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RESUMEN

El estandar UMTS desarrollado dentro de los que se conoce como IMT-2000
(Telecomunicaciones Moviles Internacionales 2000), que es el estandar global
para la tercera generacion de redes de comunicaciones inalambricas 3G,
definidas por un sistema de estandares de la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones (ITU). IMT-2000 proporciona un marco para el acceso
inalambrico mundial uniendo los diversos sistemas de redes terrestres y
satelitales, gracias a los mismos actualmente se puede encontrar en el mercado
de las comunicaciones una amplia variedad de servicios tanto para usuarios fijos
como moviles; sin embargo todavia existe una brecha tecnoldgica entre las
denominadas redes fijas y redes moviles, incluso dentro del mismo entorno movil;
pues si bien es cierto la implementacion de la tecnologia UMTS  ha podido
solucionar parte de los inconvenientes de los sistemas moéviles de generaciones
antecesoras aun existen vacios en los mismos. Por ejemplo si hablamos de
cobertura, calidad de servicio, interrupciones en la sefial y otros pardmetros
fundamentales que son facilmente perceptibles por los usuarios, todavia queda

mucho por hacer.

Por otra parte, el continuo desarrollo del mundo de las telecomunicaciones, hace
que los usuarios se vuelvan cada vez mas exigentes, y con ello que los
operadores busquen dia a dia migrar y emplear los nuevos estandares
desarrollados por la ITU, esto a fin de permanecer competitivos dentro del

mercado de las comunicaciones.

Los fabricantes de equipos de Telecomunicaciones, juegan un papel dominante a
la hora de desarrollar nuevos estandares, ya que son los encargados de
comercializar el mismo, y por ende marcar claramente los beneficios, ventajas y
desventajas que ofrece cada nuevo estandar desarrollado, a fin de lograr su
despliegue; es asi que el estandar movil IEEE 802.16e-2005, se ha vuelto
atractivo a los ojos de fabricantes como INTEL, MOTOROLA; HUAWEY,
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ERICSON vy otros, pues en un futuro no muy lejano lo consideran como un posible
competidor de las tradicionales redes 3G de telefonia mévil celular.

Al realizar este proyecto de titulacion, se pretende establecer si UMTS sigue
teniendo grandes ventajas frente a Wimax Movil, basicamente debido a que
UMTS, es una tecnologia ampliamente desarrollada y comercializada a nivel
mundial, mientras que Wimax en su version moévil, se encuentra en su etapa de
prueba, y pese a que es un estandar que ya se aprobd completamente en el afio
2006, todavia aspectos importantes en lo referente a equipos, adn no se
encuentran bien definidos dentro del mercado de las telecomunicaciones, sin
embargo Wimax movil, en su etapa de prueba, esta siendo catalogada como un
complemento para las actuales redes 3G. De ahi que se analizara si podra o no,
existir interoperabilidad entre estos dos estandares de comunicaciones

inalambricas.
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CAPITULO 1

1. VISION GENERAL DE LAS REDES DE NUEVA GENERACION
CON SERVICIOS DE VOZY DATOS

1.1. INTRODUCCION

Las Telecomunicaciones son la arteria principal de las naciones. En la sociedad

actual, cada aspecto de la vida diaria depende de ellas.

Los sistemas de radiocomunicaciones utilizados en el transcurso de este tiempo,
estan sujetos a una innovacion tecnoldgica acelerada. La tecnologia digital y las
aplicaciones de soporte logico asociadas estan al frente de la revolucion,
barriendo la tecnologia analégica. Las aplicaciones y los sistemas inaldmbricos en
vias de desarrollo han cambiado completamente el concepto de los servicios de
telecomunicaciones, que se prestan ahora entre personas en vez de entre
lugares, cuyo objetivo Ultimo es: “comunicacion con quien sea, en cualquier lugar,
en cualquier momento”. Los sistemas inaldmbricos se han convertido en el medio

preferido de comunicacién y acceso a toda la gama de servicios de informacion.

Vale la pena recordar como el mundo de las comunicaciones ha ido
evolucionando a lo largo del tiempo desde cuando se utilizaba el teléfono a través
de las redes de telefonia publica (PTN’s) como medio principal para la
comunicacion entre personas de diferentes lugares del mundo, hasta los medios
mas sofisticados de comunicacion como son mediante las redes celulares, sin
embargo esto no queda ahi, pues el desarrollo tecnoldgico de las mismas, hace
que dia a dia los operadores de servicios de Telecomunicaciones ofrezcan
nuevos y variados servicios a sus usuarios, esto a fin de seguir siendo

competitivos en este complejo mundo de las comunicaciones.
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Es asi que la evolucion de servicios y tecnologias de las telecomunicaciones han
sido habitualmente representadas por uno o varios términos, que sintetizan bien
en términos sociales y en el de las claves técnicas las diferentes etapas de esta
evolucion, actualmente este tipo de revolucidon en las comunicaciones se lo
conoce como “REDES DE NUEVA GENERACION”, las mismas que representan
la conectividad entre diferentes tecnologias tales como: redes inalambricas, redes
celulares, la red digital de servicios integrados (RDSI), con el propésito de brindar
servicios mejorados y de buena calidad a los usuarios de los mismos, tratando
cada vez mas de optimizar los recursos de cada una de ellas, uno de los cuales
es el espectro radioeléctrico de operacion, los mismos que podrian conllevar a
obtener redes que generen mayor rentabilidad sin sacrificar la calidad de sus

servicios.

En estos udltimos afios se hablado mucho sobre un nuevo estandar, el IEEE
802.16 “anexo e”, conocido como Wimax Mdavil, el mismo que se ha presentado
como una solucién para las redes celulares 3G en lo que se refiere a llegar a
lugares poco accesibles por las mismas, empleando las técnicas tradicionales
como microondas o0 comunicaciones satelitales; sin embargo todavia existen
ciertos parametros técnicos y operacionales que impiden el desarrollo de este
nuevo modelo de red, razon por la cual, en este proyecto se tratara de establecer

la factibilidad o no, de interoperabilidad entre las dos tecnologias inalambricas.

1.2. REDES INALAMBRICAS

En la actualidad las operadoras estan proveyendo nuevos servicios de valor
afiadido a las telecomunicaciones, y por ende a sus clientes, el desarrollo de las
redes méviles fue el punto de partida para la nueva generacion de servicios de

comunicacion inalambrica, tal como voz, datos, video y multimedia.

En lo referente a los servicios moviles celulares, la primera generacion de
comunicaciones inalambricas fue analdgica y progresivamente se evoluciond a
estandares inalambricos digitales que dieron lugar a las conocidas redes de

segunda generacion para suplir necesidades como mejor calidad de servicio,
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cobertura y capacidad. Aparte de habilitar el soporte de mayor numero de
suscriptores por frecuencia, mas los servicios de valor afiadido; tales como mayor

seguridad en la red y "roaming" inter-redes.

Por el avance tecnolégico que han venido experimentando las
telecomunicaciones, aparecieron las redes de tercera generacion (3G), este
término fue utilizado para servicios inalambricos que expandieron ampliamente el
rango de opciones disponibles, y a la vez permitido servicios de comunicacion,

informacion y entretenimiento desde terminales inaldmbricos.

Es asi como han venido evolucionando los servicios de telecomunicaciones

dentro de las redes inalambricas.

No solamente se puede hablar de redes inaldmbricas celulares, las mismas que
hoy en dia se encuentran ampliamente difundidas alrededor del mundo, prestando
variados e innovadores servicios a los usuarios como son: transmision de voz,
datos, mensajes multimedia, descarga de ringtones, aplicaciones tales como:
television, Internet movil, agendas electronicas entre otras; haciendo de los
mismos ya no un privilegio para quienes puedan adquirirlos, sino una necesidad
para generar trabajo. Pues bien, ahora podemos encontrar nuevas tecnologias
inalambricas que poco a poco se estan apoderando del mundo de las
telecomunicaciones, ofreciendo servicios similares a los de las redes celulares y
con mayores ventajas en lo que se refiere a infraestructura, alcance, frecuencias

de operacion, y otras que se detallaran a lo largo de este estudio.

1.3. CLASES DE REDES INALAMBRICAS

Es importante hablar de las diferentes redes inalambricas para establecer ciertos

parametros de comparacion entre las mismas.

Dentro de las principales redes inalambricas se encuentran las siguientes:
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Redes de area local inaldmbricas (WLAN - IEEE 802.11).
Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN — IEEE 802.16).
Redes de area personal inalambricas (WPAN — IEEE 802.15)

Redes moviles celulares de tercera generacion

A

1.3.1. REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICAS WLAN

En los dltimos afios las redes inalambricas (WLAN, Wireless Local Area Network)
han ganado mucha popularidad en mercados verticales tales como hospitales,
fabricas, bodegas, tiendas de autoservicio, tiendas departamentales, pequefios
negocios y areas académicas. Las redes inalambricas permiten a los usuarios
acceder a informacion y recursos en tiempo real sin necesidad de estar
fisicamente en un sélo lugar. Con WLANS la red por si misma es mévil eliminando
la necesidad de usar cables, y establece nuevas aplicaciones afadiendo
flexibilidad a la red, y lo mas importante, incrementa la productividad y eficiencia
en las actividades diarias de la empresa. Un usuario dentro de una red
inalambrica puede transmitir y recibir voz, datos y video dentro de edificios, entre
edificios 0 campus universitarios e inclusive sobre &reas metropolitanas a

velocidades de hasta 11 Mbps.

Las nuevas posibilidades que ofrecen las WLANs son permitir facilmente la
incorporacion de nuevos usuarios a la red, ofrecer una alternativa de bajo costo a
los sistemas cableados, ademas de la posibilidad de acceder a cualquier base de
datos o a cualquier aplicacién localizada dentro de la red. Esto hace que las redes

inalambricas presenten ciertas ventajas respecto a las tradicionales redes fijas.

1.3.2. ESPECIFICACIONES DE WLANS

Velocidad y frecuencias de operacion de las WLANs

La evolucién de las redes de area local inalambricas (WLAN), ha sido increible y
muy rapida en estos Ultimos afios, pues ademas de las tecnologias |IEEE
802.11a, IEEE 802.11b, IEEE 802.11g; se han planteado las nuevas redes
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conocidas como Wi-Mesh que estan definidas dentro del estandar IEEE 802.11s
la misma que cuenta con un mayor ancho de banda y mayor cobertura respecto

de las ya establecidas Wi-Fi.

Los estandares WLAN comenzaron con el estdndar 802.11 desarrollado en el afio
de 1997 por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE). Estos
estandares permiten transmisiones de datos de hasta 2 Mbps, las mismas que

han sido mejoradas con el paso del tiempo.

1.3.2.1. Estandar IEEE 802.11a

Soporta velocidades de hasta 54 Mbps utilizando modulacion OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) en la banda de frecuencia de los 5 GHz. Este
estandar presenta una amplia gama de velocidades: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 y 54
Mbps.

1.3.2.2. Estandar IEEE 802.11b

Estandar conocido como Wi-Fi, es una extension de velocidad del estandar inicial
802.11, emplea una modulacién DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum),
permitiendo la operacién en la banda de 2,4 GHz y una velocidad de hasta 11
Mbps.

1.3.2.3. Estandar IEEE 802.11g

Establece una técnica de modulacién adicional para la banda de los 2.4 GHz
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) y también modulacion OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Dirigido a proporcionar velocidades
de hasta 54 Mbps. Constituye ademas el punto intermedio entre los estandares
IEEE 802.11a e IEEE 802.11b.
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1.3.2.4. Estandar IEEE 802.11s

Conocida como Wi-Fi en malla (Wi-Fi mesh networks), el borrador del estandar
802.11s define la capa fisica y enlace de datos para redes en malla. Esta
topologia aumenta la cobertura de la red y le permite estar siempre activa, adn
cuando uno de los puntos de acceso falle. Se pueden agregar usuarios y puntos
de acceso a la red para afiadir capacidad. Asi como en la red Internet, la cual

funciona en malla; agregar nodos a la red, la hace escalable y redundante.

El estandar ofrece flexibilidad, requerida para satisfacer los requerimientos de
ambientes residenciales, de oficina, campus, seguridad publica y aplicaciones
militares. La propuesta se enfoca sobre multiples dimensiones: La subcapa MAC,

enrutamiento, seguridad y la de interconexion.

Con las redes Wi-Fi en malla es posible conectar y comunicar entre si los puntos
de acceso (AP) de forma inalambrica, que en una WLAN tradicional se hace
mediante un cable UTP categoria 5 directamente de un switch/hub Ethernet hacia
la red cableada, utilizando las mismas frecuencias del espectro disperso, ya sea
en 2.4 GHz o en la banda de 5.8 GHz. Estas redes son menos ambiciosas, pero
mas reales. Para operar s6lo necesitan de clientes ordinarios IEEE 802.11.

Las redes Wi-Fi en malla son simples, todos los puntos de acceso comparten los
mismos canales de frecuencia. Esto hace a los AP relativamente baratos. El Unico
problema es que el canal es compartido; es decir, el ancho de banda de la red.
Los APs actian como hubs, asi la malla funciona de manera similar a una red
plana construida completamente de hubs; es decir, todos los clientes contienden

para acceder al mismo ancho de banda.

Una de las desventajas de un sistema de canal Unico es que no se puede
transmitir y recibir al mismo tiempo. Introduciendo un considerable retardo para
cada salto. A pesar de estas desventajas, los sistemas de canal Unico siguen
siendo populares debido a su bajo costo. Sin embargo, para lograr una mejor
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calidad y cobertura se necesitaran sistemas de radio con canales duales o

multiples.

Los sistemas multiradio utilizan un canal para enlaces hacia los clientes Wi-Fiy el
resto para enlaces en malla hacia otros APs. En la mayoria de las arquitecturas,
los enlaces a los clientes estan basados en 802.11b/g, debido a que la banda de
frecuencia de 2.4 GHz es la mas utilizada por el hardware de los equipos Wi-Fi.
En cambio, la red de malla esta basada en el estandar 802.11a debido a que la
banda de 5 GHz estd menos congestionada, habiendo menos riesgo de
interferencia entre los enlaces de la malla y los clientes. Sin embargo, el estandar
802.11 no soporta nativamente las mallas, asi que cada fabricante necesita
implementar su propia tecnologia propietaria por encima del 802.11a. El estandar
802.11s, tiene la finalidad de reemplazar estas tecnologias propietarias, tanto

para sistemas de un solo canal o de varios canales de radio.

1.4. OTROS ESTANDARES PARA REDES INALAMBRICAS *
Tabla 1.1. Estandares 802.11

Estandar Descripcion

802.11e Esta dirigido a los requerimientos de calidad de servicio para
todas las interfaces IEEE WLAN de radio.

802.11f Define la comunicacion entre puntos de acceso para facilitar
redes WLAN de diferentes proveedores.

802.11h Define la administracion del espectro de la banda de los 5 GHz
para su uso en Europa y en Asia Pacifico.

Su objetivo es hacerle frente a la vulnerabilidad actual en la
_ seguridad para protocolos de autenticacion y de codificacion.
802.11i El estandar abarca los protocolos 802.1X, TKIP (Protocolo de
Llaves Integras —Seguras— Temporales), y AES (Estandar de

Encriptacion Avanzado).

En el siguiente cuadro se presenta las caracteristicas mas relevantes de las

tecnologias Inalambricas de Area Local 2

! |EEE 802.11
2 |EEE 802.11
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Comparacion entre las tecnologias WLANS mas comunes
Caracteristica |802.11 802.11b 802.11a 802.11 s
Espectro 2.4 GHz 2.4 GHz 5 GHz 5 GHz
Méxima tasa de | 2 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps
transmision
Conexion No- No- No- orientado a

orientado a | orientado a | orientado a conexion
conexion conexion conexion
Encriptacion RC4 de 40 RC4 de 40 RC4 de 40 DES, 3DES
bits bits bits

Multicast Si Si Si Si

Soporte de | Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet, IP,

redes fijas ATM, UMTS,
FireWire, PPP

Seleccion  de | FHSS o | DSSS portadora portadora Unica

frecuencias DSSS Unica con seleccion
dinamica de
frecuencias

1.5. REDES DE AREA METROPOLITANA (WMAN)

En primera instancia se disefiaron como una solucién de conectividad fija en la
categoria de la banda ancha inalambrica, la tecnologia denominada Wimax (del
inglés Worldwide Interoperability for Microwave Access, Interoperabilidad Mundial
para Acceso por Microondas) que es un estandar de transmision inalambrica de
datos (802.16) proporcionando accesos concurrentes en areas de hasta 48
kilometros de radio y a velocidades de hasta 70 Mbps, utilizando tecnologia que
no requiere vision directa NLOS (Non Line of Sight). Integra la familia de
IEEE 802.16 y el HyperMAN del

estandarizacion europeo ETSI.

estandares estandar organismo de

El estandar inicial 802.16 se encontraba en la banda de frecuencias de 10 - 66

GHz y requeria torres LOS (Line of Sight).
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Wimax se sitla en un rango intermedio de cobertura entre las demas tecnologias
de acceso de corto alcance y ofrece velocidades de banda ancha para un area

metropolitana.

1.5.1. IEEE 802.16a

La version 802.16a, ratificada en marzo de 2003, utiliza una banda del espectro
mas estrecha y baja, de 2 a 11 GHz, facilitando su regulacion. Ademas, como
ventaja afadida, no requiere de torres LOS (linea de vista) sino Unicamente del
despliegue de estaciones base (BS) formadas por antenas emisoras/receptoras
con capacidad de dar servicio a unas 200 estaciones suscriptoras (SS) que

pueden dar cobertura y servicio a edificios completos.

Esta tecnologia de acceso transforma las sefiales de voz y datos en ondas de
radio dentro de la citada banda de frecuencias (2 — 11 GHz). Esta basada en la
técnica de acceso OFDM (Orthogonal Frecuency Divison Multiplexing), y con 256
subportadoras puede cubrir una area de 48 kilbmetros permitiendo la conexion sin
linea vista, es decir, con obstaculos interpuestos, con capacidad para transmitir
datos a una tasa de hasta 75 Mbps con una eficiencia espectral de 5.0 bps/Hz y
podra dar soporte a miles de usuarios con una escalabilidad de canales de 1,5
MHz a 20 MHz.

1.5.2. IEEE 802.16d

La especificacion IEEE 802.16d conocida también como Wimax fijo es capaz de
proporcionar enlaces inalambricos fijos punto a punto a velocidades desde 1
Mbps hasta 5 Mbps, con maximos tedéricos de 20 Mbps como ancho de banda por

canal.

1.5.2.1. Caracteristicas del rendimiento del estaad IEEE 802.16d

La version fija del estandar Wimax, podria alcanzar un rendimiento tedrico de 11
Mbps, suponiendo el uso de una antena exterior y la asignacion de dos canales

emparejados de 3,5 MHz, en la banda del espectro de 3,5 GHz. Sin embargo
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cuando se tienen obstrucciones, el rendimiento promedio disminuye a 8 Mbps con
un radio de celda de 100 metros en un area urbana densa.

Inicialmente este estandar fue concebido para alcanzar un rendimiento de 70
Mbps y un alcance en un entorno de linea de vista (LOS) de 50 Km, considerando
una tecnologia punto — punto inalambrica fija con linea de vista y antenas
direccionales, lo cual significa que toda la energia esta esencialmente dedicada a
soportar esa sola conexion, siendo esta una aplicacion costosa y poco practica

para Wimax.

1.6. WIMAX MOVIL
1.6.1. ESTANDAR IEEE 802.16e-2005

El 7 de diciembre de 2005, el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos) aprobé el estandar WIMAX MOVIL, el 802.16e, que permite utilizar

este sistema de comunicaciones inalambricas con terminales en movimiento.

Durante estos ultimos afos, varios fabricantes como Intel, Motorola y otros, se
han dedicado a realizar varias pruebas de campo con las especificaciones ya
aprobadas por el IEEE para Wimax movil, llegando a la conclusion de que este
constituye una tecnologia de banda ancha inalambrica de gran interés, la misma
que dentro de algunos afios podria constituirse en un digno rival de las

infraestructuras celulares para soportar servicios maoviles.

En paises como Corea a esta misma tecnologia la denominan WIiBRO (Wireless
Broadband), cuyo despliegue comercial empezo6 en el afio 2006, operando en la
banda de los 2,3 GHz.

Wimax movil (IEEE 802.16e) introduce diversos cambios en el estandar basico
para soportar clientes moviles. La oferta perfilada alrededor de este ultimo, incluye
propuestas como radios instaladas en vehiculos u otros medios de transporte y

promete itinerancia sin fisuras de los usuarios cuando pasan a alta velocidad de
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una estacion base a otra, proporcionando una experiencia similar a la que hoy se

disfruta en las llamadas de voz sobre redes celulares.

Sin embargo se debe considerar que la movilidad que ofrece Wimax implica un
precio. Asi, Wimax movil no alcanza segun la especificacion actual el rendimiento
de entre 1y 3 Mbps caracteristico de la version fija. También su area de cobertura
es menor que los 16 y 24 kilobmetros de alcance de Wimax fijo. A fin de solucionar
los problemas de rendimiento y cobertura, se ha propuesto la incorporacion en
IEEE 802.16e de técnicas MIMO (Multiple Input Multiple Output), que permitira
empaquetar mas datos dentro de una conexion inalambrica y ampliar su alcance,
en parte gracias a la utilizacion de multiples antenas en una misma estacion base.
Los productos IEEE 802.16e con esta mejora ya han sido sometidos a las
pruebas oficiales de interoperabilidad y conformidad de productos de Wimax

Forum.

Una de las ventajas que ofrece el estandar Wimax mévil es que funciona con
normas abiertas, lo que acelerara su desarrollo al ofrecer mayor variedad de
equipos interoperables, pero con la desventaja en algunas zonas, de que la
infraestructura necesaria para su despliegue no estd instalada como la ya
existente en los paises con redes de telefonia celular de tercera generacion y los

sistemas UMTS (Universal Mobile Telephone System).

Sin embargo, respecto al uso de Wimax movil también se pueden mencionar

algunas desventajas que podria experimentar hasta el momento: *

« Implementacion todavia complicada por falta de elementos para tener una
red movil administrable y operable en forma eficiente.

« La falta de un marco regulatorio adecuado, por lo que los costos de las
licencias pueden tener un impacto negativo.

+ Niveles de potencia de transmisién altos.

« La cobertura puede ser menor al utilizarse un area del espectro por arriba

de los sistemas 3G.

3 www.motorola.com
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« Los handoffs todavia se consideran lentos para servicios de voz.
« El tiempo de desarrollo y despliegue de Wimax movil (2006-2007) todavia
puede considerarse largo si se lo compara con el de las tecnologias

recientes de los sistemas celulares como 3GSM.

1.7. REDES DE AREA PERSONAL WPAN

Una red de area personal, es una red de ordenadores para la comunicacion

ad hoc entre distintos dispositivos como: ordenadores, puntos de acceso a
Internet, teléfonos moviles, PDA, dispositivos de audio, impresoras, que se
encuentren dentro de un espacio operativo personal (POS).Un POS es el espacio
que rodea a una persona, hasta una distancia de 10 metros. Actualmente, las dos

tecnologias WPAN principales son Bluetooth y la luz infrarroja.

Bluetooth es una tecnologia de sustitucion de cables que utiliza un enlace por
radiofrecuencia en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de los 2,4 GHz
para transmitir datos a una distancia de hasta 100 metros, dependiendo de la
potencia maxima permitida entre dispositivos, los datos de Bluetooth se pueden
transferir a través de paredes, bolsillos y maletines. El desarrollo de la tecnologia
de Bluetooth lo dirige el Grupo de interés general (SIG) de Bluetooth, que publico
la especificacion de la version 1.0 de Bluetooth en 1999. Otra posibilidad que
tienen los usuarios para conectar dispositivos en un radio de accién muy cercano

(1 metro 0 menos) es crear vinculos de infrarrojos.

Para normalizar el desarrollo de tecnologias WPAN, el IEEE ha establecido el
grupo de trabajo 802.15 para las WPAN. Este grupo de trabajo esta desarrollando
una norma WPAN, basada en la especificacion de la version 1.0 de Bluetooth. Los
objetivos principales en esta norma preliminar son baja complejidad, bajo

consumo de energia, interoperabilidad y coexistencia con redes de 802.11.

Esta es una tecnologia ampliamente difundida pero poco utilizada dentro de las
grandes redes inalambricas de comunicaciones debido al corto alcance dentro del

cual operan.
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1.8. REDES MOVILES CELULARES

A finales de los afos setenta, la evolucién de la tecnologia inalambrica permitio
tener acceso a estuches intercambiables, melodias personalizadas,
presentaciones graficas, ilustraciones, direcciones memorizables, por mencionar
algunos. A la fecha, se han modificado enormemente las actividades que
realizamos de manera cotidiana, por ejemplo, los teléfonos celulares son una
herramienta para la gente comun y de negocios, las hace sentir seguras y mas
productivas. A pesar de que la telefonia celular fue concebida estrictamente para
voz, hoy es capaz de ofrecer otro tipo de servicios tales como: datos, audio y
video, con algunas limitaciones; sin embargo, la telefonia inalambrica del mafana,

haré posible aplicaciones que requieran un mayor consumo de ancho de banda.

Una red celular tiene zonas o areas de cobertura que se encuentran divididas en
celdas, cada una de ellas cuenta con estaciones base que hace posible la
movilidad de los usuarios dentro de esta area, teniendo ademas un numero

limitado de usuarios.

La evolucién de las redes de comunicaciones inalambricas se puede clasificar de
la primera a la tercera generacion con base en los factores que la han
determinado, los cuales responden, en su mayoria, a la oferta de nuevos servicios
de telecomunicaciones, mas que a la necesidad tecnoldgica. A través de un
andlisis de los nichos tecnoldgicos que pretenden cubrir las redes de 3™ y 42
generacion, se muestra como las redes de 4ta generacion son un complemento,

MAas que una sustitucion de su generacion antecesora.

1.8.1. EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA CELULAR

La primera generacion (1G) de la telefonia celular fue creada en 1979 y se
caracteriz0 por ser analogica, es decir, sélo para voz. La gran demanda y su
evolucion dieron origen a la tecnologia CDMA (Acceso Mdltiple por Division de
Cddigo), donde la forma de acceso en cuanto al ancho de banda fue aprovechada

de manera mas eficiente, permitiendo mas usuarios en el mismo canal de
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frecuencia. Su Unica limitante era la calidad de servicio, pues se degradaba

conforme aumentaban los abonados.

En la figura 1.1 se tiene la arquitectura basica de la Primera Generacion de la

telefonia maovil celular.
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Figura 1.1. Arquitectura genérica de 1G

La segunda generacion (2G) aparece en 1990, con el estandar GSM Europeo,
que utiliza tecnologia de Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA); esto
quiere decir, que un segmento de tiempo se fracciona para un numero
determinado de abonados, generandose un patrén que se repite indefinidamente

y que, por lo general, opera en una banda de frecuencia de 800 MHz.

Esta telefonia celular, caracterizada por ser digital, empleé protocolos que
soportaban velocidades de informacion méas altas para voz, pero limitados en
comunicacion de datos. Se ofrecieron, ademas, servicios auxiliares como

transmision de datos, fax y SMS (Short Message Service).

En la figura 1.2., se encuentra representada la arquitectura basica de una red

GSM de Segunda Generacion
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TRAU Unidad transcod ficadora y adaptadora de velocidad

NS5 Subsistemna de red

MSC/VLR Centro de conmutaciton mdvil/Registro de usuaros visitantes
GMSC Pasarela de Centro de conmutacidn mdvil

HLR Registro de usuarios locales
AulC Centro de Autenticacidn
EIR Registmo de Informacion de Equipos

Figura 1.2. Arquitectura general del sistema GSM (2 G)

La tercera generacion 3G se caracteriza por la convergencia de voz y datos con
acceso inalambrico a Internet; en otras palabras, es apta para aplicaciones
multimedia: voz, acceso a Internet, e-mail, transferencia de documentos e
imagenes fijas, servicios de ubicacion, video de alta definicion y altas

transmisiones de datos, entre otras funciones.

Los protocolos empleados en los sistemas 3G soportan altas velocidades de
informacion y estan enfocados para aplicaciones mas alla de la voz, como audio
(mp3), video en movimiento, videoconferencia y acceso rapido a Internet, sélo por

nombrar algunas.

Asi mismo, en un futuro proximo, los sistemas 3G alcanzaran velocidades de
hasta 384 kbps, permitiendo la movilidad total a usuarios, que viajaran a 120
kilometros por hora en ambientes exteriores. También alcanzaran una velocidad
méxima de 2 Mbps, con una movilidad limitada a usuarios, caminando a menos
de 10 kilbmetros por hora en ambientes estacionarios de corto alcance o en
interiores. Las tecnologias de acceso seran GSM y CDMA de manera

evolucionada.
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La futura generacién, conocida como cuarta generacion (4G), pretende dar una
velocidad de hasta 10 Mbps para proporcionar servicios multimedia como
transferencia de archivos de imagenes de gran tamafio y video en tiempo real.

Esta tecnologia sera un complemento de la tercera generacion.

