

Si queremos lograr un buen desempefio de la red se debe hacer pruebas
previas sobre parametros como ancho de banda, latencia, cobertura,
etc., ya que de esta manera lograremos ajustar los requerimientos de la

red que deseamos implementar.

Se deben tener siempre a la mano los procedimientos que se seguirdn
segun el evento que se presente en la plataforma de gestién, y de esta
forma realizar prontamente las correcciones y reparaciones necesarias

para normalizar el funcionamiento de la red o de una parte de ella.
Cuando se seleccionan equipos para la implementacion de una red, se

debe prestar atencién a lo que realmente ofrecen los fabricantes, ya que

algunos equipos no cumplen con el estandar IEEE 802.16-2004.
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