Cabe recordar que el Sistema Global para Comunicaciones Mdviles (GSM) es un
sistema digital de telefonia movil ampliamente utilizado en Europa y en otros
paises del mundo. GSM digitaliza y comprime voz y datos, y después los envia en
un canal junto con otras dos series de datos del usuario en particular. Opera en
las bandas de frecuencia de 900MHz, 1800MHz y 1900MHz.

En la siguiente tabla se muestra la evolucién de la telefonia celular. *

Tabla 1.3. Evolucién de la telefonia celular

1G 1979 2G 1990 3G

Telefonia celular analégica |Telefonia celular digital Telefonia celular digital
s6lo para voz

Technology GSM (Global |Convergencia de voz y

Poco segura System for Mobile datos, acceso inalambrico
Communications) a Internet
Convergencia de voz y Protocolo de alta velocidad
datos de informacion

Aplicaciones audio MP3,
Servicios auxiliares: datos, video en movimiento,
fax y SMS (Short Message videoconferencia en tiempo
Service) real y acceso rapido a
Internet

En cuanto a las condiciones socioeconOmicas y culturales de cada pais, la
aceptacion de la tecnologia varia entre cada uno de ellos. Por ejemplo: en Europa
y Asia la utilizacion de la tecnologia inalambrica (2G) se ha dado ya hace varios
afos, y es muy comun que, en el nivel pre-escolar, los nifios tengan un celular;
mientras que en Ecuador, la introduccién de la tecnologia (3G) se ha dado de

forma lenta y paulatina, pese a que en la actualidad las operadoras: Conecel y

* www.monografias.com
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Otecel, estan ofreciendo a sus usuarios una gran gama de servicios de

entretenimiento con calidad en el servicio, aceptables.

1.9. TECNOLOGIAS INALAMBRICAS EMPLEADAS EN LA TRANS MISION
DE VOZ, DATOS Y VIDEO.

1.9.1 MMDS (MICROWAVE MULTIPOINT DISTRIBUTION SYSTE M)

MMDS (Sistema de Distribucion Multipunto de Microondas) es una tecnologia
inaldmbrica originalmente concebida para la distribucién de video en aquellas
zonas en las que no es factible realizar un cableado convencional. El sistema
transmite video en formato digital;, de esta manera, es posible acomodar 5
canales de video con la técnica de compresion MPEG2 y con resolucion en un

canal de 6 MHz. °

1.9.1.1. Acceso a internet de alta velocidad via M5

La demanda por acceso a Internet crece exponencialmente, cada vez mas y mas
usuarios obtienen acceso a la Red a través de un proveedor de servicios de
Internet utilizando la tecnologia xDSL a través de las redes de acceso existentes.
En el mejor de los casos, este esquema ofrece una velocidad de transmisién del
orden de los 58 Kbps. Por otra parte, el sistema de telefonia publica conmutada
(PSTN, Public Switched Telephone Network) esta orientado a proveer una
conexion bidireccional con un ancho de banda simétrico. Esto representa un
desperdicio del ancho de banda disponible, ya que en una conexién a Internet el
flujo de informacién es predominantemente unidireccional. Un factor a tener en
cuenta es que las centrales telefénicas estan pensadas para manejar el tipo de
trafico originado por las llamadas convencionales de voz, cuya duracion en
promedio no va mas alld de algunos minutos; en contraste una conexion a
Internet representa una llamada cuya duracién es mucho mas larga, pero en la
cual el canal es utilizado solamente en los momentos en los que hay intercambio

de informacion.

® Folleto-Ing. Bernal-Comunicaciones Inalambricas
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Una posible solucion a esta necesidad que plantean ciertos operadores, es la
utilizacion de MMDS para proveer acceso de alta velocidad a Internet. Con
MMDS, unos pocos canales con un ancho de banda de 6 MHz pueden servir para
proveer acceso de alta velocidad a Internet (10 Mbps downstream), pudiéndose

atender de 500 a 4000 suscriptores por canal.

En un sistema MMDS los datos son transmitidos via microondas utilizando un
esquema de multiplexacidon por division de tiempo (TDM, Time Division
Multiplexing). Los datos del canal de retorno (U/S, upstreaming) son enviados
utilizando la linea telefénica, lo cual se ajusta a la asimetria inherente al acceso a
Internet. ElI canal de D/S (downstream, informacion dirigida al usuario) esta
compartido, por lo que es necesario algun tipo de algoritmo para administrar el

empleo del canal por parte de los suscriptores.

Entre los formatos de modulacion que pueden emplearse en MMDS tenemos
BPSK (Binary Phase Shift Keying, modulacion binaria por desplazamiento de
fase), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying, modulacién en cuadratura por
desplazamiento de fase), QAM (Quadrature Amplitude Modulation, modulaciéon de
amplitud por cuadratura) y DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum, Espectro

Esparcido de Secuencia Directa).

1.9.2. LMDS SERVICIOS DE DISTRIBUCION MULTIPUNTO
LOCALES

LMDS es una tecnologia de comunicaciones inaldmbricas de banda ancha que se
inscribe en el marco del multimedia y se basa en una concepcién celular. De
acuerdo con esta filosofia, estos sistemas utilizan estaciones base distribuidas a
lo largo de la zona que se pretende cubrir, de forma que en torno a cada una de
ellas se agrupa un cierto nimero de usuarios, generando asi de una manera

natural una estructura basada en células, también llamadas areas de servicio. °

® Folleto-Ing. Bernal-Comunicaciones Inalambricas
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LMDS requiere la existencia de un line-of-sight o camino sin obstaculos entre la
estacion base/hub y la antena situada en el emplazamiento de usuario o abonado
para que la sefal no sufra reflexiones y pueda llegar a su destino. Por ello, LMDS
se considera un sistema line-of-sight 6ptico en el sentido de que el camino entre
los dos puntos entre los que se establece la transmision debe aparecer libre de
obstaculos.

El LMDS es un sistema de comunicacion de punto a multipunto que utiliza ondas
radioeléctricas a altas frecuencias, en torno a 28 6 40 GHz, en las que existen
bandas de frecuencia de unos 2 GHz con atenuacion minima (conocidas como
“ventanas espectrales”) ante los agentes atmosféricos. Dada la anchura de banda
disponible, el LMDS puede ser el soporte de una gran variedad de servicios
simultaneos: television multicanal (difusion, PPV, video on demand, telefonia,
datos, servicios interactivos multimedia, teleeducacion, telemedicina, acceso a

Internet en banda ancha, etc.).

La tecnologia LMDS utiliza el método de modulacion QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying ) que permite reducir las interferencias y aumentar casi hasta el cien
por cien la reutilizacion del espectro . El ancho de banda conseguido gracias a
estas caracteristicas se acerca a 1 Gbps. Por otra parte, en lo que respecta al
contexto de protocolos, LMDS aparece como un sistema especialmente neutro, lo
cual aumenta su potencial integrador. LMDS puede trabajar en entornos ATM,
TCP/IP y MPEG-2.

1.10. ACCESO INALAMBRICO DE BANDA ANCHA

1.10.1. SISTEMA UNIVERSAL DE TELECOMUNICACIONES MOV ILES (UMTS
- UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS SYSTEM)

También conocido como WCDMA Wideband Code Division Multiple Access. La
evolucion de GSM hacia servicios de datos inalambricos de alta velocidad de
Tercera Generacion (3G), adoptada en todo el mundo como el principal estandar

inalambrico. UMTS representa una evolucion desde las redes moviles GSM de



31

Segunda Generacion (2G) en cuanto a la capacidad, velocidades de datos y

nuevas capacidades de servicio.

Es una tecnologia basada en el Protocolo de Internet (IP) que soporta voz y datos
por paquete, ofrece velocidades de datos tedricas pico de hasta 2 Mbps, y
velocidades promedio de 220-320 Kbps.

En comparacion con otras tecnologias de préxima generacion, UMTS tiene la
mayor eficiencia espectral y la menor latencia. Otros beneficios de UMTS son la
capacidad simultanea de voz y datos para los usuarios, altas densidades de
usuarios que pueden ser soportadas con un bajo costo de infraestructura debido
al gran alcance de clientes GSM, y soporte para aplicaciones de datos de alto

ancho de banda.

1.10.2. ACCESO A PAQUETES DE ALTA VELOCIDAD (HSPA - HIGH SPEED
PACKET ACCESS).

Una nomenclatura para los desarrollos que comprenden ambas direcciones de
transmision de la informacion - el downlink (HSDPA) y el uplink (HSUPA). HSPA
es una optimizacion de UMTS y ofrece una exitosa combinacion de eficiencia
espectral (4-5 veces mas eficiente que UMTS), alta velocidad de transmision de
datos (llegando a promediar 550-1100 Kbps en el downlink), y baja latencia
(menos de 100 ms), permitiendo asi verdaderamente una banda ancha movil para
el mercado masivo. HSPA también reduce el costo por bit, permitiendo servicios

multimedia efectivos. ’

1.10.3. HSDPA - HIGH SPEED DOWNLINK PACKET ACCESS -ACCESO A
PAQUETES DE ALTA VELOCIDAD EN EL DOWNLINK

HSDPA lleva a las redes WCDMA a su maximo potencial en la prestacién de
servicios de banda ancha, mediante un aumento en la capacidad de datos

celulares, con throughput mas elevado. De la misma manera en que UMTS

" Folleto-Ing. Bernal-Comunicaciones Inalambricas
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incrementa la eficiencia espectral en comparacion con GPRS, HSDPA incrementa
la eficiencia espectral en comparacion con WCDMA. La eficiencia espectral y las
velocidades aumentadas no so6lo habilitan nuevas clases de aplicaciones, sino
que ademas permite que la red sea utilizada simultaneamente por un numero
mayor de usuarios; HSDPA provee tres veces mas capacidad que WCDMA. En
cuanto a la interfaz de las aplicaciones en tiempo real tales como
videoconferencia y juegos entre multiples jugadores, actualiza a la tecnologia
WCDMA al acortar la latencia de la red (se prevén menos de 100 ms), brindando

asi mejores tiempos de respuesta.

Alcanza sus elevadas tasas de velocidad gracias al agregado de modulacion de
mayor orden (Modulacion de Amplitud en Cuadratura 16 - 16 QAM), codificacion

variable de errores y redundancia incremental.

Finalmente, comparte sus canales de alta velocidad entre los usuarios del mismo

dominio de tiempo, lo que representa el enfoque mas eficiente.

1.10.4. EDGE (ENHANCED DATA FOR GLOBAL EVOLUTION)

La tecnologia EDGE (Datos Mejorados para Evolucién Global) nace con el
objetivo de mejorar la capacidad de transmision de datos para telefonia movil de
las redes GSM y TDMA. Con estas mejoras, el mercado abre las puertas a la

llamada ‘telefonia de tercera generacién.?

Las mejoras se basan en dos puntos principales:

Por un lado, el uso de técnicas de modulacion de frecuencias diferentes a las que
se aplicaba hasta el momento, la anterior GSMK (Gaussian Minimum Phase
Keying), queda sustituida por la nueva 8PSK (8 Phase Shift Keying), la cual

produce una palabra de 3 bit por cada cambio en la fase de la portadora. Con ello

8 Folleto-Ing. Bernal-Comunicaciones Inalambricas



33

se triplica la capacidad de datos disponibles con respecto a la anterior
modulacién, alcanzandose los 384 Kbit/s.

El segundo punto de mejora consiste en la utilizacion de nuevos protocolos de

comunicacioén por radio.

La implementacion de estas mejoras permite en general un uso mas eficiente de

los espectros de 800, 900 y 1800 MHz, abriendo el mercado a la telefonia 3G.

1.10.5. GPRS GENERAL PACKET RADIO SERVICES

Servicio General de Paquetes por Radio. Esta nueva tecnologia permite la
conexion permanente a Internet, sin necesidad de efectuar una llamada a nuestro

proveedor.

Las principales ventajas de GPRS son:

» Tiene la misma funcionalidad en voz que los sistemas actuales

* Permite comunicaciones de voz y datos simultaneos

* Es un paso intermedio a la tercera generacion de méviles (3G), el famoso
UMTS.

El despliegue de GPRS puede servir en parte para migrar de una red GSM a la

red UMTS con costos de infraestructura no tan significativos.

1.11. COMPARACION ENTRE LAS DIFERENTES REDES INALAM BRICAS °

® www.wimaxforum.org
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Tipo de red WWAM WMAN WLAN WPAN
(Wide) (Metropolitan) (Local) (Personal)
, IEEE 802.16 IEEE 802.11 IEEE 802.15
Estandar GSMIGPRSIUMTS | | MDs, WIMAX) | (Wi-Fi) (Bluetooth)
Velocidad 9,6/170/2000 Kb/s 15 — 134 Mb/s 1-2-11-54 Mb/s 721 Kbls
Frecuencia 0.9/1,8/2,1 GHz 2-66 GHz 2,4y5GHz 2.4 GHz
Infrarrojo
Rango 35 Km 1,6 —50 Km 70 - 150 m 10 m
. . . . FHSS, DSSS,
Técnica radio Varias Varias OEDM FHSS
Itlnera_nma Sj Sj Sj No
(roaming)
Equivalente a: | Conexion telefonica | - \p) oAty LAN Cables de
(modem) conexion

1.12. TECNICAS DE ACCESO AL MEDIO

1.12.1. CDMA (ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIG 0)

CDMA proporciona mejores prestaciones que las tecnologias celulares
convencionales tanto en calidad de las comunicaciones como en privacidad,

capacidad del sistema y flexibilidad, y, por supuesto en ancho de banda.

CDMA es una tecnologia genérica que puede describirse, como un sistema de
comunicaciones por radio celular digital que permite que un elevado numero de
comunicaciones de voz o datos simultaneas compartan el mismo medio de
comunicacién, es decir, utilizan simultaneamente un pool comin de canales de
radio, de forma que cada usuario puede tener acceso a cualquier canal; el canal
es una porcion del espectro de radio que se asigna temporalmente a un tema

especifico, como, por ejemplo, una llamada telefénica. *°

19 Follleto Comunicaciones inaldmbricas-PhD. HIDAL®@blo
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En CDMA, cada comunicacion se codifica digitalmente utilizando una clave de
encriptacion que solamente conocen los terminales involucrados en el proceso de
comunicacion y uUnicamente mientras dure ésta. La codificacion digital y la
utilizacion de una interfaz de aire inalambrica basada en la técnica de espectro
extendido (otra caracteristica inherente a CDMA), se pueden considerar como los
puntos de identificacion de la tecnologia CDMA.

1.12.2. TDMA MULTIPLEXACION POR DIVISION EN EL TIE MPO

TDMA ("Time Division Multiple Access") es comun en los sistemas de telefonia
fija. TDMA es un concepto bastante antiguo en los sistemas de radio. En los
sistemas modernos celulares y digitales, TDMA implica el uso de técnicas de
compresion de voz digitales, que permite a multiples usuarios compartir un canal
comun utilizando un orden temporal. La codificacion de voz moderna, reduce
mucho el tiempo que se lleva en transmitir mensajes de voz, eliminando la
mayoria de la redundancia y periodos de silencio en las comunicaciones de voz.
Otros usuarios pueden compartir el mismo canal durante los periodos en que éste
no se utiliza. Los usuarios comparten un canal fisico en un sistema TDMA, donde
estan asignados unos slots de tiempo. A todos los usuarios que comparten la
misma frecuencia se les asigna un slot de tiempo, que se repite dentro de un

grupo de slots que se llama trama.

1.12.3. WCDMA (WIDEBAND CODE DIVISION MULTIPLE ACCE SS)

El WCDMA es un estandar de interface radio, entre el terminal celular y la
Estacion Base, desarrollado para el UMTS y estandarizado por la UIT. Ofrece
velocidades de datos mucho mas altas en dispositivos inalambricos moviles y

portatiles que las ofrecidas hasta el momento.

El WCDMA tiene dos modos de operacion:**

11 Comunicaciones Inalambricas



+ Frequency Division Duplex (FDD), en el cual los enlaces de subida y

bajada, utilizan canales de 5 MHz diferentes, y separados por una

frecuencia de 190 MHz

« Time Division Duplex (TDD), en el cual el enlace de subida y bajada

comparten la misma banda de 5 MHz.

Los sistemas iniciales utilizan el WCDMA FDD.

El WCDMA utiliza como método de multiple acceso el CDMA de Secuencia

Directa (DS-CDMA), compartiendo una misma banda de frecuencias con varios

terminales, pero utilizando cédigos diferentes de spread spectrum.

EI WCDMA y el Cdma2000 1x utilizan el CDMA como método de multiple acceso

pero presentan diferencias como se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 1.5. Diferencias entre WCDMA y CDMA20001x

WCDMA CDMA2000 1x
Banda por portadora 5 MHz 1,25 MHz
Chip rate 3,84 Mcps 1,2288 Mcps
Frecuencia del control de potencia 1500 Hz 800 Hz
Sincronismo en la ERB No necesita Necesita

A continuacién se muestra las principales caracteristicas del WCDMA FDD *2.

Tabla 1.6. Caracteristicas del WCDMA

WCDMA
Método de muiltiplo acceso DS-CDMA, Secuencia
Directa CDMA
Factor de reuso de frecuencia 1
Banda por portadora 5 MHz
Chip rate 3,84 Mcps
Frame 10 ms (38400 chips)

12 David Garcia Amado- UMTS-estandares
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Ne° de slots/frame 15

N° de chips/slot 2560 chips (Max. 2560 bits)
Factor de enlace ascendente 44956
ensanchado

Factor enlace descendente

ensanchado 4a512

Tasa del canal 7,5 Kbit/s a 960 Kbit/s.

La principal ventaja de WCDMA consiste en que la sefial se expande en
frecuencia gracias a un codigo ensanchado que so6lo conocen el emisor y el

receptor.

Esta original forma de modulacién tiene numerosas ventajas:

» Alta velocidad de transmisién de hasta 2 Mbps, al usar todo el espectro.

* Alta seguridad y confidencialidad debido a la utilizacion de técnicas que
permiten acercarse a la capacidad maxima del canal.

* Acceso multiple de eficacia maxima mientras no coincidan las secuencias
de saltos.

» Alta resistencia a las interferencias.

* Posibilidad de trabajar con dos antenas simultdneamente debido a que
siempre se usa todo el espectro y lo importante es la secuencia de salto, lo
que facilita el handover (proceso de traspaso de la sefial de una antena a

otra).

1.12.4. OFDM (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPL EXING)

La tecnologia multiplexacion por division en frecuencia orthogonal (OFDM),
proporciona al operador, en términos de eficiencia, llegar a superar los retos de la
propagacion en entorno NLOS (sin linea de vista). La sefial OFDM ofrece la
ventaja de operar con un retardo de ensanchamiento mas grande en el ambiente
NLOS."

3 Folleto de Comunicaciones Inalambricas / Ing. @&btlalgo
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Gracias al tiempo de simbolo OFDM y al uso de un prefijo ciclico, la forma de
onda OFDM elimina los problemas de interferencia inter simbolo (ISI) y la

complejidad de la ecualizacion adaptativa.

Debido a que OFDM estd compuesta por una multitud de portadoras de banda
estrecha ortogonales, la seleccion del “fading” se localiza en un conjunto de

portadoras que son relativamente faciles de ecualizar.

Un ejemplo de esto se muestra a continuacion en la figura 1.3, donde se compara
entre la sefial OFDM y una simple sefal portadora, como la informacion se manda

en paralelo por la OFDM y en serie para la sefial simple.

Modo: Multiplaszacion por division d

Portadora tinica frecuencia orthogonal

J \ L:}“ L

Frecuenia i Frecuenia——»

S5 Strebolos con Los simbolos tisnen una
" frecl:uenma ancha estrcha frecuencia v un

5 ¥ tisrapo de tiempo de simbolo largo
girnholo corto

Time S S B5, R M5. 0

flujo de sirbolns sexiales Cadauno de los simbolos se

usados para modular usa para modular
una portadora de banda ancha una portadora por separado

Figura 1.3. OFDM Vs. Sefial portadora Unica

La habilidad para superar el retardo de ensanchamiento, el multipath y la
interferencia inter simbodlica es una eficiente manera que permite mas altos

“throughput”.
1.12.4.1. Caracteristicas de la modulacion OFDM
La modulacién OFDM es muy robusta frente al multitrayecto (multi-path), que es

muy habitual en los canales de radiodifusion, frente a las atenuaciones selectivas

en frecuencia y frente a las interferencias de RF.
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Es capaz de recuperar la informacion de entre las distintas sefiales con distintos

retardos y amplitudes (fadding) que llegan al receptor, por lo que existe la

posibilidad de crear redes de radiodifusion de frecuencia Unica sin que existan

problemas de interferencia.

Entre los sistemas que usan la modulacién OFDM estan:**

>

>
>
>
>

La television digital terrestre DVB-T, también conocida como TDT

La radio digital DAB

La radio digital de baja frecuencia DRM

El protocolo de enlace ADSL

El protocolo de red de area local IEEE 802.11a/g, también conocido como
Wireless LAN

El sistema de transmision inaldmbrica de datos WiMAX

1.12.5. OFDMA (ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIP LE ACCESS)

OFDMA es una version multi usuario del tradicional esquema de OFDM de

modulacién digital, en el cual se logra acceso multiple, asignandole a cada

usuario de manera individual, un subconjunto de subportadoras, como se ve en la

figura 1.4.

Pilot Subcarriers

User 1 Data Subcarriers ‘ }
User 2 Data Subcarriers

AR

\ Frequency

(Guard Band Guard Band

Figura 1.4. Esquema de modulacién OFDMA

14 Técnicas de Modulacién-Folleto-Telefonic.es
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OFDMA permite:
» Que algunas subportadoras sean asignadas a diferentes usuarios.
» Espacio entre portadoras permanece constante independientemente del
ancho de banda.

» Mayor inmunidad frente a la interferencia multicanal.

OFDMA ofrece:*®

% Mas flexibilidad cuando se administra dispositivos de usuario con una
variedad de tipos de antena y factores de forma.

“ Reduccion en la interferencia para dispositivos de usuarios con antenas
omnidireccionales.

% Capacidades mejoradas de N-LOS que son esenciales cuando se soportan
abonados moviles.

+ La sub-canalizacion define sub-canales que pueden ser asignados a
diferentes abonados dependiendo de las condiciones del canal y sus
requerimientos de datos.

+ Esto da al operador mas flexibilidad para administrar el ancho de banda y
potencia de transmision, lo que conduce al uso mas eficiente de los

recursos.

En OFDMA se puede asignar un numero de subportadoras a diferentes usuarios,
lo cual permitiria tener un control de la calidad de servicio Qo0S, asi como de la
probabilidad de tasa de error por cada usuario en forma individual.

1.12.6. S-OFDMA (SCALABLE ORTHOGONAL FREQUENCY DIVI SION
MULTIPLEXING ACCESS)

SOFDMA posee mas ventajas que el OFDMA. El SOFDMA no modifica el ancho
de las subportadoras por otros anchos de banda de canal ni determina los
nameros de subportadoras tomando una medicion directa y proporcional del
ancho de banda de canal; el ancho constante de la portadora adquiere una

utilizacion de espectro mas alto en los canales anchos, reduce el costo de los

15 Técnicas de Modulacién-Folleto-Telefonic.es
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canales angostos y mantiene la capacidad de interferencia anti multi-path por
medio de diferentes anchos de banda de canal, lo que es basicamente

consistente con la capacidad de soporte de movilidad.

El rango del ancho de banda dinamico que provee el SOFDMA esta entre
1.25MHz-20MHz. En caso de un ancho de banda de 10MHz, las tasas de
downlink y uplink son de alrededor de 63Mbps y 28Mbps respectivamente.

SOFDMA es el método de modulacién que se esta empleando en la versién movil
de WIMAX, e introduce ciertas ventajas comparadas con la modulacion OFDM
empleada por el estandar de WIMAX fijo, dentro de las cuales se pueden

mencionar las siguientes:*

* Soporte de movilidad, ademas de los modos de ahorro de energia y de
“sleep” de los dispositivos maviles.

* Mejor cobertura en interiores al usar AAS y MIMO.

 Uso eficiente del espectro radioeléctrico ya que permite tener mejor
throughput y cobertura (hasta 50 km.), lo cual sirve para una ampliacion de
las redes con WiFi. Operacion en un amplio rango de frecuencias de 450
MHz a 5.8 GHz (inicialmente en 2.3, 25 y 3.5 GHz por ejemplo en
Latinoamérica).

» Escalabilidad al poder trabajar con canales de 1.25 a 10 MHz de ancho de
banda.

* Buena eficiencia a nivel de red.

» Ofrece excelente cobertura en esquemas NLOS (Non line of sight), usando
diferentes elementos como OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) y soportando también linea de vista (LOS).

» Soporta IPv6, QoS, VolP, etc. al ser un sistema basado en IP.

» Abaratamiento de costos al permitir la interoperabilidad de equipos.

18 Técnicas de Modulacién-Folleto-Telefonic.es
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1.12.6.1. ParAmetros técnicos y de funcionamiente3-OFDMA '

Tabla 1.7. Parametros de S-OFDMA

System Channel Bandwidth (MHZz) 1,25 5 10 20
Sampling Frequency (Fp en MHZz) 1,4 5,6 11,2 22,4
FFT Size (NFFT) 128 512 1024 2048
Number of Sub-Channels 2 8 16 32
Sub-Carrier Frequency Spacing 10,94 KHz

Useful Symbol Time (Tb = 1/f) 91,4 microsegundos
Guard Time (Tg=Tb/ &) 11,4 microsegundos
OFDMA Symbol Duration (Ts=Tb + Tg) 102,9 microsegundos
Number of =OFDMA Symbols (5 ms Frame) 48

1.12.7. MIMO — OFDM

MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output) presenta multiples antenas tanto en los
extremos de transmisiéon como de recepcion con el fin de obtener altas tasas de
datos y una calidad de transmision. MIMO-OFDM permitira proveer servicios de
acceso inalambrico de banda ancha que tienen funcionalidad sin linea de vista.
Especialmente MIMO-OFDM toma ventajas de las propiedades de entorno
multicamino usando antenas de estacion base que no tienen linea de vista. En
este entorno, las sefales de radio rebotan en los edificios, arboles y otros objetos
en el viaje entre las dos antenas. Este efecto rebote produce mdultiples ecos o

imagenes de la sefal.

Como resultado la sefal original y cada eco llegan a la antena receptora con una
pequefia diferencia de tiempo causando los ecos, degradando la calidad de sefial.
El sistema MIMO usa multiples antenas para simultaneamente transmitir datos, en
pequeinos pedazos hacia el receptor, el cual puede procesar el flujo de datos para
reconstruirlos. Este proceso llamado multiplexacion espacial, incrementa
proporcionalmente la velocidad de transmision por un factor igual al nimero de

antenas de transmision.

17 www.motorola.com
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1.12.8. AAS (ADAPTIVE ANTENNA SYSTEM)

AAS (Adaptive Antenna System) presenta antenas multiples para transmitir y
recibir sefales. Utiliza la tecnologia de procesamiento de sefal digital para
rastrear la informacion espacial de cada abonado movil y genera haces de onda
direccionales de espacio que utilizan completamente las sefiales de los abonados
al mismo tiempo que elimina sefales de interferencia. En base a las diferentes
posiciones espaciales de los abonados, el AAS puede transmitir y recibir las
seflales de cada abonado en el mismo canal para mejorar la utilizacion del

espectro sin introducir una interferencia mutua significativa.

La transmision de sefal direccional utiliza el AAS para eliminar la interferencia de
transmision de otros abonados en las mismas celdas y en celdas adyacentes.
Sintetizando sefales de espacio, el AAS mejora las ganancias y reduce la
transmision de las antenas en potencia de transmision de estaciones méviles en
direcciones especiales. Por lo tanto, la utlizacion de AAS permite a los
operadores contar con una cobertura mas amplia, reducir la utilizacion de
estaciones base y mejorar la utilizacion de espectro. En el extremo de recepcion
de la antena, la sintesis de sefiales de espacio genera ganancias en la direccién
esperada en el mapa direccional de la totalidad del banco de antenas. Por otro
lado, en otras direcciones las ganancias son inferiores. Esto conduce a una
proporcion de ruido a sefal, mas alto en términos de sefiales de recepcion y
forma un punto cero de espacio en la direccién de interferencia, suprimiendo asi

cualquier interferencia importante.

1.13. TECNICAS DE DUPLEXACION EN LAS COMUNICACIONES MOVILES

Duplexacion se refiere al proceso de crear canales bi-direccionales para
transmision de datos de uplink (enlace de carga) y de downlink (enlace de
descarga). El estandar 802.16-2004, soporta Duplex por division de tiempo (TDD)
y duplex de division de frecuencia (FDD). Las soluciones TDD y FDD no son

interoperables porque usan diferentes bandas y técnicas de duplexacion.
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1.13.1. TDD (Duplexacion por division de tiempo)

TDD ofrece un Unico canal para transmisiones upstream (de carga) y downstream
(de descarga). Un sistema TDD puede asignar dinamicamente ancho de banda
upstream y downstream, segun su trafico. La transferencia asimétrica es
apropiada para el trafico de Internet en el que hay grandes volimenes de datos

en downstream.

En una solucion TDD, un canal se usa tanto para transmitir como para recibir
trafico. Se requieren tiempos de guarda entre upstream y downstream. TDD usa
dos juegos distintos de time slots (ranuras de tiempo) en la misma frecuencia para

el uplink y para el downlink,

1.13.2. FDD (Duplexacion por division de frecuenc)a

Las soluciones exentas de licencia usan duplex por divisién de tiempo (TDD).

FDD requiere dos canales que son separados para minimizar la interferencia, uno
para transmision y otro para recepcion. La mayoria de las bandas FDD son
asignadas para voz porque la arquitectura bi-direccional de FDD permite manejar
la voz con demoras minimas. Sin embargo, FDD tiene componentes adicionales
al sistema y esto eleva los costos. FDD usa dos frecuencias diferentes, una para

el uplink y otra para el downlink.

1.13.3. COMPARACION DE TDD y FDD

En la tabla siguiente se muestra los principales parametros técnicos que distingue

una técnica de la otra:

Tabla 1.8. Parametros de comparacién entre TDD (Dup  lex por divisién de tiempo) y FDD

(DUplex por division de frecuencia) *°

'8 | as Telecomunicaicones y la Movilidad en la Soatkde la Informacion, Telefonica - AHCIET
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TDD

FDD

Técnica de  duplexacién
usada en soluciones exentas
de licencia y que usa un solo
canal para el uplink(enlace de

Técnica de  duplexacion
usada en soluciones con
licencia que usa un par de
canales de espectro, uno para

Descripcion carga) y el downlink (enlace | el uplink y otro para el
de descarga). downlink.
* Flexibilidad mejorada | * Tecnologia probada para
porque no se requiere | VvoOz.
espectro en pares. * Disefiada para tréfico
» Mas facil hacer par con simétrico.
, tecnologias de antenas | «No requiere tiempo de
Ventajas inteligentes. guarda.
» Asimétrica.
No puede transmitir y recibir | « No puede instalarse si le
al mismo tiempo. falta un par al espectro.
Desventajas « Generalmente el espectro
tiene licencia.
«Costo mas elevado con
relacion a la compra del
espectro.
 Aplicaciones de  datos | ¢ Ambientes con diagramas
asimétricas “explosivas”. de tréfico previsibles.
« Ambientes con diagramas | « E|l costo del equipo es mas
de trafico variable. importante que la eficiencia
Uso » La eficiencia RD es mas | RF.

importante que el costo.

1.14. TECNICAS DE MODULACION

1.14.1. BPSK (Binary phase-shift keying)

Con la transmision por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos

fases de salida para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida

representa un 1 logico y la otra un 0 l6gico. Conforme la sefial digital de entrada

cambia de estado, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos

que estan 180° fuera de fase. El BPSK es una forma de modulacion de onda

cuadrada de portadora suprimida de una sefal de onda continua.

La modulacion por desplazamiento de fase o PSK (Phase Shift Keying) es una

forma de modulacién angular que consiste en hacer variar la fase de la portadora

entre un numero de valores discretos. La diferencia con la modulacién de fase
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convencional (PM) es que mientras en ésta la variacion de fase es continua, en
funcién de la sefial moduladora, en la PSK la sefial moduladora es una sefial

digital y, por tanto, con un numero de estados limitado.

Dependiendo del numero de posibles fases a tomar, recibe diferentes
denominaciones. Dado que lo mas comun es codificar un nimero entero de bits
por cada simbolo, el niumero de fases a tomar es una potencia de dos. Asi
tendremos BPSK con 2 fases (equivalente a PAM), QPSK con 4 fases
(equivalente a QAM), 8-PSK con 8 fases y asi sucesivamente. A mayor numero
de posibles fases, mayor es la cantidad de informacion que se puede transmitir
utilizando el mismo ancho de banda, pero mayor es también su sensibilidad frente
a ruidos e interferencias. Las modulaciones BPSK y QPSK son ¢ptimas desde el
punto de vista de proteccion frente a errores. Conceptualmente hablando, la
diferencia entre distintos simbolos (asociados a cada fase) es maxima para la
potencia y ancho de banda utilizados. No pasa lo mismo con 8-PSK, 16-PSK o

superiores, para las que existen otras modulaciones mas eficientes.

La gran ventaja de las modulaciones PSK es que la potencia de todos los
simbolos es la misma, por lo que se simplifica el disefio de los amplificadores y
etapas receptoras (reduciendo costes), dado que la potencia de la fuente es

constante.

1.14.2. QPSK (Quadrature phase-shift keying)

La transmision por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) o en cuadratura
PSK, como a veces se le llama, es otra forma de modulacion digital de
modulacién angular de amplitud constante. Con QPSK son posibles cuatro fases
de salida, para una sola frecuencia de la portadora. Debido a que hay cuatro
fases de salida diferentes, tiene que haber cuatro condiciones de entrada

diferentes. 1°

1% Comunicaciones Inalambricas
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1.14.3. QAM (Quadrature amplitude modulation)

La modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de modulacion
digital en donde la informacion digital estéa contenida, tanto en la amplitud como

en la fase de la portadora trasmitida.?°

Depende del tipo de modulacibn que se emplea, la sefial tendra diferentes

alcances.

En la figura 1.5 se presenta los alcances que se pueden lograr con cada tipo de

modulacion.

Up to 50 kin/30 miles|
{line of sight)

BPSHK
QPSHK
16 O AM

Up to 8 Km/S miles
(near line of sight)

BPSK
QPSK

Figura. 1.5. Modulaciones Digitales

1.15. CONVERGENCIA DE LOS SERVICIOS DE VOZ, DATOS Y VIDEO
1.15.1. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE TELECOMUNICACI ONES FIJOS

Uno de los retos que debe superarse en el mundo de las Telecomunicaciones, es
el creciente desarrollo de las tecnologias empleadas en el mismo; es asi que
cuando se comenzé a hablar de los servicios de voz se hacia referencia a la
telefonia fija que utilizaba una plataforma cuya tecnologia se basaba en la

20 Comunicaciones Inalambricas
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conmutacion de circuitos, por ejemplo lineas dial-up; luego se implementé una

infraestructura basada en la tecnologia ATM para la transmisién de datos.

Tanto la voz como los datos se transmitian en un principio de forma separada lo

cual implicaba mayores costos para los proveedores de estos servicios.

La nueva tendencia en las telecomunicaciones, es migrar a una red cuyos
servicios de voz, datos y video sean transmitidos mediante una sola plataforma,
se trata de redes convergentes multiservicio, basadas en general en el protocolo
IP, que permiten llegar al cliente con todos estos servicios a la vez.

Las redes convergentes permitiran a los proveedores de los servicios de
comunicaciones contar con redes menos costosas y a la vez brindar variedad de

SEervicios a sus usuarios.

1.15.2. TRANSMISION DE LA VOZ

En un inicio la red telefénica se credé para conseguir comunicaciones por voz a
larga distancia. Las primeras conexiones se establecieron directamente entre
todos los usuarios que pertenecian a la misma red (conexiones punto a punto),
este tipo de interconexion hizo que el sistema telefonico se convirtiese en una red

totalmente mallada

Esto era posible puesto que en un principio el nimero de abonados era muy
pequefio, pero como todo evoluciona, mejora y se abarata, el nimero de usuarios
de la red telefonica fue incrementandose, con lo cual mantener este tipo de
topologia de interconexion era insostenible, de alli surgié la necesidad de migrar
hacia otra clase de topologia, la misma que hoy se la conoce como “topologia
jerarquica”, en la cual innumerables usuarios pueden comunicarse entre si
mediante una conexion directa entre las centrales o a través de otra central usada

como puente.
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La tecnologia en cuanto a medios de transmision ha evolucionado enormemente,
en un principio la conexion se hacia mediante hilos de cobre, en la actualidad la
mayoria de las conexiones entre las centrales estan evolucionando hacia la fibra
Optica, con unas tasas de transferencia vertiginosas. Con lo cual se puede llegar a
suministrar al usuario final las velocidades que se estan ofreciendo, ya que hay
gue tener en cuenta que a una central urbana pueden llegar a estar conectados
muchos usuarios y la conexion de su central ha de ser compartida por todos los

usuarios.

1.15.3. TRANSMISION DE LOS DATOS

Varias son las tecnologias y medios de transmisién que se han empleado para el
trasporte de los datos. Desde el par trenzado, cable coaxial, fibra O&ptica,
microondas terrestre, microonda satelital, ondas de radio y actualmente a través
de la red “INTERNET".

Cada una de ellas implica ciertas ventajas y a la par desventajas.

1.15.3.1. Par Trenzado

Normalmente se les conoce como un par de conductores de cobre aislados
entrelazados formando una espiral. Es un enlace de comunicaciones. En estos el

paso del trenzado es variable y pueden ir varios en una envoltura.

El hecho de ser trenzado es para evitar la diafonia (la diafonia es un sonido

indeseado el cual es producido por un receptor telefonico).

Es el medio mas comun de transmision de datos que existe en la actualidad,
pudiéndose encontrar en todas las casas o construcciones de casi cualquier lugar.
Se utiliza para la formacion de una red telefonica, la cual se da entre un abonado
0 usuario y una central local. Las redes locales manejan una velocidad de

transmision de informacién comprendida entre los 10 Mbps y los 100 Mbps
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En este medio de transmision encontramos a favor el hecho de ser practicamente
el mas econémico que se puede ubicar en el mercado actual, por otro lado es el
mas facil de trabajar. Sin embargo tiene en contra la baja velocidad de
transferencia en un ambiente fuera del alcance asi como el corto alcance de

cobertura para mantener la velocidad de transferencia (100 m).

Es un medio apropiado para un entorno LAN, en donde las velocidades varian
entre 10 y 100 Mbps en una distancia de 100 m, por lo que la capacidad de
transmision esta limitada a 100 Mbps, ademas es muy susceptible a interferencias

y ruidos. %

1.15.3.2. Cable Coaxial

El cable coaxial es un medio de transmisibn muy conocido ya que es el mas

usado en los sistemas de television por cable, en el acceso final.

Fisicamente es un cable cilindrico constituido por un conducto cilindrico externo
que rodea a un cable conductor, usualmente de cobre. Es un medio mas versatil
ya que tiene mas ancho de banda (500Mhz) y es mas inmune al ruido. Es un poco
mas caro que el par trenzado aunque bastante accesible al usuario comun.
Encuentra multiples aplicaciones dentro de la television (TV por cable, cientos de
canales), telefonia a larga distancia (puede llevar 10.000 llamadas de voz
simultdneamente), redes de area local (tiende a desaparecer ya que un problema
en un punto compromete a toda la red). La transmision del cable coaxial entonces

cubre varios cientos de metros y transporta decenas de Mbps.

1.15.3.3. Fibra Optica

Es el medio de transmision mas novedoso dentro de los guiados y su uso se esta
masificando en todo el mundo reemplazando el par trenzado y el cable coaxial en
casi todos los campos. En estos dias lo podemos encontrar en la television por

cable y la telefonia.

2L Comunicacién Digital-Folleto- PhD. HIDALGO Pablo
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En este medio los datos se transmiten mediante una haz confinado de naturaleza
Optica, de ahi su nombre, es mucho mas caro y dificil de manejar pero sus
ventajas sobre los otros medios lo convierten muchas veces en una muy buena

eleccion al momento de observar rendimiento y calidad de transmision.

Fisicamente un cable de fibra éptica esta constituido por un nucleo formado por
una o varias fibras o hebras muy finas de cristal o plastico; un revestimiento de
cristal o plastico con propiedades Opticas diferentes a las del nucleo, cada fibra
viene rodeada de su propio revestimiento y una cubierta plastica para protegerla
de humedades y el entorno.

La fibra 6ptica encuentra aplicacion en los enlaces entre nodos, backbones, ATM,
redes LAN, GIGABIT ETHERNET, largas distancias, etc.

Usa dos modos de transmision, el monomodo (este cubre largas distancias, mas
caro, mas velocidad debido a no tener distorsion multimodal) y el multimodo
(cubre cortas distancias, es mas barata pero tiene menos velocidad 100 Mbps,
ademas se ve afectado por distorsion multimodal).

De la fibra optica podemos decir que su distancia esta definida por varios Kmy su
capacidad de transmision viene dada por varios Gbps.

Actualmente, para la transmision de datos, se ha hecho uso de la estructura
empleada en la telefonia fija, con la finalidad de aprovechar la infraestructura ya
instalada de la misma, y asi, los operadores del servicio telefénico pueden ofrecer
a sus usuarios la transmision de datos a menores costos, y a la vez la facilidad de

poder hablar y enviar o recibir datos simultaneamente.

1.15.3.4. Internet

Actualmente tiene mayor prioridad la llamada red Internet la misma que tiene
cobertura a nivel mundial y que en un inicio solo permitia enviar oly recibir
informacion de datos, pero que debido al avance tecnolégico también se ha
orientado a la transmision de voz sobre la misma infraestructura de la red Internet.

Conocida mas comunmente como VolP (voz sobre Internet).
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Esta red esta basada en el conjunto de protocolos TCP/ IP (Protocolo de Control

de Transmisién/Protocolo Internet);

La red Internet es una red de computadoras interconectadas entre si que ofrecen
acceso y comparten informacién a través de un lenguaje comun. En la actualidad
es la red de computadoras mas grandes que existe en el mundo; se conecta por
teléfono (a través de un modem) o por fibra éptica y transmite toda clase de
informacion; ademas existen otras tecnologias como la familia xDSL, que ofrecen
velocidades de transmisién elevadas y que emplean la estructura de las

tradicionales lineas telefonicas.

1.16. CRITERIOS DE CONVERGENCIA

La convergencia puede entenderse en al menos dos sentidos distintos pero

complementarios: convergencia de servicios y convergencia de tecnologias.

La convergencia de servicios se refiere a la confluencia, dentro de la
infraestructura de telecomunicaciones de un mismo proveedor, de servicios que,
hasta hace poco tiempo, se entendian como independientes y provistos, cada uno
de ellos, por un operador de telecomunicaciones distinto. El servicio telefonico, el
de televisibn pagada y los servicios de Internet estdn ahora al alcance de los

clientes de un solo proveedor de telecomunicaciones.

En la figura 9 se aprecia la convergencia desde redes verticales hacia redes

horizontales.



53

e —

Hoy Mafiana
ervicios Contenidos Contenidos
‘,”jyfxirhﬂak ; i Ii

J

Entorno
Servicios

|

ADSL

:

s 8 @ g

Transport, Switching & Access Networks | 'S

Telefonia fija (

G

Hacia redes todo-IP multi-servicio

Figura 1.8. Redes All IP

La convergencia tecnolégica, en cambio, se refiere a la integracion, dentro de un
mismo dispositivo de telecomunicaciones, de tecnologias inicialmente
identificadas con servicios especificos. Las tecnologias de las computadoras, las
televisiones, los aparatos telefénicos y las redes de datos se combinan para
ofrecer dispositivos multimedia capaces de identificar y procesar sefales
asociadas a distintos servicios de telecomunicaciones. En este sentido, la
migracion de las tecnologias analégicas hacia las digitales ha favorecido este

proceso de integracion tecnoldgica.

A las redes capaces de prestar todos los servicios de telecomunicaciones (voz,

datos, video), y aplicaciones multimedia, se las conoce como “REDES DE NUEVA

GENERACION” (NGN)

1.17. REDES DE NUEVA GENERACION

Las redes de Nueva Generacién (NGN) no es sino un modelo de arquitectura de
redes de referencia que debe permitir desarrollar toda la gama de servicios IP
multimedia de nueva generacion (comunicaciones VolP, videocomunicacion,

mensajerias integradas multimedia, integraciéon con servicios IPTV, domotica,
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etc.) asi como la evolucién, migracion de los actuales servicios de

telecomunicacion.

Una red de nueva generacion tiene como referentes la movilidad de las redes
inalambricas, la fiabilidad de la red publica conmutada, el alcance de Internet, la
seguridad de las lineas privadas, la capacidad de las redes 6pticas, la flexibilidad
de IP y de MPLS para la integracion de servicios de datos, voz y video; asi como

la eficiencia que conlleva la operacion de una infraestructura comun y consistente.

La aportacion fundamental de estas redes de nueva generaciéon y, en particular,
de su nucleo, es la convergencia, que permite que podamos hablar de servicios

de datos, voz y video en vez de redes de datos, voz y video como hasta ahora.

La convergencia tiene lugar en dos niveles:*?

» Infraestructura: es el efecto de consolidar el transporte de datos, voz y
video, realizado tradicionalmente sobre distintas redes, sobre un
“backbone” comun de paquetes, para lo cual se puede emplear distintas
tecnologias de acceso.

» Servicio: en este caso, la convergencia significa que al integrar los
servicios de datos, voz y video sobre tecnologia de paquetes IP, esto
permite acceder a las funciones propias de esta tecnologia, es decir,

calidad de servicio, seguridad, almacenamiento, video bajo demanda, etc.

22 Redes Nueva Generacién-4G- Telefénica.es
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Figura. 10 Sistemas de Nueva Generacion

Las redes de Nueva Generacion, permitirdn a los proveedores de servicios de
Telecomunicaciones aprovechar sus recursos en cuanto a infraestructura, y, a la
vez brindar a sus usuarios mejores y variadas aplicaciones, y no necesariamente

a costos elevados.
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CAPITULO Il

2. ESTUDIO TECNICO Y OPERACIONAL DE LOS PROTOCOLOS
QUE SE EMPLEAN A NIVEL DE ENLACE ENTRE LA RED
INALAMBRICA WI-MAX (ANEXO E —2005) Y LARED CELU LAR
DE TERCERA GENERACION UMTS, CON TECNOLOGIA
WCDMA

2.1. INTRODUCCION A LAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS DE  NUEVA
GENERACION

En un principio para que exista comunicacion, se empleaba medios analdgicos los
mismos que Unicamente permitian la transmisiéon de voz, por ejemplo la conocida
y tradicional telefonia analdgica (3,4KHz), entre pocos usuarios y que presentaba
ciertas dificultades relacionadas con calidad de servicio. Otro limitante de esta
tecnologia lo constituia el alcance para llegar a determinados lugares (area de
cobertura). Mientras que para transmitir datos, se debia utilizar otra red,
implicando mayores costos para los usuarios, y los operadores de dichos
servicios se veian limitados al no poder ofrecer los dos servicios

simultaneamente.

Las primeras comunicaciones de voz (telefonia analogica) eran redes fijas, sin
embargo, debido al desarrollo de las Telecomunicaciones, surge el primer
sistema de telefonia movil celular que empleaba la tecnologia analégica AMPS

(Advanced Mobile Phone Service), el cual ofrecia 666 canales divididos en 624
canales de voz y 42 canales de sefalizacion de 30 KHz cada uno, este,
presentaba ciertas desventajas en lo relacionado a la transmision de datos, pues

esta aplicacion requeria mayor ancho de banda.

Posteriormente surgen nuevas tecnologias (CDMA, GSM, GPRS, UMTS) de
comunicaciones que ofrecen nuevas y mejoradas aplicaciones para los usuarios
del servicio movil celular, asi, actualmente, utilizando el teléfono celular se puede

mantener conversaciones de voz, transferencia de datos (mensajes),
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videoconferencia, e incluso transferencia de datos desde el Internet, todo esto
debido a la mayor capacidad con que cuentan las actuales redes maviles.

A la fecha, y luego de varios procesos tecnolégicos por los cuales ha atravesado
el sistema de comunicaciones celulares, se cuenta con redes de tercera
generacion, que ofrecen servicios de voz y datos mejorados, asi como un mayor
ancho de banda y la posibilidad de ofrecer servicios a lugares antes imposibles de
llegar, e incluso en la actualidad se habla de redes 3.5 G, la misma que entrega a
los usuarios una gran variedad de aplicaciones adicionales al servicio de telefonia

celular.

2.2. REQUERIMIENTOS DE UN SISTEMA DE TERCERA GENERA CION %

- Alta velocidad para transmision de datos, si hablamos de velocidad de
datos moéviles (vehicular) hasta 144 Kbps, velocidad de datos portatil
(peatonal) hasta 384 Kbps, velocidad de datos fijos (terminal estatico)
hasta 2 Mbps.

- Transmisién de datos simétrica y asimétricamente.

- Servicios de conmutacion de paquetes y en modo circuito, como trafico
Internet (IP) y video en tiempo real.

- Calidad de servicio para voz comparable con la calidad ofrecida por
sistemas fijos.

- Mayor capacidad y mejor eficiencia del espectro radioeléctrico comparado
con los sistemas actuales.

- Capacidad de proveer servicios simultdneos a usuarios finales y
terminales.

- Incorporacion de sistemas de segunda generacion y posibilidad de
coexistencia e interconexion con servicios moviles por satélite.

- ltinerancia internacional entre diferentes operadores (Roaming

Internacional).

2 gistemas celulares 3G
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Los sistemas de tercera generacion deberan proveer soporte para

aplicaciones como:

- Voz en banda estrecha a servicios multimedia en tiempo real y banda
ancha.

- Servicios unificados de mensajes como correo electronico multimedia.

- Aplicaciones de comercio electronico movil, que incluye operaciones
bancarias y compras moéviles.

- Aplicaciones audio/video en tiempo real como videollamadas,
videoconferencia interactiva, audio y mdasica, aplicaciones multimedia

especializadas como telemedicina y supervisién remota de seguridad.

AMPS, NMT,
TACS, JTACS, etc

Figura 2.1. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS CELULARES A3 G %

Sin embargo, actualmente se ha empezado hablar de redes de Cuarta
Generacion “4G” conocidas también como Redes De Nueva Generacién donde
existe una convergencia de diferentes tecnologias inalambricas fijas y moviles,
combinadas para brindar gran variedad de servicios a usuarios fijjos o moéviles en

cualquier lugar que se encuentren.

Las tecnologias dominantes lo constituyen UMTS (Universal Mobile

Telecomunications System), UBW, Wimax fijo, Wimax movil, Wi — Fi.

24 Telefonia mévil celular
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2.3. TECNOLOGIAS DOMINANTES EN LAS TELECOMUNICACION ES

2.3.1. TECNOLOGIA UMTS

UMTS es una tecnologia que pertenece al estandar de comunicaciones
inalambricas de tercera generacion IMT- 2000 (International Mobile
Telecommunications-2000). IMT-2000 proporciona un marco para el acceso
mundial sin hilos ligando los diversos sistemas de redes terrestres y redes

satelitales.

2.3.1.1. Origen de UMTS

UMTS es una tecnologia de radio que fue desarrollada e impulsada por la ITU
(Unién Internacional de Telecomunicaciones) y la Comision Europea (ETSI), cuyo
principal objetivo fue unificar los distintos sistemas de telefonia moévil empleados

en todo el mundo, tratando de que exista compatibilidad entre dichos sistemas.

UMTS tiene caracteristicas que le permite Itinerancia internacional entre
diferentes operadores, emplea tecnologia de paquetes basada en protocolos IP,
soporte para una amplia gama de terminales y capacidad para una gran cantidad

de usuarios.

2.3.1.2. Caracteristicas de la tecnologia UMTS

UMTS, es una tecnologia que introduce grandes mejoras a los actuales sistemas
moviles celulares, este estandar ha tenido varias fases de creacion y algunas de
ellas ya han sido implementadas en redes GSM, en paises europeos como
Espafia, asi como en Estados Unidos, México; siendo la principal diferencia entre
estas versiones la variedad y nuevos servicios que se podran entregar a los
usuarios con las diferentes interfaces de radio que empleen para la transmision de

datos.
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A continuacién se presentan algunas de las caracteristicas que presenta la
tecnologia UMTS.

Acceso rapido : La principal ventaja de UMTS sobre la segunda generacion movil
(2G), es la capacidad de soportar altas velocidades de transmision de datos, la
misma que variara en funcién de ciertos parametros como: cobertura, ocupacion
de la red, aplicacion utilizada, etc., asi se tendra velocidades de hasta 144 kbit/s
sobre vehiculos a gran velocidad, 384 kbit/s en espacios abiertos de extrarradios
y 17.2 Mbit/s con baja movilidad (interior de edificios). Esta capacidad al igual que
su estructura basada en una red todo IP, permitirdn prestar servicios multimedia
interactivos y nuevas aplicaciones de banda ancha, tales como servicios de video

telefonia y video conferencia.

En cuanto a conectividad, el terminal UMTS estara siempre conectado, lo cual no
afectara en la economia de sus usuarios, pues se facturara en funcion al tiempo

de consumo Yy no por el tiempo que permanezca conectado a la red.

Ademas, UMTS ofrecera acceso eficiente a Internet a alta velocidad, tendra una
enorme capacidad multimedia y gran movilidad (permitira el acceso a redes

UMTS terrestres y satelitales, y sera compatible con GSM).

La frecuencia para UMTS es de 2 GHz y ser& posible transmitir datos a 2 Mbps,

por lo que las comunicaciones con video son una realidad.

La velocidad de transmision es adaptable , es decir el ancho de banda de cada
llamada, lo que significa que la asignacion de ancho de banda es de forma
dinamica (se debe tener presente que no es lo mismo una llamada de voz que

una transmision de imagenes), lo cual ayuda a optimizar el rendimiento de la red.

Al ser un sistema unico , el cambio de red (roaming) es practicamente

instantaneo, sin cortes en la comunicacion.
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2.3.1.3. Espectro UMTS

UMTS utiliza las siguientes bandas de frecuencias:

- Un par de bandas “apareadas” alrededor de los 2000 Mhz. Para el enlace
ascendente (UL) utiliza la banda de frecuencias 1920-1980 Mhz, y para el
enlace descendente (DL) utiliza 2110-2170 Mhz.

- Una banda de frecuencias “desapareada”. 1910-1920 Mhz y 2010-2025
Mhz.

- Nuevas bandas para conseguir 160 Mhz de espectro adicional: 806-960
Mhz, 1710-1885 Mhz, 2500-2690 Mhz.

En la interfaz de radio usara las siguientes tecnologias de acceso:?
- Frequency Division/Wide Code Division Multiple Access (FDD/WCDMA) en
la banda “apareada”.
- Time Division/Code Division Multiple Access (TDD/CDMA) en la banda

“desapareada”.

En la figura 2.2. se esquematiza el espectro de frecuencia empleado por la
tecnologia UMTS.

1850 1900 19|50 ZOlOO 20[50 21100 2 1‘50 22|OO 2250 MHz

para UTRA “unpaired”

%]
N
(=]
a
Q
=
0

2 x 60 MHz para
UTRA “paired”

20/ 35 MHz

E—
GSM 1800 y DECT

(Asignacién en Europa)

* FDD: Conocida como WCDMA. Para utilizar en bandas pareadas
(1920-1980/2110-2170). Total: 60+60 MHz.

OPERADORES CUENTAN CON 15x2 MHz PARA FDD

= TDD: Conocida como TD CDMA.. Para utilizar en bandas no pareadas
(1900-1920; 2010-2025). Total: 20+15 = 35 MHz.

OPERADORES CUENTAN CON 5 MHz PARA TDD

Figura 2.2. ESPECTRO DE FRECUENCIA PARA UMTS ?°

% gistemas moviles 3G
26 . . . .
sociedaddelainformacion.telefonica.es
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2.3.1.4. Arquitectura de red UMTS

UMTS, es una tecnologia que ha sufrido varios cambios con el pasar del tiempo,
especialmente en lo que se refiere al interfaz aire, que se emplea para llegar
hasta los usuarios finales con la variedad de servicios que posee, los cuales han
permitido aumentar la velocidad de transmision de datos a la red UMTS.

En la figura 2.3, se muestra la arquitectura para la red UMTS, presentada por
3GPP (Proyecto de Asociacion de Tercera Generacion), en la especificacion
denominada 3GPP Release — 99.

Terminales Red de Acceso (UTRAN) i Red de Nideo (CN)

e | - kv Aﬁ
H [ e Deminks e
. i - M MSCNLR Ciirpuiina
UE i /3.,4 v
:l b o] j f [T
=)

Flams e (omorel Faseds Lu .

Uu

P S —
Fesode i amtnl  Pamads ] macis H

Estrato de No Accesa

Estrato de Acotso

/|| Protocoles de Radio

S =TT '

T3
| 1Y

Figura 2.3. Arquitectura General de red UMTS 3G~ '

La estructura de red UMTS consta de dos grandes subredes:
» Lared de telecomunicaciones

» Lared de gestion.

2.3.1.4.1. La red de Gestién

La red de Gestion se encarga de la provision de medios para la facturacion y
tarificacion del consumo de los usuarios, asi como del registro y definicion de los

perfiles de servicio, la gestion y seguridad en el manejo de sus datos.

27 sociedaddelainformacion.telefonica.es
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En la figura 2.4, se describe como se realizan las funciones de control y gestién
en la red UMTS.

Control de comunicaciones (CONC)
o e

il ™
- ol

Control de movilidad Control demovilidad
(NOBC) (NOBC)

Control de recursos de radio (EEC)

@D

Interfaz Abierta Ju Interfaz Abierta |y

UE = Equipo de Usuario

RAN = Red de Acceso de Radio
CN = Red de Nucleo

NMS = Sistema de Gestion de Red

Figura 2.4. Tareas de Control y de Gestién de laRe d UMTS

Ademas se encarga de la operacion de los elementos de la red, lo que permitira
asegurar el correcto funcionamiento de la misma, la deteccién y resolucion de
anomalias en caso de presentarse, asi como la recuperacion del funcionamiento

luego de periodos de apagado o desconexién de algunos de sus elementos.

28 \www.UMTSforum.com
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2.3.1.4.2. Lared de Telecomunicaciones

Es la encargada del transporte de la informacion (datos, voz) entre los extremos
de una conexion.

En la figura 2.5, se presenta un esquema general de la arquitectura de UMTS.

Niicleo dered o Core Network

_—_———ee— e e —— - = =

I': RNS= RadiolNetwork |
I
I

 Bubsytem

I
I
]
I
I
Hodo B HodoB | ,i
I
I
]
o+

TR o o e ane o we see wn s s b

|

LIE LIE
Figura 2.5. Arquitectura general de la red UMTS

La red celular con tecnologia UMTS usa una comunicacion terrestre basada en la
interfaz de radio W-CDMA, la cual es conocida como UMTS Terrestrial Radio
Access (UTRA), que puede operar en dos modos: division de tiempo duplex
(TDD) y division de frecuencia duplex (FDD). Ambos modelos ofrecen transmision

de datos en forma tedrica de hasta 2 Mbps.

La red de Telecomunicaciones de UMTS se compone de los siguientes

elementos:

Nucleo de Red (Core Network). EI Nucleo de Red se plantea como la evolucion
de los que existen en las redes de segunda generacion, basadas en la tecnologia
GSM/GPRS, el mismo que incorpora el plano de transporte y el plano de servicio
de manera independiente. El plano de transporte soporta el paso de la

informacion de trafico y sefalizacion, incluidos los procesos de conmutacion,
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mientras que el de encaminamiento realiza las funciones de servicio, tales como
la I6gica y el control de ciertos servicios ofrecidos a través de una serie de

interfaces bien definidas; también incluyen la gestion de la movilidad.

A través del Nucleo de Red, el UMTS se conecta con otras redes de
telecomunicaciones, de forma que resulte posible la comunicacion no sélo entre
usuarios moéviles UMTS, sino también con los que se encuentran conectados a

otras redes.

Dentro de los elementos mas importantes con los que cuenta el Nucleo de Red,
se tiene: MCS (Mobile Switching Center) y el SGSN (Serving GPRS Support
Node)

Mobile Switching Center (MSC)

El MSC, constituye el elemento central de una red basada en la conmutacion de
circuitos empleada para servicios de voz, y esta presente tanto en sistemas GSM
como en sistemas UMTS. Tiene diferentes interfaces, lo cual le permite
conectarse con la red PSTN, con el SGSN y con otros MSC'’s.

Sus funciones principales son:*°
- Transmision de voz
- Coordinacion y organizaciéon de todas las llamadas
- Asignacién dindmica de recursos.
- Registro de ubicacion.
- Funciones de interoperabilidad con otras redes
- Manejo de los procesos de Handover
- Recoleccion de datos para facturacion
- Intercambio de parametros de sefalizacion entre diferentes
interfaces

- Control y operacién de la cancelacion del eco

2 gistemas de Comunicaciones Inalambricas
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Serving GPRS Support Node (SGSN)

Es la parte de red principal, basada en la conmutacién de paquetes, y contiene

informacion referente a:

Suscripcién

IMSI (Internacional Mobile Suscriber Identity)
Identificaciones temporales

La célula o area en la cual el mévil esta registrado.
Numero VLR

Red de acceso de radio (UTRAN Terrestrial Radio Acc  ess Network)

La red de acceso de radio proporciona la conexion entre los terminales moviles y
el Nucleo de Red. En UMTS recibe el nombre de UTRAN (Acceso Universal

Radioeléctrico Terrestre) y se compone de una serie de sistemas de red de radio

o0 RNC (Radio Network Controller) y una serie de Nodos B dependientes de él.

Los Nodos B son los elementos de la red que se los conoce como estaciones
base (BS) en las redes GSM/GPRS.

En la figura 2.6, se puede apreciar los diferentes elementos de los que se

compone la Red de Acceso UTRAN.

Red de Acceso (UTRAM) Micleo de Red (CHN)

IW-COMA FEONTDO)

Figura 2.6. ARQUITECTURA DE UTRAN ¥

0 UMTS-FOLLETO
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A continuacion se hara una breve descripcion de los elementos de UTRAN.

RNC (Radio Network Controller)

Es el encargado de controlar a uno o varios nodos B, se conecta con el MSC
(Mobile Switching Center) mediante la interfaz LUCS o con un SGSN a través de
la interfaz LuPs. La RNC es comparable con el BTS (Base Station Controller)

elemento de la red GSM.

Dentro de las funciones que realiza el RNC podemos mencionar:*
- Manejo de los recursos de transporte de la interfaz Lu.
- Manejo de la informacion del sistema, asi como los horarios de
informacion del sistema
- Control de los recursos logicos del Nodo B.
- Manejo de trafico en los canales comunes.
- Modificacion del grupo activo de células (Soft Handover)
- Control de admisién
- Manejo de los reportes.
- Manejo de tréfico en los canales compartidos.

NODOS B
El nodo B se encuentra en la capa fisica de la interfaz aérea, dentro de las

funciones que debe realizar cabe mencionar las siguientes:

- Mapeo de loa recursos logicos del Nodo B en los recursos de hardware.

- Transmisidbn de mensajes de informacion del sistema segun el horario
establecido por el RNC.

- Informa de la existencia de interferencia en el enlace de subida, y la

potencia en el enlace de bajada.

31 UMTS/Folleto
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INTERFAZ lu

Permite la conexion entre la Red Central y la Red de Acceso de Radio (UTRAN),
la misma que emplea como interfaz aérea la tecnologia WCDMA.

Es la interfaz central considerada mas importante dentro de las especificaciones
de 3GPP, ya que permite la conexién a dos diferentes elementos de la red central,
dependiendo si se trata de una red basada en conmutacion de circuitos o
conmutacion de paquetes. En el primer caso, se emplea la interfaz lu-CS que
sirve de enlace entre la UTRAN y el MSC (Mobile Switching Center); mientras que
para la red basada en conmutacion de paquetes se emplea la interfaz lu-PS, que
sirve de enlace entre la UTRAN y el SGSN (Serving GPRS Support Node)

Terminales mdviles.

A estas terminales se las conoce también como User Equipment (UE); es el
equipo de usuario o movil que permite la comunicacién con una estacion base en
el momento que lo desee siempre y cuando en ese lugar exista cobertura. Este
debe estar disefiado para soportar el estandar y los protocolos para su correcto

funcionamiento no solo dentro de su propia red, sino también con las otras redes.
INTERFAZ Uu

La interfaz Uu se encuentra entre el equipo de usuario y la red UTRAN, la
tecnologia empleada para acceder al medio es WCDMA (Acceso multiple de

banda ancha por division de codigo)

A continuaciéon en la tabla 2.1, se muestran los diferentes interfaces definidos en
UMTS
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Tabla 2.1. Interfaces UMTS. *

Interfaz Situada entre

Uu Equipo de usuario (UE) y Nodo B

lu-CS Interface para conmutaciéon de Circuitos
Lu (RNC-MSC/VLR)
lu-PS Interface para conmutacién de Paquetes
(RNC-SGSN)
lub RNC a Nodo B
lur RNC a RNC

24. INTERFAZ DE RADIO WCDMA

Dentro de las diferentes interfaces de radio con las que puede operar la red
UMTS, esta la denominada WCDMA (Acceso multiple de banda ancha por
division de cddigo), la misma que permite a UMTS aumentar la capacidad de
transferencia de datos a usuarios moviles fijos o en movimiento. WCDMA opera

con un ancho de 5 MHz.

A continuacion, en la figura 2.7, se muestra donde opera la interfaz de aire
WCDMA.

Hedes extermnas

Figura 2.7. Interfaz de radio WCDMA

WCDMA es una técnica de multiplexacion basada en CDMA (Code Division

Multiple Access). El estandar de WCDMA fue desarrollado por el proyecto de la

%2 catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lentilajap_d/capitulol.pdf
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sociedad de la tercera generacion (3GPP) cuyo objetivo fue asegurar la
interoperabilidad entre diversas redes 3G. Esta técnica consiste en la asignacion
de un codigo digital diferente para cada usuario. Estos codigos son compartidos
por el emisor y receptor. La diferencia entre WCDMA y CDMA es que en WDCMA

se emplea cddigos con una velocidad mucho mayor que la sefial a transmitir.*®

En el transmisor el cédigo se utiliza para transformar la sefial de usuario en una
sefal de banda ancha (espectro expandido). Y en el receptor se utilizan para

separar las diferentes comunicaciones que comparten una misma portadora.

A los bits de los que esta compuesto el cédigo WCDMA se les llama chips para

diferenciarlos de los bits de usuario.

WCDMA puede operar en dos modos diferentes, uno es el FDD (Frequency

Division Duplex) y el TDD (Time Division Duplex).

» Modo FDD. Cada transmision se identifica por la portadora y por el codigo
pseudo aleatorio WCDMA. Se utiliza una portadora diferente para cada

enlace, el ascendente y el descendente, dentro de una banda “apareada”.

tiempo,

Densidad de potencia

7

W-CDMA

frecuencia

» Modo TDD. Cada transmisién se identifica por la frecuencia de la
portadora, el codigo WCDMA y uno de los 15 intervalos de tiempo de la
trama TDMA (Time Division Multiple Access). Se utiliza una misma

portadora para ambos enlaces, tanto ascendente como descendente,

% Folleto de Comunicaciones Inalambricas / Ing. @&btlalgo
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dentro de la banda “desapareada’. Los intervalos de tiempo pueden ser
repartidos de forma dinamica entre los dos enlaces. Este modo es ideal

para aplicaciones de trafico asimétrico como puede ser el acceso a

Internet.

tiempo

Densidad de potencia

frecuencia

TD-CDMA

Dentro de las ventajas que ofrece WCDMA podemos mencionar las siguientes:

» Mayor eficiencia espectral, ya que emplea el concepto de la reutilizacion de
frecuencias. El factor de re-uso de frecuencia es igual a la unidad.

» Mayor velocidad de transmision; desde 114 Kbps si se trata de areas
extensas de cobertura, a 2 Mbps en areas cercanas.

» Mayor seguridad debido a la utilizacién de codigos.

2.5.PROTOCOLOS DE LA RED UMTS

La arquitectura UMTS, ha agrupado los diferentes protocolos en la Red de Acceso
de Radio UTRAN.

La arquitectura de los protocolos de UTRAN se muestra en la figura 2.8.
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Figura. 2.8. Arquitectura de protocolos de lared U~ TRAN **

Los protocolos que operan en UMTS se dividen a su vez en el Plano de control y

el plano de usuario.

El Nivel de Control transporta sefiales de control de informacion, mientras que el

Nivel de Usuario transporta informacién de usuario.

Otra divisidbn gue se puede apreciar es la que existe entre la capa de red de radio
y la capa de red de transporte. Para UTRAN, la capa de red de transporte provee

la siguiente capa por encima, con dos tipos de canales de transporte, o portadora.

El primero de estos canales de transporte es empleado en el transporte de datos
y por tanto es llamada portadora de datos. Transporta flujos de protocolo de radio
en los interfaces lur y lub (AAL2 / ATM), al igual que flujos de datos de usuario
conmutados por circuito (AAL2 /ATM) y conmutados por paquetes (IP / AALS /
ATM) a través del interfaz lu.

34 www.umtsforum.net
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El segundo tipo de canal es llamado portador de sefal y esta basado en
SS#7/AAL2/ATM (o0 en IP / AALS / ATM).

En el dltimo caso se utiliza un protocolo de sefiales definido genéricamente como
ALCAP (Access Link Control Application Protocol). En realidad este es definido
con el protocolo de sefales AAL2.

Un punto a tener en cuenta es que los protocolos de radio son interpretados
desde el punto de vista de los interfaces lur e lub como flujos de datos a ser
transportados. Como resultado sus componentes de control y transporte son
manejados de la misma manera. La situacion difiere en el interfaz lu el cual,
estando alojado por encima del punto de terminaciéon del protocolo de radio
(RNC), maneja la informacion de control de forma independiente del flujo de
transporte de datos.

El protocolo AAL2 que esta definido en la recomendacion Q.363.2 del ITU-T,
permite la multiplexacion de varios flujos de datos (hasta 248 ‘miniconexiones’) de

manera eficiente, sobre un mismo circuito virtual ATM.

2.5.1. ARQUITECTURA DE LOS PROTOCOLOS DE RADIO

La figura 2.9, proporciona una vision general de arquitectura de protocolos de
radio UTRAN.

Los protocolos de radio pueden ser desglosados en las siguientes capas:
La Capa Fisica o Capa 1,

La Capa de Enlace o Capa 2,

La Capa de Red o Capa 3.
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............... Canales
lagicos
L2/MAC
______________ Canales de
'transpnrte

Figura. 2.9. Arquitectura de protocolos de radio UT ~ RAN **

De la misma manera los protocolos del Access Stratum estan divididos en dos
planos: de Control y de Usuario. La informacion transportada a través de la red de
acceso puede ser informacion tanto de control como de usuario. El propdsito del

envio de sefiales es crear las condiciones para una correcta transmision de la
informacién de usuario.

2.5.1.1. PDCP (Packet Data Convergence Protocol)

Provee la transmision y recepcion de las redes PDU entres modos: reconocido, no
reconocido y transparente. Para esto, PDCP organiza las redes PDU desde un
protocolo de red hasta una instancia RLC. En lo que se refiere a la compresion y

descompresion de informacién de control de red PDU, no necesariamente se
realiza en este nivel.

% http://www.umtsworld.com/technology/overview.htm
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2.5.1.2. BMC (Broadcast / Multicast Control)

Provee un servicio a la transmision para datos de usuario comunes en el modo

transparente o reconocido.

Desde el punto de vista de los protocolos de radio, la Capa 3 (Capa de Red)
contiene el RRC (Radio Resource Control). El RRC cumple un papel fundamental,

al ser el responsable de gestionar los recursos de radio.

Por ello, el RRC esta encargado de gestionar y controlar el MAC inferior y las
Capas RLC y la Capa Fisica, asi como procurar los parametros de entrada para

los algoritmos y procedimientos del RRM (Radio Resource Managment).

2.6. CALIDAD DE SERVICIO ENUMTS

Calidad de servicio en forma general, hace referencia a la prestacion de
determinado servicio el mismo que se lo debe hacer en el menor tiempo posible y

en las mejores condiciones.

En el ambito de las Telecomunicaciones, existen ciertos parametros especificos
que deben cumplirse para que ofrezcan calidad de servicio a sus usuarios, sin
dejar de lado a aquellos que han venido desarrollandose desde la telefonia
tradicional. Es decir la cantidad de trafico cursada por la red durante las horas
pico, la calidad de voz que deben entregar a sus usuarios moviles, el tiempo que
se deben tardar para la conexion, entre otros, los mismos que han sido

especificados por ITU.

Para los sistemas UMTS, es el 3GPP, el organismo que ha establecido ciertos

parametros que estas redes deben cumplir.

El trafico o transporte de datos seran provistos con diferente calidad de servicio
(QoS-Quality of Service). Para la red UMTS, se han definido cuatro clases de
calidad de servicio para acomodar cuatro tipos de trafico.
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2.6.1. CLASES DE CALIDAD DE SERVICIO EN UMTS

Conversacional (voz en telefonia):
Permite la conversacion en directo entre usuarios.

Bajo Retardo (el maximo viene dado por la percepcion humana de audio y video)

(Afluente) Streaming (video):
Permite la recepcion de audio/video en directo en un sélo sentido.
Retardo moderado

Orden de paquetes

Interactivo (navegacion web, interaccion con servid ores):
Se requieren datos a demanda.

Retardo moderado.

Diferencial Background (transferencia de ficheros, email, sms):

Una maquina envia y recibe datos en un segundo plano

No hay requerimientos de retardo porque el destino no espera datos en un
periodo de tiempo preciso.

Estos tipos de trafico, su naturaleza y caracteristicas basicas se muestran en la
Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clases de servicio para los tipos de trd  fico en UMTS 3¢

Clase de o L. .
- Naturaleza Caracteristicas Basicas Ejemplos
Servicio
- Preserva el limite del retardo y la | Voz, videoteléfono
. Servicios de o .
Conversacional : variacion de tiempo entre paquetes.
tiempo real ~
El retardo es pequefio y constante.
- Preserva la variacién de tiempo Flujo de video o
Afluente Servicios de X
. . entre paquetes. Retardo constante audio
(Streaming) tiempo real . ;
pero no necesariamente reducido.
Modelo de peticion y respuesta. Navegacion en
Interactiva Servicios de Preserva el contenido de los datos. internet
tiempo NO real | Retardo moderado Yy bajas tasas
de errores.
Diferida Servicios de No es necesaria la interaccién. | Correo electrénico,
(Background) tiempo NO real | Preserva el contenido de los datos descarga de datos

36 www.umtsforum.net
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2.7. SERVICIOS QUE BRINDA LA RED UMTS

Las redes de tercera generacion basadas en la tecnologia UMTS estdn en

capacidad de brindar servicios como: *’

Transmision simétrica/ asimétrica de alta fiabilidad.

Uso de ancho de banda dindmico, en funcion de la aplicacion.

Velocidades binarias mucho mas altas: 144 kbit/s en alta movilidad, 384
kbit/s en espacios abiertos y 2 Mbit/s en baja movilidad.

Soporte tanto de conmutacién de paquetes (IP) como de circuitos.

Soporte IP para acceso a Internet (navegacion WWW), videojuegos,
comercio electronico, y video y audio en tiempo real.

Diferentes servicios simultaneos en una sola conexion.

Calidad de voz como en la red fija.

Soporte radioeléctrico flexible, con utilizacion mas eficaz del espectro, con
bandas de frecuencias comunes en todo el mundo.

Personalizacion de los servicios, segun perfil de usuario.

Incorporacién gradual en coexistencia con los sistemas actuales de 2G.
Itinerancia (roaming), incluido el internacional, entre diferentes operadores
y tipos de redes.

Ambientes de funcionamiento maritimo, terrestre y aeronautico.

Economias de escala y un estandar global y abierto que cubra las

necesidades del mercado de masa.

A pesar que los sistemas 3G ofrecen servicios de telecomunicaciones mejorados,

muchos de los proveedores de equipos de comunicaciones consideran que UMTS

presenta ciertas desventajas respecto a la cobertura en zonas suburbanas y

rurales donde los principales inconvenientes radican en las obstrucciones

multitrayectoria que presentan, y segun pruebas realizadas por los mismos, el

rendimiento y calidad de la red es ineficiente; de ahi que se requiere

complementar con otras tecnologias inalambricas capaces de operar en entornos

NLOS, con las mismas condiciones que prestan en zonas urbanas.

%" Guia Esencial de Telecomunicaciones — José Mafogh
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UMTS consiste en una gran red, que podra operar con diferentes interfaces de
radio para llegar a sus abonados, asi en la banda “apareada” empleara
Division/Wide Code Division Multiple Access (FDD/WCDMA); y para la banda
desapareada se empleara Time Division/Code Division Multiple Access
(TDD/CDMA).

WCDMA es una tecnologia basada en CDMA (Code Division Multiple Access) que
provee varias ventajas a la red UMTS como: mayor eficiencia espectral,
reutilizacion total de las frecuencias; mayor velocidad de transmision; desde 114
Kbps a 2 Mbps; mayor seguridad; utilizacién de cédigos.

2.8. TECNOLOGIA WIMAX

Wimax (Worldwide Interoperability for Microwave Access), Interoperabilidad
Mundial para Acceso por Microondas, es una tecnologia inalambrica que ha sido
propuesta originalmente, en la Especificacion IEEE 802.16 creada en el Wimax
Forum en junio del 2001, cuyo objetivo inicial fue la creacion de conexiones
inalambricas fijas de banda ancha, las mismas que remplazaran a tecnologias
como el cable y ADSL, las cuales a pesar de ofrecer servicios de banda ancha ,
presentan ciertos conflictos en lo referente a velocidad de transmision de datos y
al area de cobertura. Otra de las razones que motivo a la creacion de esta
tecnologia, es la falta de un estandar abierto que permitiera la interoperabilidad
con redes inalambricas ya establecidas, asi como con los equipos que estas
utilizan. Fue disefiado como una solucién de ultima milla en redes metropolitanas
(MAN) para prestar servicios a nivel publico. Puede entregar distintos servicios
paquetizados como IP y Voz sobre IP (VoIP), asi como servicios conmutados

(TDM), E1s/T1s, voz tradicional (Clase-5), interconexiones ATM y Frame Relay.

Wimax es una tecnologia que ofrece mayor ancho de banda y una amplia

cobertura entre las tecnologias inalambricas de ultima generacion.

En la figura 2.10, podemos observar los mdltiples servicios que la tecnologia

Wimax puede prestar.
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WiMAX: Acceso en cualquier lugar!

() el

Oficina

Figura 2.10. Wimax: acceso en cualquier lugar

WIMAX, es una tecnologia basada en varios estandares que permiten la conexion
de banda ancha de alto rendimiento a grandes distancias, que ha sufrido ciertas
modificaciones a lo largo del tiempo, las mismas que difieren en lo referente a
alcance y velocidad de transmision, asi como a técnicas de modulacién o

multiplexacion.

En la figura 2.11, se observa la evolucion de la tecnologia Wimax

802.16¢
(2002)

802.16 Enmienda
Perfiles de Sistema
WIMAX 10 - 66 GHz

Figura 2.11. Evolucion de la tecnologia Wi-Max

=

802.16a
(Ene 2003)

A
802.16 Interfaz original de banda ancha
(Dic 2001) inalambrica para 10 — 66 GHz:

802.16REVd
(802.16-2004)
(Oct 2004)

802.16e
(802.16-2005)
(Dic 2005)

%8 \www.wimaxgroup.org

Solo con linea de vista,
Aplicaciones punto-multipunto

Extension para 2-11 GHz:
Dirigido hacia “Sin linea de
vista”, Aplicaciones punto-
multipunto como acceso “last

mile” a banda ancha
Agrega Perfiles de Sistema

WIMAX y operacion en
frecuencias entre 2-11 GHz

Mejoras en MAC/PHY para
soportar suscriptores a velocidades
velocidades vehiculares

38
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2.9. ESTANDARES DE WIMAX

2.9.1. IEEE 802.16 “INTERFAZ AEREA PARA SISTEMAS FIJOS DE ACCESO
INALAMBRICO DE BANDA ANCHA”

Constituye la primera especificacion de la familia de tecnologias Wimax, para
permitir conexiones Punto a Punto, con linea de vista entre antena y equipo
suscriptor. El espectro de frecuencia asignado para su operacion esta sobre los
10 GHz.

Dentro de las principales aplicaciones para las cuales fue creada la tecnologia fija
de Wimax, era proporcionar servicio de transmision de datos a lugares donde las
tecnologias cableadas no podian llegar facilmente o su costo de instalacion era
significativo. Con Wimax como tecnologia inaldmbrica se supone un menor costo
y la facilidad de instalacion en zonas alejadas, sin embargo en esta especificacion

no se ofrece movilidad ni portabilidad.

En lo que se refiere al area de cobertura puede cubrir hasta 50 Km.
aproximadamente, esto gracias a su operaciéon con LOS (linea de vista). Posee

una arquitectura punto — multipunto.

En IEEE 802.16, la encargada de aspectos como calidad de servicio, seguridad
de la red, y los parametros de modulacion, es la capa MAC (Control de acceso al

medio) que se encuentra normalizada por las especificaciones IEEE 802.

Posee dos modos de multiplexacién: TDD (Duplex en el dominio del tiempo) y
FDD (Duplex en el dominio de la frecuencia). Wimax, tiene la ventaja de operar

con frecuencias licenciadas y no licenciadas.

A continuacién, en la tabla 11 se presenta un resumen con las principales

caracteristicas de la primera version de la tecnologia Wimax.



Tabla 2.3. Caracteristicas del estandar IEEE 802.16 *°
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802.16

Espectro

10 - 66 GHz (bandas licenciadas)

Funcionamiento

Solo con visidn directa (LOS)

Tasa de bits 32 - 134 Mbit/s con canales de 28 MHz
Modulacion QPSK, 16QAM y 64 QAM
MOVILidad No (sistema fijo)

Anchos de banda

20,25y 28 MHz

Radio tipico de celda

2 - 5 km aprox.

En la figura 2.12, se muestra una aplicacion de Wimax fijo IEEE 802.16 en

ambientes NLOS y LOS.

HOW WiMAX WORKS

39 www.wimaxforum.com

INTERNET
BACKEONE

\ WIMAX 80216
YitE~" TRANSMITTER

LINE OF SIGHT
BACKHALL

LLL
LINE OF SIGHT
TRANSMISSION

Figura 2.12. Wimax fijo (LOS)
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2.9.2. IEEE 802.16-2004

Es la ultima version fija de Wimax ratificada en Julio del 2004, es un amplio
estandar que fue una recopilacion de versiones anteriores de Wimax, las mismas

que se detallan a continuacion.

& |EEE 802.16a

El estandar IEEE 802.16a fue completado en enero del 2003, a cuyo estandar se
le asignd el espectro de frecuencia de 2 a 11 GHz. Puede operar con bandas de
frecuencias tanto licenciadas como no licenciadas. Sus caracteristicas le permiten
operar en ambientes sin linea de vista (con obstrucciones), lo cual reduce el
alcance especificado inicialmente, conserva las especificaciones de capa MAC de

IEEE 802.16 asi como caracteristicas de calidad de servicio.

En lo referente a técnicas de modulacién, emplea OFDM y OFDMA, con una tasa
de transmision de datos de hasta 75 Mbps y un alcance de 48 Km. en condiciones
LOS. También soporta protocolos como: Ethernet, ATM e IP. Este estandar es

para conexiones fijas de ultima milla punto a punto y punto multipunto.

En la tabla 2.4 se presenta las principales caracteristicas del estandar IEEE
802.16a.

Tabla 2.4. Caracteristicas del estandar IEEE 802.16 a *°

Parametros técnicos 802.162
Espectro de frecuencia <11 GHz
Funcionamiento Sin visién directa (NLOS)

Hasta 75 Mbps con canales de 20

Tasa de bits MHz

40 \sww.wimaxforum.com
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OFDM con 256 sub portadoras

Modulacion QPSK, 16QAM, 64QAM

Movilidad Sistema fijo

Seleccionables entre 1,25 MHz y 20

Anchos de banda MHz

5 - 10 km aproximadamente (alcance

Radio de celda tipico méaximo de unos 50 km)

% |EEE 802.16¢

Este estandar fue creado para operar en bandas de frecuencia cuyos rangos
estaban entre 10 y 66 GHz, es una version mejorada del estandar IEEE 802.16a,
en el cual también se toman en consideracion aspectos relacionados con la

interoperabilidad entre los diferentes fabricantes y estandares de la familia Wimax.

El estandar IEEE 802.16-2004, remplaza a las versiones anteriores, Yy es
pensado como la solucién inalambrica de ultima milla para acceso a Internet de
banda ancha asi como proveer acceso basico de voz en areas sub abastecidas
donde no existe ninguna otra tecnologia de acceso; por ejemplo paises en
desarrollo y areas rurales en paises desarrollados donde el cable de cobre no

tiene sentido econémico.

El 802.16-2004 también es una solucion viable para el backhaul inaldmbrico para
puntos de acceso Wi-Fi o potencialmente para redes celulares, en particular si se
usa el espectro que requiere licencia, esto especialmente para evitar problemas

como interferencias o invasion de usuarios ajenos a la red.

Como técnicas de modulacién emplea OFDM con 256 portadoras y OFDMA con
2048 portadoras, las mismas que permitiran mayor robustez frente a
interferencias producidas por el multitrayecto, si opera en ambiente NLOS (no

linea de vista), asi como cubrir una mayor area de cobertura en este ambiente.
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Dentro del espectro radioeléctrico, opera en el rango de 2 a 11 GHz, del cual, la
banda de 2,5 GHz es licenciada mientras que las bandas 3,5-GHz y 5,8-GHz son

no licenciadas.

El rendimiento en Wimax fijo, variara dependiendo de la banda de frecuencia en la
gue se opere, asi como del ambiente LOS o NLOS, en el primer caso se estima
un rendimiento aproximado de 11 Mbps llegando a ser de 8 Mbps en caso de

ambiente sin linea de vista.

Este estandar fue aprobado en junio del 2004, y a pesar que las pruebas de
interoperabilidad se empezaron a finales del 2005 en paises como Espafa y
Japon, hasta la fecha actual muchos de los proveedores de los servicios de
Telecomunicaciones no se atreven a implementar redes con dicha tecnologia,
Gnicamente Motorola ha lanzado al mercado ciertos equipos con dicha

tecnologia.

2.10. TECNICAS DE MODULACION EMPLEADAS EN WIMAX

Uno de los principales problemas que enfrentan las redes inalambricas es la
interferencia que encuentra la sefial a medida que viaja por el medio (aire), lo cual
ha limitado el alcance de las primeras versiones de tecnologias inaldmbricas.
Wimax, ofrece técnicas de modulacién que permitirAn superar gran parte de

interferencia multi-trayecto.

A continuacién se describen las técnicas de modulacién que se emplearan en la

tecnologia Wimax.

2.10.1. OFDM ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLE XING

Una de las técnicas empleadas en la tecnologia inalambrica Wimax es la
Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM), que permite a los
operadores, en términos de eficiencia, llegar a superar las limitaciones y retos de
la propagacion en un entorno NLOS, ofreciendo la ventaja de operar con un

mayor retardo de ensanchamiento. Gracias al tiempo de simbolo OFDM y al uso
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de un prefijo ciclico, la forma de onda OFDM elimina los problemas de

interferencia inter simbolo (ISI) y la complejidad de la ecualizacion adaptativa.

Gracias a que la sefial OFDM esta compuesta por una multitud de portadoras de
banda estrecha ortogonales, la seleccion del “fading” se localiza en un conjunto

de portadoras que son relativamente faciles de ecualizar.

Un ejemplo de la caracteristica mencionada se muestra en la figura 2.13, donde
se compara entre la sefial OFDM y una simple sefal portadora, en OFDM la

informacion se manda en paralelo mientras que en la sefial simple se lo hace en

forma serial.
Orthogonal frequency
Single carrier mode division multiplex mode
| I D R
Frequency ——» ——  Frequensy—— =
Sy -'S_'-,-'mt"'.-ls have Symbols have
wide f_requ_-‘:n_cg.- narrow frequency
5, short symbaol time long symbal time
82
L Time Sol S S0 53] 54 S5
3
S-l
SG
Sarial symbol stream used Each ofthe symbols is
to modulate a single wide used to modulate a
band carder separate carrier

Figura 2.13. Comparacioén entre una sefial OFDM y una  sefial simple 4

La habilidad para superar el retardo de ensanchamiento, el multitrayecto y la
interferencia inter simbolo es una eficiente manera que permite rendimientos mas
altos “throughput”. Como por ejemplo, es méas facil ecualizar portadoras

individuales OFDM que ecualizar una simple portadora ensanchada.

“1 Extended Mobile IP and support for Global Connaéigtiin Hybrid Networks
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La modulacibn OFDM es muy robusta frente al multitrayecto, que es muy habitual
en los canales de radiodifusion, frente a las atenuaciones selectivas en frecuencia

y frente a las interferencias de RF.

Debido a las caracteristicas de esta modulacién, es capaz de recuperar la
informacion de entre las distintas sefiales con distintos retardos y amplitudes
(fadding) que llegan al receptor, por lo que existe la posibilidad de crear redes de

radiodifusion de frecuencia Unica sin que existan problemas de interferencia.

Otra de las ventajas que ofrece la técnica OFDM es el ahorro en cuanto al ancho
de banda para trasmitir varias portadoras, produciendo mayor aprovechamiento
del canal si comparamos con la tradicional FDM. En la figura 2.14 se observa la

diferencia entre estas dos técnicas de multiplexacion.

frecuencia

-

Multiplexacidn por divicidn de Frecuencia (FOM) convencional

EATRTATATA {V\ Resguardo de Banda Frecuencia

ARS JARNL
Téenica de modulacién multiportadora con multiplexacidn OFDM

[
L =

-
>

Figura 2.14. Comparacion entre OFDM y FDM tradicion al

2.10.2. OFDMA ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPL E ACCESS

La técnica OFDMA permite la transmision de grandes cantidades de datos
digitales a través de ondas de radio. Consiste basicamente en dividir una seal
portadora en varias sub sefiales que pueden ser transmitidas simultaneamente

empleando frecuencias diferentes.

OFDMA, es una técnica empleada especialmente en entornos inalambricos, los
mismos que presentan desventajas significativas (como interferencia

multitrayecto, menores zonas de cobertura, entre otras); frente a las tradicionales
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tecnologias cableadas. OFDMA, introduce técnicas que permiten mejorar dichas

desventajas.

OFDMA, es una técnica que permite la transmision de varias sefiales de
informacion, al mismo tiempo y empleando un solo canal de transmision, esto
debido a que utiliza sefiales ortogonales que son moduladas con diferentes
técnicas (QPSK, 16 QAM, 64 QAM), las mismas que permiten un ahorro
significativo en lo que se refiere al ancho de banda, ya que entre las sefiales no
emplea las tradicionales bandas de guarda, sino la sobreposicibn entre las
subportadoras, a su vez el espaciamiento entre subportadoras deben ser
seleccionadas cuidadosamente, de tal manera que cada subportadora se ubique
en los puntos nulos o cruce por cero a fin de evitar que las mismas sufran

solapamiento. Esto es posible gracias a la ortogonalidad de frecuencias.

OFDMA es una técnica apropiada para trabajar en entornos NLOS (sin linea de

vista) lo cual la hace ideal para trabajar la tecnologia Wi-Max.

La principal diferencia entre OFDMA y OFDM, es que en el caso de la primera
técnica, a mas de utilizar varias subportadoras, las asocia en diferentes canales
formando subcanales, lo cual le permite enviar mayores flujos de informacion y

obtener una mejor eficiencia espectral.

A continuacion, en la figura 2.15 se muestra el esquema de la modulacion
OFDMA frente a OFDM.

OFDM . OFDMA

L

sub-portadoras
sub-portadoras

Tiempo Tiempo

Figura 2.15. Técnica de modulacion OFDMA frente a O FDM
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2.10.3. S-OFDMA SCALABLE ORTHOGONAL FREQUENCY DIVIS ION
MULTIPLE ACCESS

Si bien es similar, el SOFDMA posee mas ventajas que el OFDMA. El SOFDMA
no asigna un ancho de banda a las subportadoras de manera dindmica, sino que
los determina tomando como referencia directa el ancho de banda del canal. El
ancho de la portadora constante adquiere una utilizacion de espectro mas alto en
los canales anchos, reduce el costo de los canales angostos y mantiene la
capacidad de interferencia anti-multi-trayectoria por medio de diferentes anchos
de banda de canal, lo que es basicamente consistente con la capacidad de
soporte de movilidad. El rango del ancho de banda dinamico que provee el S-
OFDMA esta entre 1.25MHz y 20MHz. En caso de un ancho de banda de 10MHz,
las tasas de downlink y uplink son de alrededor de 63Mbps y 28Mbps

respectivamente.

SOFDMA, para la modulacion puede emplear esquemas como son: 16 QAM y 64
QAM

Caracteristicas de SOFDMA *2
» Soporte de movilidad con ahorro de energia
» Mejor cobertura Interna al usar AAS (sistemas de antenas inteligentes) y
MIMO (Mdltiples entradas — multiples salidas).
» Escalabilidad al poder trabajar con canales de 1,20 a 10 MHz de ancho de
banda.
» Buena eficiencia espectral a nivel de red.

» Soporte del protocolo Ipv6.

2.11. WIMAX MOVIL ESTANDAR IEEE 802.16 e-2005

El 07 de diciembre de 2005, el Grupo de trabajo IEEE aprobd el estandar para
WIMAX Movil bajo el nombre de IEEE 802.16-e, que permite utilizar un sistema
de comunicaciones inalambricas con dispositivos en movimiento. Si bien es cierto,

en el mercado existen varias tecnologias inalambricas para brindar servicios de

42 Wimax Movil, Juan Miguel Steller Solérzano
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banda ancha, ninguna de estas permite movilidad completa para sus clientes. Las
tecnologias celulares ofrecen servicios de voz, datos y multimedia a usuarios en
movimiento, sin embargo existen ciertas limitaciones en lugares alejados de lo
que se denomina area de cobertura, otras tecnologias empleadas para la
transmision de datos como XDSL, a pesar que ofrecen Banda Ancha, representa
una inversion elevada si trata de llegar a zonas cuyas obstrucciones son
representativas y la implementacion de dicho servicio requerira mayores costos

econdmicos e incluso humano.

Este estdndar es una revision del estandar 802.16-2004 conocido como Wimax
fijo, sin embargo estas dos tecnologias no son compatibles entre si, pues operan
en bandas de frecuencias diferentes, ademas la version movil afiade portabilidad
y capacidad para clientes moviles. Como hace uso de Scalable - Acceso Multiple
por Division Ortogonal de Frecuencia (S-OFDMA), por lo que una sola estacion
podria usar todos los subcanales dentro del periodo de la transmision, o los
multiples clientes podrian transmitir simultaneamente usando cada uno, una

porcion del numero total de subcanales.

La tecnologia Wimax Movil, ha sido creada como una solucion inalambrica de
banda ancha de ultima milla, cuyos costos de instalacion podrian significar muy
altos para los fabricantes de tecnologias como Wi-Fi, sin embargo los resultados
gue este arrojara son mucho mejor y con el tiempo la inversion inicial podria ser

retribuida.

Su relevancia radica en otorgar servicios de Internet telefonia a sectores alejados,
donde no existe infraestructura previa de cables (sectores rurales), y en ser una

de las tecnologias pioneras en la banda ancha movil.

2.11.1. CARACTERISTICAS DE WIMAX MOVIL

Vale la pena mencionar que a pesar de que la tecnologia Wimax Mévil ya ha sido
aprobada y estandarizada, todavia no se ha implementado en redes para prestar

servicios de banda ancha y por tanto no se ha comprobado que sus
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caracteristicas en lo relacionado a tasas de transferencia y alcance sean las que

constan en la teoria.

En el documento emitido por el grupo de trabajo WIMAX FORUM, destacan
dentro de las principales caracteristicas que presenta dicha red, las siguientes:

» La conexion y productividad en distancias de alrededor de los 70 km con
una excelente tasa de transferencia de datos de hasta 50 Mbps.

» Es un sistema escalable, pues permite el uso de diversos canales y soporte
de multiples enlaces fisicos, asi como el uso de espectros licenciados y
exentos de licencia.

» En Wimax movil se permite el uso de video y voz por un mismo canal con
servicios E1 y T1, en algunos casos.

» WIMAX es la tecnologia ideal para aplicaciones como VolP,
videoconferencias y otras tendencias de comunicacion entre oficinas,
personas y dispositivos a nivel mundial.

» Se encuentra basada en S-OFDMA (Scalable Orthogonal Frequency
Division Multiple Access), puede cubrir un area de 50 kilometros
permitiendo la conexién con obstaculos interpuestos y tiene una capacidad
para transmitir datos de hasta 50 Mbps con una eficiencia espectral de 5.0
bps/Hz.

» Soporta niveles de servicio (SLAS) y calidad de servicio (QoS).

» Utiliza antenas inteligentes que mejoran la eficiencia espectral.

> Es una red segura, puesto que incluye medidas para la autenticacion de
usuarios y la encriptacion de los datos mediante los algoritmos Triple DES
(128 bits) y RSA (1.024 bits).

» Tiene un bajo costo, pues no necesita de cableados especificos o costosos
como en el caso de la fibra éptica, no se utilizan antenas de gran tamafo y
mucho menos cambios constantes de ellas, por lo que las empresas,
ciudades y paises que hacen uso de WIMAX lo ven como una buena
medida.
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Ademas el WIMAX FORUM, se ha concentrado en hacer las especificaciones de
operacion de Wimax moévil en dos capas fundamentalmente, esto es, en la capa
fisica (PHY) y en la capa de acceso al medio (MAC), las mismas que se

encuentran especificadas en el estandar IEEE 802.16-e

2.11.2. ESTANDAR IEEE 802.16-€

El estandar 802.16 esencialmente estandariza la capa fisica (PHY) y la capa del
Control de Acceso al Medio (MAC).

Una caracteristica dominante de 802.16e es que es una tecnologia orientada a
conexion. La estacion del suscriptor (SS) no puede transmitir datos hasta que ha
sido asignada un canal por la estacion base (BS). Esto permite que 802.16 e -

2005 presente una gran ventaja para ofrecer calidad del servicio (Qo0S).

2.11.3. LA CAPA FISICA PHY

La arquitectura que emplea la tecnologia Wimax Movil es similar a la del estandar
fijo, sin embargo en lo que se refiere a la capa fisica, el estandar 802.16e-2005
utiliza S-OFDMA (Scalable Orthogonal Frecuency Division Multiple Access) para
transportar datos. El ancho de banda asignado a los canales se encuentra entre
1.25 MHz y 20 MHz, cuenta con 2048 sub-portadoras.

Estd basada en la técnica de modulacién adaptativa y codificacion, que en
buenas condiciones de la sefal, utiliza un esquema de modulacién altamente
eficiente como es 64 QAM, mientras que donde la sefial tiene problemas, se
utiliza un mecanismo mas robusto como la técnica de modulacion denominada
BPSK. En condiciones intermedias, 16 QAM y QPSK pueden también ser
empleados. Otra caracteristica de la capa fisica PHY incluye la técnica MIMO
(Multiple entrada-multiple salida) para proporcionar mejores caracteristicas asi
como la peticion automatica hibrida de repeticion (HARQ) en condiciones de no
Linea de Vista (NLOS).
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Especificaciones técnicas de operacion de Wimaxwihen la capa PHY

El organismo encargado de las especificaciones del estandar IEEE 802.16-e es el
Wimax Forum, y este, luego de haber realizado la certificacién de dicho estandar
ha publicado las siguientes especificaciones para la capa Fisica de Wimax Movil

que se visualizan en la tabla 2.5:

Tabla 2.5. Caracteristicas del Nivel Fisico-Wimax M ovil 43

Parametros 802.16e-2005
Espectro 2-11 GHz
Multiplexacién TDD, FDD (BS), HFDD (Ms)
Funcionamiento Sin Linea de Vista (NLOS)
Tasa de bit Hasta 20 Mbps con canales de 5 MHz
Modulacion Simple Portadora (Sc), OFDMA

S-OFDMA con 1024 sub portadoras BPSK,
QPSK, 16 QAM, 64 QAM

Movilidad Permite Movilidad de hasta 60 Km/h
Ancho de Banda Entre 1,25y 20 MHz (méas usada =5MH2z)
Duracion de trama Se puede seleccionar entre 2.5, 5, 10y 20

ms (mas usada =5 ms)

Radio Tipico de celda 5 — 8 Km aprox. (alcance méaximo de unos 10
Km)

2.11.4. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO (MAC)

El MAC 802.16e describe un numero de sub-niveles de la convergencia que
describen cémo las tecnologias cableadas tales como Ethernet, ATM e IP se

encapsulan en el interfaz aire, para la transmisién de los datos, etc.

También describe como las comunicaciones son entregadas de manera segura,

utilizando métodos de autenticacion y cifrado como AES (Advanced Encryption

3 Tutoriales/SPANISH_WiMAX_WIBRO.pdf
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Standard), durante transferencia de datos. Otras caracteristicas de la capa MAC

incluyen mecanismos del ahorro de energia y mecanismos del handover.

2.11.5. CALIDAD DE SERVICIO DE WIMAX MOVIL QOS

En la tecnologia Wimax movil, mientras no se asigne una conexion entre la
estacion base (BS) y la estacion del suscriptor (SS), la comunicaciéon no puede
iniciarse, es por ello que se garantiza la calidad de servicio (Qo0S), a cada una de
estas conexiones se les puede asignar una de las cinco clases de QoS

establecidas dentro del estdndar IEEE 802.16e-2005.

A continuacion se presentan las clases de calidad de servicio que se especifican
en el estandar IEEE 802.16e-2005.

| 44

Tabla 2.6. Clases de Calidad de Servicio en Wimax M oOvi
Servicio Definicion Aplicaciones
SerV|C|Q§ de Tasa maxima soportada, maxima Transporte T1/E1
Concesion no UGS tolerancia al retardo (latencia),
o . ) VolP
Solicitado tolerancia al Jitter
- . Tasa maxima reservada, tasa .,
Servicio en Tiempo maxima. soportada maxima Voz con Deteccion
Real Extendido de | ErPS , b ’ : de Actividad
Sondeo tolerancia al retardo, tolerancia al (VolIP)
Jitter, Prioridad de trafico
Tasa maxima reservada, tasa
Servyuo de Sondeo RIPS maX|ma. soportada, _ .maX|ma MPEG Video
en Tiempo Real tolerancia al retardo, Prioridad de
trafico.
, . FTP
. Tasa maxima reservada, tasa
Servicio de Sondeo .. o Protocolo de
. NrtPS ||maxima soportada, prioridad de .
en Tiempo no Real g Transferencia de
trafico. :
Archivo
HTTP
Servicio del Mejor Tasa maxima soportada, prioridad Protocolo de
BE o .
Esfuerzo de Trafico. transferencia de
Hyper Texto

La tecnologia de Wimax movil a pesar de tener una arquitectura de red similar a la

de Wimax fijo, introduce mejoras significativas en lo referente a los dos niveles

4 embedded-system.net/lang/es/agilent-wimax-optitiua-solution-for-ieee-80216e-2005
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del modelo OSI como son la Capa PHY y la capa MAC, los mismos que
garantizan una mejor calidad de servicio a la hora de prestar los servicios a los

usuarios.

A continuacién se presenta un esquema donde se puede apreciar de mejor

manera las variaciones entre una tecnologia y otra.

Convergence Sub Layer

IP I Ethernet I ATM I ;P; acket I Header l

MAC Layer

I PDU PDOU Connection I Bandwidth I
ARQ I PHY Burst I Secuﬂ%lgrigg;y l Handoff l Fsol'.::r;;ﬂ&gt I

PHY Layer

sC I SCa l OFDM I:._ 4
e %, GRS AR
= s02.16d 7 so2.16e " WIMAX ”~

Figura 2.16. Estructura de Wimax mévil Capa PHY —C apa MAC 5

Por todas las mejoras que ha introducido el Foro WIMAX en el estandar IEEE
802.16e, esta se ha colocado en la mira de fabricantes de equipos de

telecomunicaciones, asi como en operadores de los mismos.

212. DESCRIPCION DE LOS PROTOCOLOS EMPLEADOS EN LAS
TECNOLOGIA WIMAX MOVIL Y UMTS

2.12.1. DEFINICION DE PROTOCOLO

Un protocolo es un conjunto de reglas de comunicaciones entre dispositivos
(computadoras, teléfonos, enrutadores, switchs, etc.). Los protocolos se encargan

de controlar parametros como el formato, sincronizacion, secuencia y control de

5 www.libera.net/website/ TECNOLOGIA/whitepapers/36.p
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errores, de las tramas de datos. Sin estas reglas, los dispositivos no podrian
detectar la llegada de bits de informacion.

Debido a su complejidad, la comunicacion entre dispositivos es separada en
pasos. Cada paso tiene sus propias reglas de operacion y, consecuentemente, su
propio protocolo. Esos pasos deben de ejecutarse en un cierto orden, de arriba
hacia abajo en la transmision y de abajo hacia arriba en la recepcion, como se

puede apreciar en la figura 2.17.

TX Rx
Nivel de Aplicacion % ﬁ Nivel de Aplicacion

Nivel de Sesion Nivel de Sesion

Nivel de Transporte
Nivel de Transporte

Nivel de Red Nivel de Red

Nivel de enlace Nivel de enlace

Nivel Fisico Nivel Fisico

Figura 2.17. CAPAS DEL MODELO DE REFERENCIA OSI

Debido al arreglo jerarquico de los protocolos, el término "pila de protocolos es
comunmente usado para describir esos pasos. Una pila de protocolos, por lo
tanto, es un conjunto de reglas de comunicacion, y cada paso en la secuencias

tiene su propio subconjunto de reglas.
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Las comunicaciones inalambricas utilizan un sin nimero de protocolos los mismos
que rigen el comportamiento de dichas redes, la mayoria de las redes
inalambricas emplean el protocolo IP, como protocolo principal para
comunicaciones y transmision de datos, sobre todo cuando se trata de redes que

emplean la conmutacion de paquetes para transmision de datos.

Sin embargo también existen otros protocolos que rigen el comportamiento de
redes inalambricas, tales como H.323, SIP, MGCP, IP, H.324M.

Wimax movil, ademas emplea protocolos especificos para el aspecto de calidad
de servicio y seguridad, los mismos que garantizaran el buen rendimiento de la
red.

Uno de los protocolos mas empleados en las actuales redes moviles e
inalambricas a nivel de enlace es el desarrollado en la recomendacion H.323.

2.12.2. PROTOCOLO H.323

H.323 es una recomendacion del ITU-T (International Telecommunication Union),
que define los protocolos para proveer sesiones de comunicacion audiovisual
sobre paquetes de red. A partir del afio 2000 se encuentra implementada por

varias aplicaciones de Internet que funcionan en tiempo real.

El protocolo H.323 es utilizado comUunmente para Voz sobre IP y para

videoconferencia basada en IP.

En lo que se refiere a la calidad de servicio, ésta no es garantizada, ya que el
transporte de datos puede, o no, ser fiable; en el caso de voz o video, nunca es
fiable. Ademas, es independiente de la topologia de la red y admite traspasos de
canal, permitiendo usar mas de un canal al mismo tiempo, es decir voz, datos o

video.

H.323 tiene referencias hacia algunos otros protocolos de ITU-T como: *°

“8 neutron.ing.ucv.ve/revista-e
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H.225.0 - Protocolo utilizado para describir la sefial de llamada, el medio (audio y
video), el empaquetamiento de las tramas, los formatos de los mensajes de

control y la sincronizacion de tramas de medio.

H.245 - Protocolo de control para comunicaciones multimedia. Describe los
mensajes y procedimientos utilizados para abrir y cerrar canales logicos para

audio, video y datos, capacidad de intercambio, control e indicaciones.

H.235 - Describe la seguridad de H.323.

H.239 - Describe el uso de la doble trama en videoconferencia, normalmente uno

para video en tiempo real y el otro para presentacion.

El protocolo H.323, es muy empleado en comunicaciones méviles, a pesar de no
ofrecer mayores ventajas en lo referente a seguridad, sin embargo en los actuales
sistemas de tercera generacion 3G, se esta optando por emplear la
especificacion H.324 con su protocolo 3G-324M, este protocolo permitira convertir

sefales de Internet en un formato compatible con 3G.

2.12.3. PROTOCOLO 3G-324M

EL protocolo de comunicaciones 3G-324M adoptado por el 3rd Generation
Partnership Project (3GPP), es empleado para ofrecer servicios de
videoconferencia en redes de telefonia movil, especialmente en redes que

emplean la tecnologia 3G.

El protocolo 3G-324M opera sobre un circuito conmutado establecido entre dos
dispositivos conexion 'peer to peer'. 3G-324M es una especificacion que posibilita
comunicaciones multimedia sobre redes de circuitos conmutados. El protocolo
3G-324M esta basado en la especificacion H.324 de la Unién Internacional de

Telecomunicaciones, para videoconferencia sobre redes de circuito conmutado.
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El protocolo 3G-324M esta compuesto por una gama de sub-protocolos como:*’

H.245 para control de llamadas

H.223 para multiplexacion/demultiplexacion desde flujos de bits hasta
paquetes de datos, manejo de errores de tasas de BER medias y bajas,
correccion y ocultacion.

H.324 para trabajar en ambientes inalambricos.

El protocolo 3G-324M al emplear las redes de circuitos conmutados logra que los

retardos sean susceptibles en servicios de conversaciones multimedia, es decir

garantiza el retardo fijado por la QoS en comunicaciones moviles.

Algunos de los servicios que puede ofrecer 3G-324M son: *®

Videoconferencia para uso personal y de negocios
Servicios de entretenimiento multimedia
Telemedicina

Vigilancia

Emision de video en directo

Video bajo demanda

Combinando los servicios 3G-324M de circuitos conmutados con servicios SIP

basados en conmutacion de paquetes, podria hacerse realidad nuevos tipos de

servicios de diferenciacion e innovacidon en comunicaciones moviles.

2.12.4. SIP (PROTOCOLO DE INICIACION DE SESION)

El protocolo de iniciacidon de la sesion (SIP), es el protocolo del Grupo de Trabajo

de Internet (IETF) (RFC 3261) empleado en servicios como voz sobre protocolo IP

(VOIP), sesiones de texto y de multimedia, como mensajeria instantanea, video,

juegos en linea y otros servicios de comunicaciones.

" es.wikipedia.org
48 \www.alcatel.com
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El protocolo de iniciacion de sesiéon (SIP) es un protocolo de sefalizacion para
crear, modificar, y finalizar sesiones con unos o mas participantes. Estas sesiones
incluyen llamadas telefonicas por Internet, distribucion de datos multimedia, y
conferencias multimedia, y sus mayores ventajas recaen en su simplicidad y

consistencia.

El protocolo SIP, presenta grandes ventajas especialmente para operadores de
telefonia movil y fija dentro de su estrategia de convergencia hacia redes ALL IP,

ya que presenta caracteristicas de interoperabilidad y escalabilidad.

2.12.5. MGCP (MEDIA GATEWAY CONTROL PROTOCOL)

El protocolo MGCP definido en la referencia RFC 3435, funciona como un
protocolo complementario para H.323 y SIP, ademas de ser un protocolo interno
de Voz sobre Internet, cuya principal diferencia del resto de protocolos radica en
su funcionamiento como cliente-servidor, en donde el Gateway esclavo (MG,

Media Gateway) es controlado por un maestro (MGC, Media Gateway Controller).

Sin embargo el protocolo MGCP, esta definido y estandarizado sobre todo en
equipos CISCO, es decir es un protocolo propietario de CISCO, por tanto
presenta ciertos inconvenientes con otros fabricantes de equipos a la hora de

instalar una red de comunicaciones cuyos servicios incluyan VolIP.

MGCP, esta compuesto por: *°
* Un MGC, Media Gateway Controller
* Uno o mas MG, Media Gateway

* Uno o més SG, Signaling Gateway.

Un Gateway tradicional, cumple con la funcidbn de ofrecer conectividad y
traduccion entre dos redes diferentes e incompatibles como lo son las de

conmutacion de paquetes y conmutacion de circuitos. Es aqui donde el Gateway

49 www.ietf.org/rfc/rfc2326.txt
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tiene como funcién la conversion del flujo de datos, y la conversion de la

sefalizacion, en sentido bidireccional.

MGCP separa conceptualmente estas funciones en los tres elementos
previamente sefialados. Asi, la conversion del contenido multimedia es realizada
por el MG, el control de la sefalizacion del lado IP es realizada por el MGC, vy el
control de la sefalizacion del lado de la red de conmutacion de circuitos es

realizada por el SG.

2.12.6. PROTOCOLO IP (INTERNET PROTOCOL)

El protocolo de IP (Internet Protocol) es la base fundamental de la red Internet,
que transporta datagramas desde la fuente al destino, y cuando sea el caso en el

nivel de transporte se puede convertir el flujo de datos en datagramas.

El protocolo IP presenta las siguientes caracteristicas:

» Protocolo no orientado conexion.

* Fragmenta paquetes si es necesario.

» Direccionamiento mediante direcciones logicas IP de 32 bits (Protocolo
IPv4).

e Si un paquete no es recibido, este permanecerd en la red durante un
tiempo finito.

* Al ser un protocolo no orientado a conexion, se basa en el "mejor
esfuerzo" para la transporte de paquetes.

« Tamafio maximo del paquete de 65635 bytes.

» Realiza verificacion por suma (checksums) Unicamente al encabezado

del paquete, no a los datos que éste contiene.

El Protocolo Internet es propio de redes conmutadas por paquetes, que
proporciona un servicio de distribucion de paquetes de informacion no orientado a
conexion, es decir que la distribucién de los paquetes de datos se realiza de
manera no fiable. Los paquetes de informacién que seran emitidos a la red, son

tratados de manera independiente, pudiendo viajar por diferentes trayectorias
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para llegar a su destino. El término no fiable significa mas que nada que no se
garantiza la recepciéon del paquete, sin embargo para el caso en que lo que se
transmite son cifras importantes a través de una red IP, existen protocolos de
capas superiores que se encargan de la fiabilidad y seguridad en el envio y

recepcion de los mismos.

Los datos en una red basada en IP son enviados en bloques conocidos como
paquetes o datagramas. En particular, en IP no se necesita ninguna configuracion
antes de que un equipo intente enviar paquetes a otro con el que no se habia

comunicado antes, lo cual implica menor tiempo de interconexion.

2.12.7. IMS SIP (IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM)

El subsistema multimedia IP (IMS) definido en las versiones del sistema 3GPP de
Release 5 y Release 6, consiste en un dominio, cuyo objetivo principal es la
mejora y convergencia de diferentes redes de telecomunicaciones, para entregar
a los usuarios nuevos y mejorados servicios. El IMS emplea como protocolos

principales SIP e IPv6.

IMS para lograr la convergencia de redes heterogéneas plantea el protocolo IP a

nivel de red y transporte, para llevar datos de informacion hacia los usuarios.

IMS representa la implementacion conservadora de la arquitectura All-IP en 3G y
promueve la convergencia con la Internet multimedia, proporcionando servicios de
contenidos y comunicaciones multimedia en tiempo real. También posibilita una
integracion natural con los servicios TCP/IP (videoconferencia, voz sobre IP,
“streaming”, presencia, mensajeria instantanea y diferida, web, etc.), permitiendo
al operador 3G que pueda proporcionar a sus abonados una atractiva oferta de
servicios multimedia combinados, a mas de ello una reduccion en costo de la

infraestructura de los mismos.
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213. PILA DE PROTOCOLOS PARA SEGURIDAD Y AUTENTICA CION,
EMPLEADOS EN LA TECNOLOGIA WIMAX MOVIL

Wimax movil, a pesar de ser un estandar abierto, posee ciertos protocolos que
garantizan el buen funcionamiento y rendimiento de sus redes, asi por ejemplo
cuenta con un “stack “de protocolos propios de esta tecnologia los cuales
manejan lo relacionado con seguridad Calidad de Servicio QoS y Seguridad.

En la figura 2.18 se observa la arquitectura de los protocolos de QoS y Seguridad

empleados por Wimax Movil:

EAP .
e e s e e e S e e s s s e T T T e
| |
[ RS54 - based Autherization | SA EAP encapsulation / [
authentization conrol decapsulation
| |
| |
| |
| PEM contral management |
| |
| Control message |
| Traffic data processing |
encryption [ authentization
| progessing L Maszage authentication |
[ e ——l processing |
LT____{:____ FHY SAF ____:Z _______ -

- — — — — — — Gcope of IEEE 802.18 specifications

_______________ Scope of recommendations (Out of scope)

Figura 2.18. PROTOCOLOS DE QoS y Seguridad de Wimax  Mévil *°

2.13.1. PROTOCOLO EAP

Es un protocolo definido en la referencia RFC 2284 del IEEE, creado inicialmente
para redes Wi-Fi, en el estandar IEEE 802.11x, sobre todo para conexiones punto
a punto, el cual soporta varios mecanismos de autenticacion. Este protocolo es

empleado especialmente en la fase de control del enlace.

El protocolo EAP, es ideal para redes inalambricas, por tal motivo también ha sido
adoptado en el estandar IEEE 802.16e

%0 forum Wimax Movil-IEEE802.16e
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2.13.2. RSA (ALGORITMO ASIMETRICO DE ENCIFRAMIENTO

El sistema criptografico con clave publica RSA es un algoritmo asimétrico de
enciframiento 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.

Una clave es un numero de gran tamafo, que una persona puede conceptualizar
como un mensaje digital, como un archivo binario o como una cadena de bits o

bytes.

Cuando se quiere enviar un mensaje, el emisor busca la clave publica de cifrado
del receptor, cifra su mensaje con esa clave, y una vez que el mensaje cifrado

llega al receptor, éste se ocupa de descifrarlo usando su clave oculta.

Los mensajes enviados usando el algoritmo RSA se representan mediante
nameros y el funcionamiento se basa en el producto de dos numeros primos
grandes (mayores que 10100) elegidos al azar para conformar la clave de
descifrado.

Es por ello que es una opcion acertada para ser empleado en redes inalambricas,
que son susceptibles a interferencias e invasiones por parte de usuarios no

autorizados.

2.14. PROTOCOLOS DE MOVILIDAD

Para que redes fijas y mdviles puedan converger se necesita de una pila de
protocolos que permitan el traspaso transparente de informacion entre diferentes
redes, Wimax movil al ser una tecnologia de estandar abierto, presenta una gran
ventaja, pues esto quiere decir que puede ser compatible con protocolos

empleados por otras redes.
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A continuaciéon en la figura 2.19 se presenta un esquema de los diferentes
protocolos que permitiran la gestiéon de movilidad entre redes fijas y moviles

Protocaolos de gestidn

de la Mowvilidad
/_ ,n'f N ™y
- )
| ' |
Mivel de aplicaciin Mivel de transporte Mivel de Fed Mivel de Enlace
f f( / | A !
|| [ / 1 \
SIP, RTSP, DDNS TCP migrate, Macro Macro I&FP, 802.21;
MECOCKS, SCTP Mavilidad Mavilidad BO211r
| i P || SRl
| MEMO |l HAmAN
—* GTP || Fast HMIP

FIGURA 2.19. PROTOCOLOS DE GESTION DE MOVILIDAD **

Para el caso del presente estudio, se analizara los protocolos correspondientes al
nivel enlace de datos, estos protocolos seran los que permitan o no la

interoperabilidad entre diferentes redes, de manera confiable y transparente.

2.14.1. IAPP (INTER - ACCESS POINT PROTOCOL)

También conocido como IEEE 802.11F, es un protocolo que permite conectividad
y acceso a redes inalambricas desde oficinas, el hogar y establecimientos

comerciales.

No especifica la comunicacién entre los puntos de acceso con el fin de ofrecer a

los usuarios itinerancia entre los diferentes puntos de acceso asi como

L www.telecom-id.com/ftp
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distribucion de la carga, ademas ofrece un traspaso seguro entre los puntos de
acceso durante el proceso de handoff.

2.14.2. IEEE 802.11r FAST BSS TRANSITION (FAST ROAMNG)

IEEE 802.11r es una propuesta del estandar IEEE 802.11, que ofrece
conectividad incluso a bordo de vehiculos en movimiento sin perder la conexion

en ningln momento.

Para el caso de convergencia de redes heterogéneas, la especificacion IEEE
802.11r es apropiada, ya que permite el traspaso entre estaciones base de
manera rapida y con minimas perdidas de conectividad que son imperceptibles al

usuario.

IEEE 802.11r permite la transicion de un cliente movil mientras se mueve entre los
puntos de acceso. El protocolo establece ademas niveles de Calidad de Servicio
para los usuarios cuando han pasado a un punto de acceso diferente antes de
establecer una comunicacion. En lo que se refiere a interferencia al pasar de un

canal a otro diferente, IEEE 802.11r no presenta esa desventaja.

2.14.3. IEEE 802.11k RADIO RESOURCE MEASUREMENT (RRM)

EEE 802.11k es un protocolo para la gestién de los recursos de radio, propuesto
en el estandar IEEE 802.11-2007. En la cual se define y expone los recursos de
radio de la red que facilita procesos de gestion y mantenimiento en una red

inalambrica movil.

802.11 k es un conjunto de estandares de IEEE que gobiernan los métodos de
transmision en redes inalambricas, ademas que permite seleccionar el mejor

punto de acceso dentro de un conjunto de servicios basicos.
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2.14.4. |IEEE 802.21 MEDIA INDEPENDENT HANDOVER

El estdndar IEEE 802.21 ha sido desarrollado con el propésito de brindar niveles
de compatibilidad entre redes de diferentes tecnologias, es decir es el encargado
de permitir el traspaso transparente entre redes heterogéneas de diferentes

servicios de telecomunicaciones.

El estandar IEEE 802.21 Media Independent Handover proporciona inteligencia
de capa de enlace y otras informaciones de red relacionadas a las capas
superiores para optimizar las transiciones entre redes heterogéneas. El estandar
es compatible con transiciones tanto para usuarios moéviles como usuarios fijos.
Para los usuarios moviles, las transiciones pueden ocurrir debido a un cambio en
las condiciones del enlace inalambrico o una laguna en la cobertura de radio
debido al desplazamiento del cliente. Para los usuarios fijos, las transiciones
pueden ocurrir cuando el ambiente alrededor del usuario cambia para hacer que

una red sea mas atractiva que la otra.

En otro caso, el usuario puede elegir una aplicacion como, por ejemplo, descargar
un archivo muy grande de datos o de medios que puede necesitar handover para
una red capaz de soportar una mayor velocidad de datos. Todos esos escenarios
de handover pueden maximizar la continuidad del servicio y mantener una

experiencia de alta calidad para el usuario.

El estandar IEEE 802.21 compatibiliza la utilizacion en cooperacion de clientes
moviles que entran en la infraestructura de la red. El cliente mévil es capaz de
detectar las redes disponibles, y la infraestructura puede almacenar la informacion
de red requerida, tal como las listas de celulares vecinos y la localizacion de
dispositivos moviles. Por lo general, tanto el dispositivo del cliente y los puntos de
contacto de la red (estaciones base WIMAX o Access Points Wi-Fi) son
compatibles con diversos estandares de radio (multimodo) y en algunos casos,

utilizan mas de una interfaz simultaneamente.
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El estdndar proporciona arquitectura para posibilitar una continuidad de servicio
transparente mientras que un nodo movil (Mobile Node - MN) hace la
conmutacion entre las tecnologias heterogéneas a nivel de enlace. Esta
tecnologia se basa en la identificacion de una pila de protocolo de gestion de

movilidad dentro de los elementos de la red.

Las funciones que permiten el handover dentro de la pila de protocolo de gestion
de movilidad incluyen una nueva entidad denominada funcion de Media
Independent Handover (MIH). El estandar también define los Puntos de Acceso al
Servicio (Service Access Points — SAPs) y fundamentos vinculados que

proporcionan acceso a los servicios de funcion MIH.

Par lograr la convergencia de las diferentes redes sean estas fijas o méviles, asi
como alcanzar una variedad de servicios de telecomunicaciones e integrar en una
sola plataforma los mismos; se requiere de la intervencion de capas superiores
como lo son capa de red, capa de transporte, capa aplicacion, de esta manera se
podrd obtener un buen rendimiento y desempefioc de las redes de
telecomunicaciones conocidas como redes 4G o Redes de Nueva Generacion.
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CAPITULO Il

3. INTEROPERABILIDAD ENTRE LAS TECNOLOGIAS WIMAX
(ANEXO E-2005) Y UMTS (SISTEMA UNIVERSAL DE
TELECOMUNICACIONES MOVILES)

3.1. POR QUE OPTAR POR LA INTEROPERABILIDAD

En la ultima década hemos sido testigos del desarrollo y evolucion de los servicios
de telecomunicaciones, hemos visto como los operadores de telefonia movil
celular, que en un inicio Unicamente permitian la comunicacion mediante la
transmision de voz entre personas separas ciertos kildbmetros de distancia,
actualmente ofrece a sus usuarios servicios multimedia, servicios de mensajes,
television, entretenimiento, juegos, musica, e incluso negocios electronicos
conectandose a la gran red Internet, desde cualquier lugar dentro del area de
cobertura de sus estaciones base. Todos estos servicios son los que marcan la
diferencia entre un proveedor y otro, donde son los clientes quienes eligen que
servicios satisfacen mas sus necesidades y expectativas, en un mundo donde la

tradicional telefonia fija ha dejado de ser el eje central de la comunicacién.

Para lograr con una sola red brindar esta variedad de servicios, los operadores
han tenido que introducir nuevas tecnologias a sus primeras redes, sin embargo
se debe tomar en cuenta que el costo de infraestructura va en sentido

proporcional con la calidad y variedad de servicios ofrecidos.

A pesar que en la actualidad los operadores de telefonia movil han mejorado sus
plataformas para brindar a los usuarios servicios mejorados en lo concerniente a
video llamadas, conectividad a la red internet con mayor ancho de banda, entre
otros, todavia existen problemas a la hora de llegar a lugares donde las
obstrucciones (edificios, montafas, etc.) por linea de vista todavia constituyen un

limitante para poder ofrecer sus servicios a los usuarios en cualquier lugar.
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Es asi que se presenta un esquema que contiene los problemas mas comunes y

frecuentes que todavia estan por resolverse:

Problema Actual de las redes de telefonia movil cel ular:

Mayores Anchos de Capacidad de transmision de servicios de
banda / Voz, Datos y Video
Simplicidad de redes _~ Interoperabilidad a través de una

integracion de redes y dispositivos

Conectividad movil, donde y cuando el
Molidad —_— | usuario lo requiera.

Figura 3.1. Niveles del problema de la telefonia mé  vil celular

3.2. ANALISIS DE FACTIBILIDAD PARA LAINTEROPERAB ILIDAD ENTRE
WI - MAX (ANEXO E-2005) DEL ESTANDAR IEEE 80216 CON LA RED
CELULAR DE TERCERA GENERACION: GSM (UMTYS).

El primer problema y reto que ha sido resuelto por gran parte de los operadores
de telefonia movil, ha sido el incremento del ancho de banda, el mismo que ha
permitido hoy por hoy mejorar los servicios de telefonia movil tradicional y ha
dado la oportunidad a los usuarios de contar con los tres servicios basicos como
son: voz, datos y video; vale la pena aclarar que esta mejora se refiere a la
prestacion y calidad de servicio, ya que aun los costos de operacion siguen
siendo uno de los retos por lograr y brindar los mismos servicios pero a costos

accesibles para todo tipo de usuarios.
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En lo que se refiere al problema de movilidad, se podria decir que se ha mejorado
en parte, ya que todavia existen lugares alejados de las estaciones base, donde
se pierde sefal, o lo mismo ocurre al cambiar de una celda a otra. De ahi que se
ha convertido en una necesidad primordial poder contar con todos los servicios de
comunicaciones sin importar el lugar, la hora, el momento en que deseemos

realizar actividades relacionadas a utilizar los medios de comunicacion.

Si bien es cierto, que actualmente se puede hablar de la movilidad ofrecida por
los operadores de telefonia mavil, sin embargo existe alun varios problemas al
momento que un usuario pasa de una plataforma de red a otra, ya que pierde
conectividad o sefal de dispositivos, lo cual se vuelve evidente y hasta molesto

desde el punto de vista del usuario.

Otro de los inconvenientes que se debe todavia solucionar es el hecho de no
poder llegar a las zonas alejadas o rurales donde la presencia de cadenas
montafiosa u otros obstaculos no permiten llegar con la sefal 6ptima y por ende
no pueden ofrecer los servicios de comunicaciones actuales a todos los usuarios

sin importar el lugar donde se encuentren.

En lo que se refiere a la simplicidad de redes para brindar servicios de voz, datos
y video a través de una sola plataforma, desde mi punto de vista es un objetivo
gue todos los operadores estan persiguiendo, pero que realmente esta lejano, no
sb6lo por la falta de estdndares sino también por lo limitado del espectro
electromagnético. A pesar que Wimax movil se presenta como la solucién a las
redes 4G, no se muestra como una propuesta atractiva para las redes actuales,
ya que cada operador ha invertido costos significativos para implementar nuevas
tecnologias, para lo cual han tenido que realizar cambios en sus plataformas
iniciales, sin embargo no les ha implicado hacer cambios totales de las mismas,
mientras que segun estudios de expertos, Wimax Movil tendria que emplear una
arquitectura de red diferente a las existentes, es decir el operador que opte por
esta tecnologia tendria que disefiar una nueva red para brindar el servicio movil

celular.
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Es por ello que surge la necesidad de analizar si la tecnologia propuesta por el
estandar IEEE 802.16e-2005, podria ser compatible e interoperable con las
tecnologias actuales de la telefonia movil celular, una de ellas UMTS con interfaz
de radio WCDMA, entendiéndose interoperable en aspectos como tecnologia de
transmision en uplink y downlink, tipo de modulacién, acceso mdltiple, jitter,
calidad de servicio, técnicas de multiplexacion, numeros de canal, modulaciones,

parametros de calidad de servicio, protocolos, etc.

3.2.1. CRITERIOS DE INTEROPERABILIDAD DE LAS TECN OLOGIAS EN
ESTUDIO

Se ha hablado acerca de sistemas de telefonia movil, sistemas para la
transmision de datos, o los tradicionales sistemas de telefonia fija, pero hoy en dia
las telecomunicaciones tienen un enfoque diferente, pues apuntan a brindar todos
los servicios de manera unificada, es decir que un solo operador pueda ofrecer
voz, datos y video mediante una Unica plataforma de red, con lo que conseguiria

mayores beneficios econémicos.

Para lograr este objetivo tanto fabricantes como operadores de telefonia mévil
celular han considerado que no es una tarea facil, ya que esto implica la
interoperabilidad entre diferentes tecnologias inalambricas heterogéneas, asi
como estandares que permitan el traspaso transparente entre las diferentes
plataformas de red de cada uno de los servicios o tecnologias, lo cual no es tan
sencillo, considerando que algunos de los estandares que se deberian emplear

son de tipo propietario.

Cuando se habla de interoperabilidad, se hace referencia a la condicién
mediante la cual sistemas heterogéneos pueden intercambiar procesos o datos de
informacion; dicho intercambio debe ser de manera transparente entre las
distintas tecnologias empleadas para la convergencia e integracion de los

servicios de comunicaciones.
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La interoperabilidad es una propiedad que puede atribuirse a sistemas de
naturaleza muy diferente, como pueden ser los sistemas informéticos, o los

sistemas de telecomunicaciones.

Asi por ejemplo en el campo de la informética se habla de la interoperabilidad de
la Web como una condicion necesaria para que los usuarios tengan un acceso

completo a la informacion disponible.

En el mundo de las Telecomunicaciones se hace referencia al traspaso
transparente entre redes de diferente tecnologia, sin que el usuario pierda en

ningln momento su conexion a dicha red.

Haciendo un poco de historia, se puede mencionar que en cada uno de los
servicios de telefonia maovil celular, e incluso otros servicios informaticos, han
existido variedad de tecnologias que han ido evolucionando con el pasar del
tiempo, muchas de las cuales han sido obsoletas al momento de migrar a las
nuevas tecnologias presentes en el mercado, tal es el caso del primer sistema
empleado para telefonia celular AMPS (Advanced Mobile Phone Service), cuya
infraestructura no pudo ser empleada para migrar a la segunda generaciéon. Es
por ello que los grupos encargados de las certificaciones de las nuevas
tecnologias como IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) el
Wimax Forum, UMTS Forum, buscan los métodos adecuados para conseguir que
exista cierto nivel de interoperabilidad entre las tecnologias emergentes.

Por otra parte, fabricantes de equipos de telecomunicaciones, como MOTOROLA,
INTEL, ALCATEL, HUAWEI, consideran la tecnologia Wimax Movil como un
posible competidor de las redes 3G (Redes de telefonia celular UMTS), no
obstante el tiempo para dicha competencia se estima como minimo diez afos, la
misma que sera capaz de ofrecer los mismos servicios de la telefonia celular con
la gran diferencia de poder llegar a lugares alejados de zonas urbanas donde
llegar con tecnologias tradicionales es mas costoso debido a que se emplearia
mayores recursos materiales como estaciones base, torres, antenas, y ademas la

calidad de servicios prestados por la red tendria ciertas limitaciones.
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A la fecha existen fabricantes como HUAWEI que han optado por apostar hacia la
nueva tecnologia, para ello han implementado plataformas que sean
interoperables con tecnologia 2G, 3G, cuya interoperabilidad no implica hacer

cambios significativos en las redes actuales.>

A pesar de todos estos avances, en cuanto a la tecnologia Wimax movil, la
compatibilidad e interoperabilidad entre equipos de comunicaciones siguen siendo
discutidos bajo la supervision del WIMAX FORUM.

Wimax mdvil ha atraido la atenciébn como una tecnologia que permite acceso a la
informacion para el usuario. Se puede usar, por ejemplo, para lograr una
comunicaciéon a mayores velocidades entre usuarios de teléfonos celulares de
2G/3G en zonas metropolitanas, o permitir el acceso a servicios a través de un
sistema inalambrico para usuarios en zonas suburbanas, en donde colocar lineas
de fibra o ADSL es dificil.

Wimax movil al ser una tecnologia que opera en entornos Sin Linea de Vista
(NLOS), se convierte en una solucién atractiva de ultima milla para llegar a sitios
alejados y proveer servicios basicos de telecomunicaciones como voz y datos,
también si se considera que es un estandar abierto y apto para operar con otras

tecnologias.

Por otra parte se entiende que la interoperabilidad entre las tecnologias Wimax
movil y UMTS, se basa en redes inalambricas heterogéneas que consiste en
redes multi-acceso formadas por la combinacion de diferentes estandares de
acceso radio y en el que el acceso a los servicios se realiza través de un terminal
con soporte a los diferentes estandares radio y las redes basadas en estructuras
celulares jerarquicas donde el acceso se realiza siempre a través del mismo
estandar radio pero donde el despliegue estaba basado en el uso de diferentes
clases de estaciones bases (como las macro, micro, y, pico celdas de las redes
UMTS).

%2 http://www.huawei.com/es/catalog.do
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3.3. OPERACION DE LAS TECNOLOGIAS WIMAX MOVILYU MTSEN SUS
DIFERENTES CAPAS, PARA LA TRANSMISION DE SERVICIOS DE
COMUNICACIONES

Wimax movil ha sido considerada como una tecnologia emergente que podria
solucionar el problema de movilidad en entornos NLOS, asi como la
interoperabilidad durante el traspaso de una red a otra es decir entre redes
heterogéneas; por otra parte en el mundo de las telecomunicaciones, la telefonia
movil celular ha sufrido una gran transformacion desde su aparicion en el
mercado hasta la fecha tratando siempre de mejorar y ofrecer mejores servicios
al usuario final; sin embargo no se debe dejar de lado el hecho que estas nuevas
implementaciones han representado costos significativos no so6lo para los

operadores de dicho servicio sino también para los clientes.

Es por ello que en el constante avance tecnolégico, se esta tratando de buscar
nuevas interfaces o tecnologias que permitan brindar los servicios mejorados de
comunicaciones pero con beneficios altos en el sentido de ingresos econémicos
para los operadores y de comodidades para quienes lo consumen sin que esto les

signifigue mayor inversion.

La telefonia movil celular en el mundo no ha desmayado en su afan de mejorar
sus plataformas de servicios, actualmente en la mayoria de paises avanzados no
s6lo que tienen implementado el sistema 3G sino también que han mejorado sus
interfaces hacia el usuario; sin embargo frente a la propuesta del IEEE con sus
nuevos estandares tanto fijo IEEE 802.16d-2004 como mdévil IEEE 802.16e-2005,
se encuentra en estudio la factibilidad de poder implementar en la red 3G como
interfaces cualquiera de los dos estandares del 802.16 debido a las
caracteristicas mejoradas en lo que se refiere a cobertura, operacion en entorno
LOS y NLOS, frecuencias de operacion técnicas de modulacion, entre otras;
dichos esfuerzos se hallan en estudios sobre todo con Wimax mévil debido a que
todavia no existe la suficiente infraestructura en cuanto a equipos para poder

desplegar una red de nueva generacion.
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3.3.1. CONDICIONES TECNICAS DE OPERACION DE LA TEpNOLOGiA
WIMAX MOVIL (ESTANDAR IEEE 802.16e-2005), EN SU NIVEL FISICO Y DE
ENLACE

Wimax movil, es una tecnologia definida dentro del estandar IEEE 80.16-e; cuya
principal ventaja es la movilidad que ofrece a los usuarios, esto es que a pesar de
estar en movimiento los usuarios podran contar con las mismas caracteristicas
qgue un usuario fijo, como es velocidad de transmision, calidad en lo referente al
servicio (tiempo de establecimiento de la llamada, intentos fallidos para
establecer la conexidn con otros terminales), adicionalmente la no pérdida de
sefal al pasar de una plataforma a otra a través de redes heterogéneas, la misma

gue sera imperceptible a los usuarios.

Para el estudio de Wimax movil y en lo que concierne a este proyecto
basicamente se han considerado la capa fisica y de enlace de la arquitectura de
red para su andlisis, tomado en cuenta factores importantes para la transmision
de informacion como son velocidades de transmision, calidad de servicio, retardos
o jitter en la transmision de voz, alcance y cobertura de la misma, por otra parte
en lo referente a la red de Wimax movil todavia no se ha desplegado un modelo

de funcionamiento para las capas superiores de trasmision de informacion

Pese a que la arquitectura por capas considerada para Wimax maovil es muy
similar a la de la version fija, sin embargo en esta se ha incluido un subnivel para
brindar seguridad en las comunicaciones debido a que la tecnologia esta
orientada a servicios en un entorno sin linea de vista y con amplias zonas de
cobertura en entornos rurales, asi como la condicion de movilidad, razones que la

hacen susceptibles a alteraciones en la sefal trasmitida.

3.3.2. NIVEL FiSICO DE WIMAX MOVIL

El estdndar IEEE 802.16e es una enmienda al estandar IEEE 802.16-2004, ya
gue contiene mejoras que permiten el soporte de estaciones suscriptoras moviles

a velocidades vehiculares. No compromete la capacidad de suscriptores fijos



116

que trabajan bajo IEEE 802.16. Este estandar tiene como propdsito ampliar el

mercado de soluciones de acceso especialmente en entornos de movilidad

3.3.2.1. Bandas de frecuencia

Los sistemas moviles que operan bajo el estdndar 802.16e se limitan a las
bandas con licencia por debajo de los 6 GHz, ya que son bandas apropiadas
para la movilidad. Sin embargo se debe tener en cuenta que Wimax movil puede
trabajar en entornos sin linea de vista, y la habilidad de no requerir LOS y soportar
ademas LOS cercana requiere funcionalidad adicional tanto en la capa PHY
con el soporte de técnicas de administracion de energia avanzadas,
mitigacion de interferencia, mudltiples antenas, asi como en la capa MAC con

mecanismos como ARQ (Automatic Repeat Request).

Para el estandar IEEE 802.16e-2005, se han considerado tres de los cinco
interfaz aire establecidos para IEEE 802.16-2004, las mismas que se aplican en

bandas con licencia bajo 11 GHz siendo aplicables a sistemas méviles:®

1. WirelessMAN-SCa™
2. WirelessMAN-OFDM™
3. WirelessMAN-OFDMA

La operacién de cada una de los interfaz aire (Al), dependera del rango de

frecuencia requerido, asi como de la aplicacion.

3.3.2.2. Especificaciones de capa fisica

3.3.2.2.1. WirelessMAN-SCaTM PHY

La capa fisica WirelessMAN-SCa se basa en tecnologia de portadora Unica y se
encuentra diseflada para operacion NLOS (sin linea de vista) en bandas de

frecuencia con licencia menores a 11GHz.

Fuente: | EEE Std 802.1%-2004
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Estructura de la trama

Entre los requerimientos basicos de un sistema 802.16e se encuentra el
soporte de operacion en FDD y TDD, siendo obligatorio el soporte de al
menos uno de ellos. FDD se utiliza para separar los enlaces de subida UL
(UpLink) y de bajada DL (DownLink) sobre diferentes portadoras de
frecuencias, las estaciones base (BS) transmiten sobre la portadora de
frecuencia DL, mientras que las estaciones suscriptoras (SS) utilizan la
portadora de frecuencia UL. Sin embargo, para un sistema FDD una SS es capaz
de operar sobre bursts DL o burst UL, ademas de una operacion continua
DL. TDD multiplexa UL y DL sobre la misma portadora, sobre diferentes intervalos

de tiempo dentro de la misma trama MAC.

Tanto en UL como en DL las transmisiones se realizan en Burst Sets entramados.
El UL soporta uno o mas Burst Sets TDMA entramados, mientras que el DL

soporta Burst Sets TDM entramados. Existen tres formatos de Burst Set:

« Formato estandar. soportado tanto en UL como en DL, utlizado

siempre con los datos del FCH (Frame Control Header).>*

Burst Set Preamble Burst (s) Pilot Words (Optional) RxDs
Ramp up uw . . uw Burst Data PW Burst Data PW Burst Data
3% nxU P <F-P
< »le > [ e Ee—>|
> H » le_F Symbols »ld F Symbols »
l Ll I‘ L bl Ll

Figura 3.2. Formato de Burst set

* |EEE Std 802.16TM-2004, http://standards.ieedgatipee802/download/802.16-2004.pdf
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El Burst Set Preamble esta formado por un campo Ramp Up que tiene
una longitud de Rr, que incluye los ultimos Rr simbolos de UW (Unique
Word), y n UWs cada uno de los cuales tiene una longitud U igual a
16 simbolos QPSK o 64 simbolos 8PSK. Un Burst contiene datos de
Payload y Pilot Words. Para DL el burst puede contener TDM bursts. El
primer burst de corresponde al FCH en caso de ser transmitido, y los
siguientes se ordenan de mayor a menor dependiendo de la fortaleza de la
modulacion. El null payload fill es un relleno de bits 0 escogidos
aleatoriamente utilizado cuando no existen suficientes datos para llenar
la trama MAC. Para UL se transmite un solo burst. Un Pilot Word (PW)
es una secuencia de simbolos compuesta por un multiplo entero de UW. F
es el periodo de PW y puede ser 1024, 2048 vy 4096 para
demoduladores de estaciones suscriptoras (SS) y 256, 512, 1024,
2048 y 4096 para moduladores de SSs.

e Formato STC (Space Time Coding): opcional, utilizado Gnicamente
para datos codificados con STC en UL y DL. El esquema de
diversidad de transmision STC da formato a pares de bloques de datos
para transmision sobre dos antenas. La antena de transmision 0
transmite secuencias de datos en orden, sin modificaciones, mientras que
la antena de transmisién 1 invierte el orden de transmision, conjuga los
simbolos complejos transmitidos y revierte en tiempo la secuencia de
datos dentro de cada bloque. A diferencia de burst sets convencionales,
RxDS no aparece al final del STC burst set. El preambulo del burst set esta

formado por un bloque de ramp-up y varios bloques UW. °°

°5 |EEE Std 802.16TM-2004, http://standards.ieeggatieee802/download/802.16-2004.pdf
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Figura 3.3. STC (Space Time Coding)

« Formato de Subcanal: utilizado Gnicamente para UL, para entramar

burst sets que son transmitidos sobre subcanales.

3.3.2.2.2. Wireless MAN-OFDM™ PHY

La capa fisica Wireless MAN-OFDM™ se basa en la modulacién OFDM 'y
se encuentra disefiada para operar NLOS en bandas de frecuencia bajo los
11GHz. Para IEEE802.16e las bandas de frecuencia a utilizarse son aquellas
menores a 6GHz que forman parte de esta especificacion.>

En el capitulo 1, ya se explicé el modo de operacion de OFDM, sin embargo a
continuacion se presenta una tabla con los pardmetros mas sobresalientes de
OFDM.

* |EEE Std 802.16TM-2004, http://standards.ieedgatipee802/download/802.16-2004.pdf
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Tabla 3.1. Parametros de simbolo OFDM  *’

PARAMETRO VALOR
Neer | Menor potencia de dos superior Nyseq 256
Nused | NUmero de subportadoras utilizadas 200
BW de canal mdltiplo de 1.75 MHz 8/7
BW de canal multiplo de 1.5 MHz 86/75
BW de canal multiplo de 1.25 MHz 144/125
n Factor de muestreo BW de canal mdltiplo de 2.75 MHz 316/275
BW de canal multiplo de 2.0 MHz 57/50
Otros 8/7
G Relacién entre el tiempo de CP y el tiempo “Gtil” 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
# de Subportadoras de guarda de frecuencia inferior 28
# de Subportadoras de guarda de frecuencia superior 27
indices de offset de frecuencia de subportadoras de +128, -127,..., -101
guarda +101, +102,..., 127
indices de offset de frecuencia de portadoras piloto -88, -63, -38, -13, 13, 38, 63,88

Estructura de la trama °®

Todos los preambulos se encuentran estructurados por uno o dos simbolos
OFDM. El primer preambulo en el PDU PHY DL asi como el preadmbulo
inicial estan formados por dos simbolos OFDM. El primero utiliza Unicamente
subportadoras cuyos indices son multiplos de 4, mientras que el segundo
utiliza Unicamente portadoras pares, lo cual resulta en formas de onda en el
dominio del tiempo que consisten en cuatro repeticiones de un fragmento de
muestra-64 y de dos repeticiones de un fragmento de muestra-128
respectivamente, cada uno de los cuales se encuentra precedido por un Prefijo
Ciclico (CP).

CP 64 64 64 64 CP 128 128

Figura 3.4. Estructura del preambulo DL y entradad e la red

En el UL, cuando todos los 16 subcanales son utilizados, el preambulo consiste

de un sélo simbolo OFDM utilizando Unicamente subportadoras pares precedidas

" |EEE Std 802.16 -2004, <http://standards.ieeégetigee802/download/802.16-2004.pdf>
*® |EEE Std 802.16TM-2004
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por un CP. Como el sistema funciona sobre bandas con licencia, el mismo

puede utilizar como método de duplexacién FDD o TDD.

3.3.2.2.2. WirelessMAN-OFDMA PHY

La capa Fisica Wireless MAN-OFDMA, esta disefiada para operacion NLOS
en bandas de frecuencia por debajo de los 11GHz. Al trabajar en bandas
bajo licencia, los anchos de banda de canal permitidos deben limitarse al
ancho de banda provisto por el organismo de regulacion dividido por cualquier
potencia de 2, sin llegar a ser menor a 1.0MHz. Esta basada en modulacion
OFDMA.>®

El modo OFDMA PHY debe ser soportado en al menos una de Ilas
dimensiones FFT 2048, 1024, 512 y 128, lo que facilita el soporte de varios
anchos de banda de canal. La Estacion Mdévil (MS) puede implementar
mecanismos de escaneo y busqueda para detectar la sefial DL al realizar el
ingreso inicial a la red, lo que puede incluir deteccion dinamica de la

dimensiéon FFT y del ancho de banda del canal utilizados por la BS.

OFDMA, es una técnica que por sus caracteristicas es mas atractiva para operar
en entornos LNOS, sin embargo dependerd de las aplicaciones que decida

ofrecer la red.

3.3.3. NIVEL DE ENLACE DE WIMAX MOVIL

En lo que se refiere a la capa de enlace o MAC, Wimax maévil emplea protocolos
que le permiten asegurar calidad de servicio end to end, cumplir con las
velocidades establecidas para la tecnologia, y sobre todo entregar la sefial optima

al usuario final.

En la figura 3.5. Se puede apreciar las capas o0 niveles que son considerados para

la implementacién de una red con tecnologia Wimax movil.

9 WiIMAX Forum, Mobile WiMAX — Part I: A Technical @erview and Performance Evaluation,
marzo de 2006
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. Clasificadores Supresion de
Sub nivel de IP Ethernet } ATM } de paquetes e
Convergencia -
/‘
Parte Sub nivel Operacioén l Gestion de w Programacion w Control enlace
. PD i6 ;
Comin de MAC U Conexion QoS aéreo
Red de Traspaso Gestion de Servicio de multicast y
entrada energia broadcast
N—
/
bnivel Gestion y privacidad de claves PKM v2-EAP, CMAC, AES-CRT,
Subnive PKMvi-RSA, AES-CCM, HMAC MBS security
de Seguridad
~
~
Nivel Fisico Portadora individual OFDM OFDMA
(PHY) 10 — 66 GHz < 11 GHz < 11 GHz
< 11 GHz Turbo-codes, AAS, LDPC, H-
g - STC ARQ. MIMO

Figura 3.5. Nivel fisico y de enlace de la Arquite  ctura Wimax Movil

Como se puede apreciar en el grafico anterior, cada nivel de la estructura de red
para Wimax movil posee una serie de protocolos que van a garantizar el
funcionamiento de la red, cada protocolo cumple una funcién especifica dentro de

la red.

El nivel fisico PHY, es el encargado de la transmisién de los datos empleando las
mejores técnicas de multiplexacion y modulacion como son OFDMA o S-OFDMA,

dichas técnicas han sido explicadas en el capitulo II.

Mientras que el subnivel de seguridad emplea los siguientes protocolos, para
proveer seguridad a la red, cada uno de los cuales emplea mecanismos de
encriptacion y autenticacion para dar seguridad a los datos que seran enviados a

través de la red de Wimax movil.
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3.3.3.1. PKMv1-RSA (Protocolo de Gerenciamiento ddaves)

A través de este protocolo de gerenciamiento de llaves, la SS y BS sincronizan los
datos clave; adicionalmente la BS usa el protocolo para reforzar el acceso

condicional a los servicios de la red.

Una SS usa el protocolo PKM para obtener autorizacion y trafico de material
codificado de la BS, y para soportar reautorizaciones periodicas y refrescos de
llaves. El protocolo de gerenciamiento de llaves usa certificados digitales X.509
(IETF RFC 3280), el algoritmo de encriptado RSA de llave publica (PKCS 1),
algoritmo de fuerte encriptado para realizar intercambio de llave entre la SS y BS.

El protocolo PKM adhiere al modelo cliente / servidor, donde la SS, el “cliente”
PKM, peticiona llaves, y la BS, el servidor “PKM”, responde a estos
requerimientos asegurando que un cliente SS individual recibe solamente el
material de llaves para el cual estd autorizado. El protocolo PKM usa

gerenciamiento de mensajes MAC.

Esta versidon de protocolo PKM en conjunto con RSA, mediante el envio de
acuses de recibo, garantiza que la informacion sea trasmitida Unicamente a la SS

permitida, con lo que se garantiza seguridad en la red inalambrica.

3.3.3.2. AES-CCM (Advanced Encryption Standard mod®CP)

Es un modo de funcionamiento de algoritmos de cifrado por bloques
criptograficos. Se trata de un algoritmo de cifrado autenticada disefiado para
proporcionar autenticacion y privacidad. El modo MCP so6lo esta definido para
algoritmos de cifrado por bloques, con una longitud de bloque de 128 bits. En el
RFC 3610, se define para su uso con AES.

El proceso de cifrado y autenticacion, combina el modo MCP bien conocido el
modo de contador de la encriptacién con la conocida de CBC-MAC modo de

autenticacion.
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3.3.3.3. HMAC Hash Message Authentication Codes

Estos codigos de autenticacion de mensaje basados en resumenes, permiten dar
mayor seguridad a las redes basadas en el protocolo IP a nivel de capas
superiores, mediante estos codigos se puede autentificar la informacidén que sera

transmitida por la red.

Mientras que el sub-nivel MAC, en la red Wimax movil, tiene como funciones las

que se describen en figura 3.6.

AAA (dispositivo de usuario movil) Acomoda diferentes tiempos de canales propensos a errores
’\\
PKMv2 con EAP -AMC, HARQ, ARQ y CQICH

- Control de potencia

- Perfil de las asignaciones flexibles ~'Mecanismos y rangos de handover

- Soporte para modo espera y sleep

de ruptura.

ramacion de canal y trafic

/

Optimizacion de la utilizacion - Conexion/ flujo basado en QoS grado de movilidad

de ancho de banda .- Flujo de control de admision basado en MBS

\W Multiples tipos de datos IP
(VolP, video multicast, TCP, gaming)

Figura 3.6. Funcionalidades de la sub-capa MAC en | a especificacion IEEE 802.16e-2005

Las principales funciones de la capa MAC son:

» Seleccionar el perfil apropiado de modulacion y cod ificacion que se
utilizara : mediante la técnica de OFDMA se puede asignar un perfil para
cada usuario logrando mejores respuestas de SNR. No existen algoritmos
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definidos en el estandar Wimax. Se deja a los disefiadores implementar
sus propios algoritmos. La idea es desarrollar algoritmos para determinar
qué recursos asignar y como determinar los niveles de potencia adecuados

para cada usuario en cada subcanal.

» Proveer control de QoS y prioridad de trafico  : Las estaciones bases son
las encargadas de proveer el control, y principalmente se establecen 5

conexiones distintas que ya han sido descritas en el capitulo II.

» Retransmision de paquetes : Para conexiones que requieren elevada
confiabilidad soporta peticiones automaticas de retransmision (ARQ). La
habilitacion de conexiones ARQ requiere que por cada paquete transmitido
se envie un ACK por parte del receptor; si un ACK no es recibido este
paquete se asumira como perdido y se retransmitird. Opcionalmente

soporta hybrid-ARQ, el cual es un efectivo hibrido entre FEC y ARQ.

» Proveer seguridad : Las aspectos de seguridad son las mas altas usando
Advanced Encription Standard (AES) y tiene un protocolo de privacidad
robusta y administracion de llaves. El sistema también ofrece una
arquitectura de autenticacion muy flexible basada en Extensible
Authentication Protocol (EAP), el cual permite para una variedad de

usuarios credenciales incluyendo username/pasword y certificado digital.

En resumen, la especificacion del estandar IEEE 802.16e-2005 ofrece mejoras
comparado con la tecnologia especificada en el estandar Wimax fijo original.
Estas importantes mejoras ofrecen servicios rentables de banda ancha a los
usuarios finales, ofreciendo un mayor rendimiento en entornos de movilidad

(NLOS) vy fijos. Estas mejoras se pueden clasificar de la siguiente manera:

Movilidad: EIl apoyo a la movilidad es la principal caracteristica de Wimax movil,
que presenta una nueva implementacion para el nivel MAC y permite a una SS
mantener conexion al pasar de una BS a otra. Wimax movil est4 disefiado para

apoyar aplicaciones de movilidad de hasta 160 km / h.
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Alta disponibilidad: conexién de alta disponibilidad en entornos de (NLOS) se
puede apoyar en Wimax movil utilizando tecnologias como antenas avanzadas,
codificacion de canal, sub-canalizacion y modulacion dinamica para aumentar el

rendimiento del enlace.

Rendimiento en entorno NLOS : se han introducido nuevas tecnologias en
Wimax movil. Estas incluyen soporte para tecnologia de antenas inteligentes,
tales como el sistema de Multiples entradas Multiples salidas (MIMO) y el sistema
de adaptacién de antena (AAS), de la misma manera se ha mejorado la técnica
de codificacién de alto rendimiento, como codificacién turbo (TC), y la peticion de
repeticion automatica hibrida (HARQ), mecanismos para aumentar el rendimiento

en entornos NLOS.

Seguridad: EIl estandar Wimax movil ha introducido mejoras a los elementos de
seguridad del estandar Wimax fijo. Por ejemplo, el AES y 3DES son ahora una
caracteristica obligatoria. Nuevos sistemas de codificacion de alto rendimiento,
como la TC y la paridad de baja densidad de verificacién (LDPC), estan incluidos.
Estas caracteristicas permiten mejorar la seguridad de la interfaz aire de Wimax

movil.

En lo que se refiere a las capas superiores de red, el grupo de trabajo de Wimax
movil no ha definido estrictamente cuales seran las condiciones para establecer la
comunicacién, por lo que se ha dejado a criterio de los operadores el desarrollo

de dichas aplicaciones.

3.3.4. MODO DE OPERACION DE LA RED UMTS CON TECNOLOGIA WCDMA
A NIVEL FISICO Y DE ENLACE

La red UMTS (Universal Mobile Telecomunication System) presenta una
arquitectura en la cual se describen tres elementos principales, el equipo de
usuario (UE), la red de acceso de radio terrestre (UTRAN) y la red central (CN),
como interfaz aire entre el equipo de usuario y la UTRAN se ha empleado la
tecnologia WCDMA.



127

En la figura 3.7, se aprecia el diagrama de blogues de la red UMTS basico.

Core
UE UTRAN Network
Usuario Infraestructura
Uu-interface lu-interface
(WCDMA)

Figura 3.7. Esquema basico de la red UMTS con tecno  logia WCDMA
Donde:

UE.- User Equipment, o equipamiento del usuario. Es el terminal movil y su
modulo de indentidad de servicios de usuario/suscriptor (USIM) equivalente al
SIM card de los terminales GSM.

UTRAN.- UMTS Terrestrial Radio Access Network, o red terrestre de acceso
radio del UMTS basada en el Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA).

CN Core Network .- o nucleo de red que soporta servicios basados en

conmutacién de circuitos y conmutacion de paquetes.

Uu e Ilu son las interfaces entre estas entidades. La figura 3.8, presenta una

vision mas detallada de esta arquitectura.
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Figura 3.8. Arquitectura de la red UMTS

En esta arquitectura, podemos apreciar como en la red UMTS, se deben realizar
dos procesos diferentes para la transmision de voz, y datos; pues para llevar la
voz hasta el usuario aun se sigue empleando la conmutacion por circuitos la
misma que lleva informacion desde la red Digital de Servicios Integrados (ISDN)
o desde la Red Telefénica Publica Conmutada (PSTN); mientras que los datos
antes de llegar al usuario final deben atravesar el proceso de la conmutacion de
paquetes. Por tanto debe manejar protocolos que permitan realizar este tipo de

funciones de manera éptima.

Por otra parte no debemos olvidar que la arquitectura de UMTS es una mejora
implementada a la tecnologia GSM, donde se han afadido nuevos equipos,
interfaces y protocolos, pero a la vez se ha aprovechada de la infraestructura

existente.

Los protocolos utilizados en la comunicacion entre entidades en esta arquitectura
buscan mantener compatibilidad con los definidos actualmente para el GSM,

principalmente en lo que se refiere a la parte del usuario.
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La comunicacion realizada a través de la interface radio de UTRAN utiliza tres

tipos de canales como se presenta en la figura 3.9.

L} BS
Canales Lagicos

Canales de Transporte

Canales Fisicos

]

Figura 3.9. Canales empleados en UTRA

Légicos : Son mapeados en los canales de transporte.

Transporte: RNC trabaja con canales de transporte utilizados para transportar

diferentes flujos de informacion.

Fisicos : Compone la existencia fisica de la interface Uu. Diferentes tipos de

banda pueden ser ubicadas para diferentes finalidades

En lo que se refiere al funcionamiento de la red de telefonia movil celular basada
en UMTS, de acuerdo al modelo OSI, se encuentra estandarizada en todos los
niveles, sin embargo son las tres primeras capas las que tienen prioridad pues en
ellas se llevan a efecto procesos como calidad de servicio, interoperabilidad con

las tecnologias que serviran de interfaz entre el usuario y UTRAN.

La Capa 3 es basicamente responsable de la gestion del envio de sefales en

UTRAN, y se encuentra localizada en el Nivel de Control.
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Las Capas 1y 2 también desarrollan funciones de transmision y asi proveen una
base de transporte tanto para la informacion de control como para la informacion
de usuario. En ese sentido, las capas 1 y 2, cruzan a través de los niveles de

usuario y de control.

3.3.4.1. Operacién de la Capa Fisica

La capa fisica de UMTS esta basada en la técnica de acceso por division de
codigos de banda ancha WCDMA. En los sistemas CDMA tradicionales, los
usuarios comparten los recursos radioeléctricos: ancho de banda, tiempo y
espacio (zona de cobertura). CDMA tiene su fundamento tedrico en las técnicas
de espectro ensanchado (spread spectrum) donde la sefial ocupa una anchura de
banda muy superior a la que seria estrictamente necesaria para su transmision.
Para ensanchar la sefial se utiliza una secuencia de codigo que es independiente

de la sefal de informacién.

Existen dos modalidades fundamentales para la generaciéon de un codigo de

expansion:

» Modulacién por secuencia directa (Direct Sequence, DS) que se realiza en
banda base. WCDMA es una técnica de modulacién por secuencia directa.
» Modulacién por saltos de frecuencia (Frequency Hopping, FH) que se

realiza en radiofrecuencia.

Estas técnicas presentan frente a las TDMA/FDMA mayor capacidad, mejor
calidad de voz al eliminar los efectos audibles de los desvanecimientos,
disminucién del numero de llamadas interrumpidas en traspasos y la posibilidad
de compartir la banda con otros sistemas. En la técnica CDMA-DS las sefales de
espectro ensanchado se generan mediante modulacién lineal con secuencias
ortogonales o cuasi-ortogonales de banda ancha que son asignadas a los

usuarios. Estas secuencias pueden diferir en enlace ascendente y descendente.
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3.3.4.2. Proceso a nivel de capa fisica

Emplea codificacion de canal y entrelazado para proteccion contra errores. La
transmision se realiza mediante tramas de 10 mseg con 15 intervalos o time slot
por trama. En FDD se utilizan las tramas y los intervalos como puntos de
referencia temporal. La velocidad de chip para ambos modos es de 3,84
Mchip/seg. La velocidad de los datos puede variar debido a que varia el factor de
ensanchamiento (SF, Spreading Factor). Se utiliza modulacion QPSK tanto en
modo FDD como TDD.

3.3.4.3. Estructura de la trama y supertrama en UMB (UTRA FDD: W-CDMA)

Bits piloto:
— Diferentes para cada uno de los 15 slots de una trama
— Existen patrones diferentes para los diferentes valores de Npilot que
conforman palabras de sincronismo de trama
Bits FBI (Feedback Information):
— Para soporte de técnicas que requieren feedback entre el moévil y la base
Bit S: Para SSDT (Site Selection Diversity Transmit)
— Permite realizar macrodiversidad en caso de Soft Handover.
— EI'moévil comunica la identidad de su celda primaria a través de estos bits.
Bit D: Para diversidad en transmision en modo bucle cerrado
— El movil comunica los pesos adecuados para la diversidad en transmision
en el enlace descendente.
Bits TPC (Transmit Power Control):
— Permiten efectuar control de potencia en lazo cerrado en el enlace
descendente.
Bits TFCI (Transport Format Combination Indicator):
— Proporcionan informacion sobre la tasa y la combinacion de canales de
transporte CCTrCH (Coded Composite Transport Channel) que viajan en la

trama recibida.®°

% Overview of The Universal Mobile Telecommunicat®ystem (DRAFT, July 2002)
http:// www.umtsworld.com/technology/timeslot.html
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3.3.5. LA CAPA DE ENLACE

Esta dividida en dos subcapas: la subcapa MAC (Médium Access Control) y la
subcapa RLC (Radio Link Layer). Asi mismo PDCP (Packet Data Convergence

Protocols) y BMC (Broadcast - Multicast Control) pertenecen a la capa 2.

La subcapa MAC

En una red de telecomunicaciones, encargada de la gestion simultanea del
acceso de un namero de usuarios (acceso mdultiple) para un recurso compartido.
En el caso de UTRAN, este recurso compartido es el recurso radio, el cual es
particularmente apreciado por su escasez. En este contexto la capa MAC asume
un rol especial el cual se vuelve incluso mas importante si consideramos la

importancia que el servicio de transmision de datos tiene para UMTS.

Este tipo de servicio se caracteriza por una alta tasa de transmision durante
espacios cortos de tiempo, con espacios grandes de espera de llegada entre los
paquetes a ser transmitidos. Consecuentemente, la idea es usar eficientemente
los recursos, utilizandolos en los periodos de inactividad de usuario para transmitir
datos a otros usuarios. Entonces la sub capa MAC provee un interfaz de acceso
de radio el cual es optimizado para transmitir paquetes de datos a través de

multiplexacion estadistica de varios usuarios en un conjunto de canales comunes.

3.3.5.1. La subcapa RLC (Radio Link Control)

Asegura que la informacién sea transmitida de forma fiable en UTRAN y provee
del servicio de transmision a aquellos paquetes que la Capa 1 fue incapaz de
enviar correctamente a su destino. El mecanismo de retransmision es una forma
de proteccién de datos que coincide en parte con el proporcionado por el canal de
codificacion en la Capa 1. De esta forma, es posible garantizar la integridad de los
datos bajo condiciones adversas de canal de radio movil. EI RLC también

desarrolla una funcién de encriptacion (en los casos en los que no es desarrollado
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por la Capa MAC) para proteger la informacién de usuario de aquellas que no
son deseadas.

La parte mas compleja dentro de un sistema celular, lo constituye la red de
acceso que para el caso de UMTS se denomina UTRAM, pues esta es la mas
costosa ya que es la encargada de la comunicacién entre el usuario y el nucleo de
red, por lo que es ahi donde se centra la atencion de los disefiadores de las redes

celulares, empleando los protocolos mas acertados para lograr el objetivo final.

De acuerdo a las especificaciones del Release 99, la capa Red de Transporte
(TNL) funciona mediante el empleo de ATM. La informacion que se transporta

sobre ATM es basicamente de dos tipos:

» Informacion movil-red: Se trata de la informacion, sefalizacién o tréfico de
usuario, que intercambian entre si los moviles y el nodo de entrada al
nacleo de red. Este nodo sera un MSC (Mobile Switching Center) en caso
de una comunicacion con el dominio conmutacion de circuitos (CS), o un
SGSN (Serving GPRS Support Node) en caso del dominio de conmutacion

de paquetes (PS).

» Senfalizacion UTRAN: Se trata de informacion intercambiada entre nodos-
Bs y RNCs (protocolo NBAP, Node-B Application Part), entre RNCs y
Nucleo de Red (protocolo RANAP, Radio Access Network Protocol) y entre
RNCs (RNSAP, Radio Network Subsystem Application Part).

NBAP (Node-B Application Part)

NBAP se usa para controlar el Nodo B por el RNC mediante la interfaz Iub,
ademas es usado sobre el interfaz lur. Este protocolo incluye procedimientos
dedicados, los mismos que son empleados para voceo, informacion de sistema
broadcast y otros mas. El protocolo NBAP tiene muchos tipos de mensajes, en los

cuales se lleva un alto volumen de datos.
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NBAP es un protocolo de la capa de enlace de radio, el cual, mantiene
comunicacién en el plano de control, atravesando la interfaz lub, para de esta
manera controlar los recursos en la interfaz lub y proveer la comunicacion para la
radio base y RNC.

RANAP (Radio Access Network Application Part)

Es el protocolo que provee los servicios de sefalizacion entre UTRAM y CN. Se
caracteriza por controlar la conexion entre RNC y SGSN. Ademas controla la
conexion de conmutacién de circuitos entre RNC y MSC sobre la interfaz lu. Este
se ubica entre UTRAN y CN. Maneja sefalizacion entre RNC y SGSN en la
interfaz Iu-PS y entre RNC y MSC en la interfaz lu-CS

Algunas de las funciones del Protocolo RANAP, son:
e Control del acceso de la radio (RAB) es decir es la responsable del
establecimiento, modificaciones y liberacién de la RAB.
* Recolocacion del SRNC, para permitir el cambio de funcionalidad de un
RNC a otro.
* Provee la capacidad para vocear al equipo de usuario

* Permite transferir informacién desde el nucleo de red CN hacia el RNC

De la misma manera en el plano de usuario existen otros protocolos que
hacen posible la transmision de informacion (datos, voz, video) entre equipos

de usuario.

En la figura 3.13 se muestran con detalle los protocolos involucrados en el
plano de usuario de los interfaces lub, Iu-CS e lu-PS. Los protocolos de
adaptacion ATM utilizados en cada caso son AAL2 para lub e Iu-CS y AALS
para lu-PS.
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Interfaz lub Interfaz lu-CS Interfaz lu-PS
gla|m 3 c|l O

SHEEEEE lu UP lu UP
MEIEINEIELE

Nivel ATM Nivel ATM ATM

Nivel Fisico Nivel Fisico Nivel Fisico

Figura 3.13. Protocolos UTRAM en el plano usuario

Los protocolos de mayor funcionalidad para la operaciéon de la red UTRAM
constituyen AAL2 cuando se trata de una comunicacién modo circuito y AAL5 si la
comunicacion es de tipo paquete; que seran los encargados de trasmitir la

informacion entre el equipo de usuario y el core network.

Cabe recalcar que estos protocolos son utilizados a nivel de enlace, y a su vez
permiten transmitir la informacion de datos o sefializacion no soélo hacia el usuario

final sino también a las capas superiores.

3.3.5.2. Arquitectura de la red UMTS con tecnoldg WCDMA

La gran mayoria de operadores de telefonia movil celular han migrado de la 2,5G
a la 3G donde la tecnologia predominante es UMTS, sin embargo segun datos
estadisticos no ha sido tarea facil debido al coste de infraestructura, pese a que
UMTS es compatible con GSM; las nuevas redes ofrecen una gran gama de
servicios a los usuarios lo cual la hecho atractiva en el mercado, sin embargo
todavia no ha podido cubrir cierta necesidades como lo es operacién en entorno
NLOS, por lo que llegar a zonas alejadas o rurales les ha significado mayores
inversiones. En zonas alejadas las celdas de operacion de la red celular deben
tener un menor radio para poder ofrecer un mejor servicio lo que conlleva a

emplear una gran cantidad de recursos en equipos de instalacion.
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En ambientes urbanos se podria decir que UMTS no tendria necesidad de buscar
nuevas tecnologias como interfaz aire; pero debido a ciertas falencias en el
estandar, los fabricantes de equipos de comunicaciones moviles estan tratando
de implementar redes menos costosas y que ofrezcan la misma calidad de

servicio.

Tabla 3.2. Especificaciones técnicas de W-CDMA

Esquema de acceso mdltiple DS-CDMA
Esquema de duplexacion FDD/TDD
Esquema de tasa La difusion de factor expandido variable y multi
Multirate/Variable cédigo
Paquete de acceso modo dual (canal combinado y dedicado)
Chip rate 3,84 Mcps
Portadora espaciada 4,4 — 5,2 MHz (200 KHz portador de trama)
Longitud de la trama 4,4 — 5,2 MHz (200 KHz portador de trama)
Sincronizacion Inter Base Station FDD: no se necesita sincronizacion
TDD: Es necesario sincronizacion

3.4. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS TECNOLOGIAS EN ESTUDIO

3.4.1. UMTS (SISTEMA UNIVERSAL DE TELECOMUNICACIONE S MOVILES)

Las redes de telefonia movil celular basadas en la tecnologia UMTS interfaz area
WCDMA, cuentan con la ventaja de ser redes conmutadas por paquetes y
conmutadas por circuito, gracias al empleo de WCDMA que soporta el protocolo
IP; es ventaja ya que si se trata de migrar de esta tecnologia a redes
completamente IP, los proveedores de esta red, contarian con parte de

infraestructura para alcanzar redes ALL IP.

Cuando surgiéo UMTS, la idea era que esta se constituya en un estandar capaz de
unificar los distintos sistemas de telefonia movil empleados a nivel mundial, pero

actualmente en pocos paises se han implementados redes con esta tecnologia.
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A continuacién se detallan los parametros mas sobresalientes de la tecnologia
UMTS: ®

- Bandas de Frecuencia asignadas para su operacion: 1920 MHz -1980 MHz
y 2110 MHz - 2170 MHz (FDD) UL y DL

- Banda de frecuencia minima requerida: ~ 2x5 MHz

- Reuso de frecuencia: 1

- Espaciamiento entre portadoras: 4.4MHz - 5.2 MHz

- Numero méximo de canales (voz) sobre 2x5 MHz: ~196 (factor de
ensanchamiento 256 UL, AMR 7.95kbps) / ~98 (factor de ensanchamiento
128 UL, AMR 12.2kbps)

- Codificacion de voz: AMR codecs (4.75 kHz - 12.2 kHz, GSM EFR=12.2
kHz) y SID (1.8 kHz)

- Caodificaciéon de canal: Codificacién convolucional, cddigo Turbo para
Duplexor de datos de alta velocidad necesario (separacion de 190MHz).
Conexion asimeétrica soportada.

- Receptor: Rake

- Sensibilidad del Receptor: Nodo B: -121dBm, Movil -117dBm a BER de
107

- Tipo de datos: Conmutacion de paquetes y circuitos

- Modulacién: QPSK

- Velocidad de Chip: 3.84 Mcps

- Tamaio de canal: 200 kHz

- Velocidad maxima de datos de usuario (canal fisico): ~ 2.3Mbps (factor de
ensanchamiento 4, codigos paralelos (3 DL / 6 UL), codificacion de
velocidad 1/2), pero interferencia limitada.

- Velocidad maxima de datos de usuario (ofrecida): 384 kbps (afio 2002),
velocidades mayores (~ 2 Mbps)

- Velocidad de bit por canal: 5.76Mbps

- Longitud de trama: 10ms (38400 chips)

- Numero de slots / trama: 15

- Numero de chips / slot: 2560 chips

®1 Comunicaciones Inalambricas
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- Handovers: Soft, Softer, (inter frecuencia: Hard)

- Rango de control de Potencia: UL 80dB, DL 30dB

- Potencia pico del Movil: Clase de potencia 1. +33 dBm (+1dB/-3dB)= 2W;
clase 2 +27 dBm, clase 3 +24 dBm, clase 4 +21 dBm

- Numero de codigos para identificacion de estacién base Unica: 512 /
frecuencia

- Factores de ensanchamiento de capa fisica: 4 - 256 UL, 4 - 512 DL

De los parametros mas importantes que los fabricantes de equipos estiman se
deberian considerar para la interoperabilidad entre tecnologias diferentes son:
técnicas de modulacion, rangos de frecuencia en los que operan, compatibilidad a
nivel de capas dentro de la arquitectura de red, niveles de potencia, calidad de

servicio, handovers, rehldso de frecuencia, tamarfio de las celdas, entre otros.

A pesar de que existen mas de 339 redes con tecnologia GSM (Segunda
Generacion), y al ser el espectro radioeléctrico un recurso agotable, la UIT asigna
a cada pais diferentes rangos de frecuencia para su funcionamiento, lo que quiere
decir que si bien las redes de segunda generacion emplean la misma tecnologia
GSM, su frecuencia de operacion es diferente lo cual las convierte en
incompatibles, aspecto fundamental que debe ser superado no solo para llegar a
ser redes 3G, sino para en un futuro no muy lejano migrar hacia una red de nueva

generacion.

3.4.2. WIMAX MOVIL — IEEE 802.16e — 2005

Wimax movil es una tecnologia atractiva para grandes fabricantes de equipos de
comunicaciones, al ser un estandar abierto con la posibilidad de ser compatible
con tecnologias inalambricas ya existentes en el mercado, ademas por los
parametros técnicos que presenta, especialmente en la velocidad de transmision
en zonas urbanas, en la factibilidad de poder llegar a sitios alejados de las
estaciones base empleando equipos de infraestructura menos costosos, ademas
de tener buenas condiciones si se trata de interferencia multi trayectoria

ocasionada al operar en entornos NLOS.
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En el capitulo Il se establecié los parametros técnicos mas sobresalientes de la

tecnologia Wimax Mévil, de los cuales reconsideraremos los siguientes:®?

Tabla 3.3. Parametros técnicos de Wimax Movil

PARAMETROS WIMAX MOVIL IEEE 802.16e-2005
Método de duplexacion TDD
Acceso Multiple Uplink/downlink S-OFDMA

Ancho de Banda del canal (BW)

Escalable: 5; 7; 8.75; 10 MHz

Tamaifo de Trama

5 ms TDD

Modulacion enlace ascendente
Modulacion enlace descendente

QPSK /16 QAM
QPSK / 16 QAM / 64 QAM

Tasa de datos pico sobre DL

46 Mbps DL/UP

32 Mbps DL/UP
10 MHz = BW
Tasa de datos pico sobre UL 7 Mbps DL/UP
4 Mbps DL/UP
10 MHz = BW
Alcance 3Km NLOS

Espectro FDD/TDD
2—-6 GHz

Wimax movil, al estar basada completamente en el protocolo IP, tiene como
objetivo integrar los servicios de telecomunicaciones en una uUnica plataforma
proporcionando a los abonados ubicuidad, mayores velocidad de transmision,
mayor alcance en zonas urbanas e incluso servicios en lugares donde es casi

imposible llegar con cable.

3.4.3. POSIBLES PROBLEMAS DE INTEROPERABILIDAD

Para hablar de interoperabilidad entre dos tecnologias completamente diferentes
como es el caso, se deben tener en cuenta parametros de operacion como son:

frecuencias de operacion, anchos de banda de canal, radios de celda dentro del

82 \www.wimaxforum.org
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area de cobertura, técnicas de multiplexaciébn y modulacién, pardmetros de

calidad de servicio, velocidad de transmision de datos, la infraestructura de red:

que incluye equipos de usuarios final, estaciones bases, antenas, entre otras.

A continuacién se presenta un cuadro comparativo entre las dos tecnologias en

estudio:

Tabla3.4. Andlisis de las tecnologias: UMTS — WIMA X MOVIL IEEE 802.16e-2005.

Parametros

UMTS

802.16e-2005

Factibilidad de
interoperabilidad
entre UMTS y Wimax
MOVIL

Funcionamiento

LOS

Sin Linea de Vista
(NLOS)

Wimax movil mejoraria las
condiciones de operacion
en entornos NLOS

144 Kbps en vehiculos a
gran velocidad (500 km/h)

384 Kbps para usuarios en
vehiculos a baja velocidad (<

Wimax moévil ofrece
mejores tasas de
trasmision de informacion

Tasa de bit 120 Km/h) o en exterior Hasta 20 Mbps con | (depende directamente de
Hasta 2 Mbps en interior de | canales de 5 MHz la distancia a cubrir)
edificios o a muy baja
velocidad (< 10 Km/h)

Se utiliza la modulacién | Simple Portadora | La modulacion empleada lo
QPSK (Quadrature (Sc), OFDM realiza a nivel de capa
Phase Shift Keying ) que es | OFDMA con 1024 | fisica lo cual es
una forma de modulacién en | sub portadoras | independiente de los

Modulacién la que la sefial se envia en | BPSK, QPSK, 16 | servicios que brindan las
cuatro fases y el cambio de | QAM, 64 QAM capas superiores.
fase de un simbolo al
siguiente codifica dos bits
por simbolo.

QPSK (Quadrature | La modulacion empleada

Modulacién en
Downlink

QPSK (Quadrature Phase-
Shift Keying).

16 QAM (Modulacién de
amplitud en cuadratura de 16
estados)

Phase-Shift Keying
16 QAM (Modulacién
de  amplitud en
cuadratura de 16
estados)

64 QAM Modulacion
de  amplitud en
cuadratura de 64
estados)

en cada una de Ilas
tecnologia en estudio, son
similares, sin embargo en
Wimax Moévil se emplea
64QAM, ya que es ideal
para la recepcion de la
sefial en entornos rurales, y
sin linea de vista.

Modulacién en
Uplink

BPSK (Binary Phase Shift
Keying).

QPSK (Quadrature Phase-
Shift Keying)

QPSK  (Quadrature
Phase-Shift Keying)
16 QAM (Modulacién
de  amplitud en
cuadratura de 16
estados).

Para la transmisiéon de
datos en Wimax moévil se
emplea 16 QAM, que es
mas Optima para trabajar
en entornos NLOS.
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El ancho de banda en el

Ancho de 5 MHz Entre 1,25 y 20 MHz | canal es el mismo para las
Banda de . B .
(més usada =5MHz) | dos tecnologias
canal
Se puede | La duracién de la trama no
Duracién de 10 ms (38400 chips) seleccionar entre | presenta inconveniente al
trama 25,5 10 y 20 ms | momento de realizar la
(més usada =5 ms) | transmisién a otro nivel.
Radio Tipico 5—-10 Km ( dependiendo del | 5 — 8 Km aprox. | Dependera del tipo de area
de celda area a cubrir (alcance maximo de | a cubrir, asi como de los
unos 10 Km) equipos que se utilicen
para ello.
Un par de bandas
“apareadas” en torno a los Wimax movil opera en
2000 Mhz. Para el enlace bandas de frecuencia
ascendente utiliza la banda muchos maés altas que la
de frecuencias 1920-1980 tecnologia UMTS, es decir
Mhz, y para el enlace el espectro empleado para
descendente utiliza 2110- 2-11GHz Wimax movil es més
2170 Mhz. (2,3; 2,5; 3.3;3,5 amplio, ademas de operar
Bandas de GHz) en bandas de frecuencia no
Frecuencia Una banda de frecuencias LICENCIADAS licenciadas.
“desapareada”.  1910-1920
Mhz + 2010-2025 Mhz..
Nuevas bandas para
conseguir 160 Mhz de
espectro adicional.
806-960 Mhz, 1710-1885
Mhz, 2500-2690 Mhz.
Las dos técnicas de
Técnica de WCDMA OFDMA multiplexacién ofrecen
multiplexacion S-OFDMA mejoras en los servicios
que seran transmitidos a
los usuarios. (voz, datos,
video)
Soporta conmutacion  de Existirian  problemas al

Tipo de datos

circuitos 'y conmutacion de
paquetes

Es unared All IP

momento de realizar la
transmisiéon de informacion
gue emplea la conmutacion
de circuitos.

3.5.

ANALISIS Y CONSIDERACIONES TECNICAS PARA LA
INTEROPERABILIDAD ENTRE UMTS — WIMAX MOVIL IEEE 802

.16e-2005

Un disefiador de la arquitectura de red, al momento de disefiarla debe considerar

los siguientes aspectos:

* En lo referente al nivel fisico en UMTS se emplea la técnica de acceso por

division de codigos de banda ancha WCDMA, la misma que permite mayor
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capacidad, mejor calidad de voz al eliminar los efectos audibles de los
desvanecimientos, disminucion del nimero de llamadas interrumpidas en
traspasos y la posibilidad de compartir la banda con otros sistemas.
Mientras que en Wimax movil a nivel fisico se emplea la técnica OFDMA
gue a pesar de presentar las mismas caracteristicas en cuanto a beneficios
hacia el usuario son técnicas muy diferentes; pues en el primer caso la
seflal a ser transmitida sufre un proceso de ensanchamiento y en la

segunda la sefial es solapada porque emplea frecuencias ortogonales.

» La eficiencia espectral empleada para Wimax movil, es mucho mejor que
en 3G UMTS, ya que tiene bandas de frecuencias mas flexibles, al igual

gue la velocidad de transmisién que es mayor a la obtenida con UMTS.

* En lo que se refiere a las técnicas de modulacion, en Wimax Movil la
técnica empleada presenta mejores caracteristicas para soporte de trafico,

por lo que serviria para proximas generaciones XG.

» Las técnicas de multiplexacion en Wimax movil presentan mayor capacidad

de ajuste de ratio en uplink y downlink.

* Wimax movil presenta mejores condiciones para operar en entornos NLOS,
mientras que UMTS aun presenta problemas al momento de llegar hacia

lugares alejados.

» La velocidad de transmision (bite rate) de datos en Wimax mévil es mayor
que en UMTS, lo cual implica una gran ventaja de la una tecnologia
respecto de la otra, sin embargo podria causar ciertas complicaciones al
momentos de hablar de interoperabilidad entre las dos tecnologias.

Una vez que se han analizado los diferentes aspectos técnicos para el
funcionamiento e interoperabilidad de dos tecnologias de estdndares diferentes se
puede establecer los tipos de inconvenientes para lograr la interoperabilidad de
las dos tecnologias.
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1. El entorno de operacion de las dos tecnologias es diferente, en UMTS se
trabaja considerando Linea de Vista mientras que Wimax movil puede
operar en entornos NLOS, lo que implica una infraestructura mas compleja
para poder llegar a zonas alejadas, a su vez un mayor coste al momento
de la implementacion de la red. Sin embargo la gran ventaja radica en que
al emplear Wimax moévil para llegar hacia los abonados finales, se
conseguiria brindar todos los servicios de comunicaciones (voz, datos y

video) en lugares que UMTS tiene dificultad llegar.

2. Enlo que se refiere a las bandas de frecuencia en Wimax movil se emplea
un espectro mucho mas amplio que en UMTS, las bandas para la
operacion de Wimax maovil son no licenciadas mientras que UMTS opera
en bandas licenciadas, cuya operacién a su vez esta regulada por el
organismo pertinente de cada pais.

El principal inconveniente para la interoperabilidad de estas dos
tecnologias radicaria en la utilizacién y homologacion de diferentes equipos
para el correcto funcionamiento de la red entre las tecnologias en estudio.
Por otra parte al ser tecnologias que operan en bandas de frecuencias
diferentes, se convierten a su vez en incompatibles, es decir no se podria
hablar de interoperabilidad dentro de las bandas de frecuencias que tienen
asignadas actualmente. Sin embargo, existe la posibilidad de desplegar
Wimax movil en las bandas del servicio celular, el espectro mas probable
estd disponible en 2.3GHz, 2.4GHz, 2.5GHz, 3.5GHz, 5.8GHz vy
potencialmente en 700MHz, lo cual solucionaria el problema de
incompatibilidad entre las tecnologias en estudio.

Por otra parte cuando se habla de funcionamiento en bandas no

licenciadas, se debe tener en cuenta ciertas desventajas como son:

Interferencias_: Cuando se opera en el espectro que no requiere licencia,

este a su vez puede ser empleado por varios sistemas diferentes de RF a
la vez, con lo cual existe probabilidades de que ocurran interferencias. Sin

embargo Wimax movil soporta la DFS (Dynamic Frequency Selection -
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Seleccion Dinamica de Frecuencia) la cual permite que se utilice un nuevo
canal si fuera necesario, es decir en caso que se detecten interferencias.
No obstante al emplear DFS puede introducir una mayor latencia que

afecta las aplicaciones en tiempo real como VolIP.

Mayor _competencia_: Ya que el espectro no licenciado podria ser

facilmente utilizado por otros operadores, asumiendo el riesgo de tener un

mayor numero de competidores.

Potencia limitada : Otra desventaja del espectro que no requiere licencia

es que los entes reguladores del gobierno por lo general limitan la cantidad
de potencia que puede transmitirse. Esta limitacibn es especialmente
importante en 5.8GHz, donde la mayor potencia podria compensar la
pérdida de propagacion relacionada con el espectro en frecuencias mas

altas.

UMTS opera en el espectro que requiere licencia, el mismo que tiene un
precio potencialmente alto, lo cual se justifica ya que la calidad requerida
para brindar los servicios debe ser adecuada. La mayor ventaja de tener el
espectro que requiere licencia es que el operador tiene uso exclusivo del
espectro, asi también esta protegido de interferencias externas, con lo cual

asegura la calidad en la transmision de sus servicios.

Las técnicas de multiplexacion tanto en enlace uplink como en downlink, en
las dos tecnologias son similares, sin embargo Wimax moévil al ser
considerada para operar en entorno NLOS, tiende a disminuir por efectos
de trayectoria, ya que la sefal al llegar a su destino final puede sufrir
alteraciones, para ello es necesario la utilizacién de equipo adicional para
no perder la calidad de la sefial, por ejemplo se podria hablar de los
receptores rake de alta potencia o de algun tipo de modulador —
demodulador, que permita que la sefial, al atravesar grandes obstaculos

sufra alteraciones imperceptibles al receptor.
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Por otra parte, Wimax presenta ciertas ventajas ya que puede soportar
varios cientos de usuarios por canal, con un gran ancho de banda y es
adecuada tanto para trafico continuo como rafagas, siendo independiente
del protocolo. También soporta las llamadas antenas inteligentes, propias
de las redes celulares, lo cual mejora la eficiencia espectral. Ademas se
contempla la posibilidad de formar redes en malla, para que los distintos
usuarios se puedan comunicar entre si, sin necesidad de tener vision

directa entre ellos.

La velocidad de transmision de los datos, es un parametro muy importante
en una red de comunicaciones, por lo tanto debe considerarse a la hora de
su disefio; teniendo presente, que la velocidad de transmision esta
directamente relacionada con el ancho de banda del canal que se vaya a
emplear. En este sentido, las tecnologias en estudio operan con diferentes
velocidades de transmision teodricas, por lo que a la hora de hablar de
interoperabilidad entre dichas tecnologias se debe considerar la mejor
técnica de multiplexacion a fin de lograr el buen funcionamiento de la red,
ademas el ancho de banda del canal debe ser elegido de manera

adecuada.

El handover entre las celdas de la red UMTS actual, es muy flexible, pues
cuenta con diversos méetodos para realizar el traspaso entre una celda y
otras, en cuanto que Wimax movil presenta las mismas condiciones para
realizar los traspasos, que a su vez tratan de ser en lo posible
desapercibidos para los usuarios del servicio, sin embargo el mas

apropiado para las dos tecnologias es el hard-handover.

POSIBLES SOLUCIONES PARA LOGRAR LA INTEROPE RABILIDAD

ENTRE UMTS y WIMAX MOVIL (IEEE 802.16—e 2005)

Para hablar de una factibilidad de interoperabilidad entre las tecnologias Wimax

Moévil y UMTS, se debe considerar el entorno estacion base (BS) y el equipo de
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usuario (UE), por lo que al hablar de la red UMTS para telefonia mavil, ya
establecida, la misma que emplea como interfaz aire BS — UE la tecnologia
WCDMA, se debe considerar a la tecnologia Wimax movil como una tecnologia
complementaria la misma que servird como enlace para llegar al abonado, de ahi
gue es necesario encontrar los quipos que permitan la compatibilidad de

estandares diferentes.

Como ya se ha visto anteriormente, son estandares cuyas caracteristicas de
funcionamiento, difieren en varios aspectos cruciales para el buen desarrollo de la
red de telefonia mévil, por tanto todavia no se puede hablar de estandares
compatibles en su totalidad, ya que aun no se han podido resolver diferencias
como la tasa de transferencia de los datos, las diferentes técnicas de
multiplexacion empleadas tanto para el uplink como para el downlink, asi como el

espectro de frecuencias diferentes en el que operan.

De ahi que es necesario, la existencia de dispositivos que permitan acoplar la
tecnologia existente e implementada de UMTS para el servicio de telefonia mévil
con el estandar IEEE 802.16e-2005, teniendo presente, que actualmente no se
habla de dicha interoperabilidad, sino al contrario se ve a cada una de las
tecnologias como independientes una de la otra, especialmente por cuestiones de
coste de implementacion, considerando que UMTS estd ya desplegada y
desarrollada en su totalidad en gran parte de los paises, mientras que Wimax
movil es una tecnologia enfocada a una nueva estructura de red, cuyos costes
son proporcionales a los servicios que es capaz de proveer. También se debe
considerar el hecho que UMTS tiene incorporado en su estructura sistemas de
otras tecnologias como GSM, GPRS, y para ello ha tenido que encontrar la

manera de hacerlos interoperables entre ellos.

A continuacion se presenta un breve esquema de la red UMTS, en donde se
podria afiadir un equipo que permite resolver ciertas diferencias entre las dos

tecnologias en estudio.
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Figura 3.14 . Red UMTS con factibilidad de emplear Wimax  Movil

Este esquema de red, es la estructura basica de operacion de UMTS, en donde
cada bloque tiene su funcion definida para operar, sin embargo si se considera la
posibilidad de operar con un estandar diferente a los ya establecidos como lo es
IEEE 802.16e-2005, se deberia buscar los dispositivos adecuados para lograr
dicho fin, asi pues el bloque MT podria estar constituido por un “terminal
multimodo inteligente”, poseedor de subsistemas programables, los mismos que
permitan seleccionar el tipo de control de frecuencias, tipo de modulacién para
enlace uplink y downlink, funciones de codificador-decodificador, método de
acceso multiple, tipo de modulacién, control de rafaga, secuencia “spreading”,
frecuencias portadoras, asi como funciones de cifrado, encriptacién, que implican

seguridad, las mismas que implicarian adicionalmente de una tarjeta inteligente.

3.6. ARQUITECTURA DE RED DE LA TECNOLOGIA INALAMBRICA: W I-MIAX (ANEXO E-
2005) DEL ESTANDAR IEEE 802.16 Y DE LA RED CELULAR DE TERCERA GENERACION:
GSM (UMTS).

De acuerdo a informes técnicos, se tiene datos de que UMTS es una tecnologia
que ya ha sido puesta en marcha, por algunos operadores de telefonia movil
celular la misma que ha sido compatible con elementos de la red de la

generacion 2.5G GSM, lo cual no ha implicado mayores cambios en la
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infraestructura de las plataformas de red, en si la tecnologia UMTS desde su
aparicion hasta la fecha ha introducido varia mejoras en su mismo estandar y ha
permitido con ello ofrecer y llegar a los usuarios con una gran gama de servicios,

favorablemente acogidos por ellos.

3.6.1. Modelo de una posible Arquitectura de Red pa la red de Wimax Movil

La Figura 3.15, representa una de las posibles implementaciones del modelo de
red Wimax de referencia NRM (Network Reference Model). En esta red es posible
identificar un conjunto de entidades funcionales (MS o Mobile Station, ASN o

Access Service Network y CSN o Connectivity Service Network).

Es decir, se analiza una implementacion que presenta la siguiente topologia de

red:

> Cuatro estaciones base en cada una de las redes ASN,
» Dos redes ASN interconectadas en cascada y

» Lared CSN conectada con una conexiéon Ethernet a la red ASN.

Las redes Wimax estan disefiadas para soportar cinco diferentes escenarios de
uso: fijo, nédmada, portatil, movilidad simple y movilidad total, asi como un
conjunto de diversas aplicaciones. Estas aplicaciones estan agrupadas, a su vez,
en cinco tipos o clases: clase 1 (juego interactivo), clase 2 (voz y video
conferencia), clase 3 (video y audio bajo demanda), clase 4 (mensajeria

instantanea y navegacion web), clase 5 (descarga de contenidos multimedia).

Los requisitos generales que han de cumplirse por parte de una red Wimax en los

entornos de alta movilidad son los siguientes:

» La continuidad de sesion durante los procesos de handover,

» Un limite de pérdida de paquetes inferior al 1%,
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» Soporte, a lo largo de multiples BSs a los diferentes niveles de QoS pre-

negociados,

> Una latencia de handover menor de 50ms, etc.
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Figura 3.15. Posible Arquitectura del modelo dere  d Wimax movil

De acuerdo a pruebas en entornos de movilidad, realizadas por fabricantes de
equipos de comunicaciones, consideran que para los operadores de telefonia
celular que cuentan con infraestructura UMTS ya instalada seria mas facil el

despliegue con Wimax, ya que se podria instalar estaciones base en sitios UMTS.

La gran mayoria de paises en el mundo han migrado de la 2,5G de telefonia mévil

celular a las redes 3G, 3.5G e incluso a las redes de nueva generacion.
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3.7.UMTS Y SU POSIBLE INTEROPERABILIDAD CON WIMAX MOVIL

3.7.1. ANALISIS TECNICO
Uno de los principales puntos que se debe considerar en la interoperabilidad de la

red celular UMTS y la tecnologia Wimax movil para brindar servicios de
telecomunicaciones es que los parametros establecidos de calidad de servicio no
deben cambiar, sino por el contrario tratar en lo posible de mantener el mejor

servicio.

Wimax movil al ser una tecnologia que opera en entorno sin linea de vista,
asegura aspectos relacionados con QoS, de acuerdo al tipo de trafico que va a
cursar por la red; de forma similar la red UMTS a diferencia de las redes de 1G y
2G, es una red de servicio, en la cual la provision de estos servicios no esta
limitada por la tecnologia de acceso de radio o de la red. Los usuarios tienen
asegurada una calidad de servicio QoS en las conexiones de extremo a extremo
dentro de la red UMTS.

UMTS no permite asegurar esta calidad de servicio cuando las conexiones son
entre la red UMTS y redes externas.

Para lograr una calidad de servicio, independiente de la tecnologia empleada, en
UMTS se separa la tecnologia de acceso, la tecnologia de transporte, la
tecnologia de servicio (control de conexién) y las aplicaciones de los usuarios, en

una estructura de capas, como se aprecia en la Fig. 3.16.

i
[

Capa de Proveedor de

Fig. 3.16. Modelo de Estructura de Servicio de UMTS
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Para poder establecer los pardmetros compatibles e interoperables entre las dos
tecnologias en estudio, considero se debe analizar aspectos fundamentales como
técnicas de multiplexacion, modulacion codificacion, anchos de banda del canal,
velocidad de transmision, potencias empleadas por las antenas, calidad de

servicios ofrecidos por cada una de ellas, entre otras.

A continuacion se procede a detallar cada uno de los parametros considerados

para el efecto, como indispensables y necesarios:

3.7.2. TECNICAS DE MODULACION

3.7.2.1. UMTS

Para la modulacion se utiliza la modulacion QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying ) que es una forma de modulacion en la que la sefial se envia en cuatro
fases y el cambio de fase de un simbolo al siguiente codifica dos bits por simbolo.
Una de sus principales ventajas es que ofrece la misma eficiencia de potencia,
utilizando la mitad de ancho de banda, asi mismo permite el uso de técnicas de
diversidad en transmision, uso de antenas adaptativas y soporte para utilizar
receptores avanzados.

Primero se convierte la sefal de serie a paralelo, para lo que se construyen dos
secuencias de velocidad la mitad de la secuencia original, tomando en una los bits
pares y en la otra los impares. Cada una de las secuencias obtenidas modula una
portadora desfasada noventa grados con respecto a la del otro “camino” (fases Q
e 1). Luego las sefales resultantes se suman, produciendo una sefal conforme a
la modulacién QPSK. Y por ultimo lo que se hace es multiplicar la sefial obtenida
por el cédigo WCDMA para conseguir la sefial ensanchada, constituyéndose, asi

en la solucién denominada UTRA.
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3.7.2.1.1. Esquema De Acceso UTRA

El esquema de acceso UTRA se constituye de la siguiente forma: 3

UTRA FDD: Esquema de acceso multiple: W-CDMA
Modulacién BPSK en UL y QPSK en DL

UTRA TDD: Equema de acceso multple: Hibrido W-CDMA + TDMA
Modulacion QPSK

3.7.2.2. Wimax Movil — Estandar IEEE 802.16e — 2005

El esquema de modulacion mas empleado en el estandar IEEE 802.16e-205 es
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), la misma permite la
transmision de grandes cantidades de datos digitales a través de ondas de radio,
gracias a la presencia de una sefal portadora que puede ser dividida en varias
sub sefiales que pueden ser transmitidas simultaneamente empleando

frecuencias diferentes.

OFDMA, es una técnica que permite la transmision de varias sefiales de
informacion, al mismo tiempo y empleando un solo canal de transmision, esto
debido a que utiliza sefales ortogonales que son moduladas con diferentes
técnicas (QPSK, 16 QAM, 64 QAM), las mismas que permiten un ahorro
significativo en lo que se refiere al ancho de banda, ya que entre las sefales
emplea la sobreposicién entre las subportadoras, la misma que no producira

interferencias gracias a la ortogonalidad de frecuencias.

OFDMA es una técnica apropiada para trabajar en entornos NLOS (sin linea de

vista) lo cual la hace ideal para trabajar la tecnologia Wimax.

& www.umtsforum.net



3.7.3. QoS Calidad de Servicio

3.7.3.1. 3G UMTS
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La calidad de servicio empleada en la tecnologia UMTS emplea mecanismos mas

simples basados en prioridades, tal como se aprecia en la tabla 3.5.: ®

Tabla 3.5. Clases de Servicio en UMTS

Clase de

servicio

Caracteristicas

Aplicaciones

Conversacional

Retardo maximo estricto y pequerio.

Variacion del retardo (jitter) pequefia y

Voz, Video telefonia,

Videojuegos

estricta

Streaming Variacion del retardo (jitter) pequefa vy | Distribucion de video
estricta

Interactiva Retardo maximo acotado pero amplio. Navegacion Web,
Fiabilidad e integridad de los datos Juegos en red
transmitidos

Background Retardo maximo no acotado. Correo electronico

Fiabilidad e integridad de los datos
transmitidos

Descarga de ficheros

Otro de los aspectos que deben considerarse en la red UMTS, es que la calidad

de servicio esta definida para cada uno de los bloques de la red, siendo mas

importante la parte de UTRAM, ya que es esta la que permite el intercambio de

comunicacion entre el usuario y el core network.

84 \www.umtsforum.org
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En la figura 3.17 se presenta el esquema de la arquitectura de protocolos en la

red UMTS:
L Ambito UMTS ,
"+ b |
TE MT UTRAN Nodo de Nodo TE
Acceso Pasarela
alCN CN
S arvicio Ex 3E
r I [ T I | | I I P i 1
Local Servicio Portador UMTS i 4
1 1 I ] 1 | |
Serv. Fortador de Serv. Portador|
Acceso Radio (RAB) CH
I I 1 T I
Serv. Portador |  |Serv. Portador] | Serv. Portador)
Radio (RB) [[F] Backbone
I I T |
Servicio UTRA Serv. Portador
FODVTDD fisico

Figura 3.17. Arquitectura de calidad de servicio de

3.7.3.2. Wimax Movil Estandar IEEE 802.16e-2005

UMTS

Wimax movil emplea técnicas de QoS mas complejas para garantizar el

rendimiento de la red, de la misma manera como en UMTS, la calidad de servicio

sera asignada de acuerdo al tipo de flujo de datos que transporte por la red.

Los parametros técnicos como acceso al medio, técnicas de duplexacion,

espectro de frecuencias, alcance y cobertura se detallan en la tabla 3.6.:

Tabla 3.6. Caracteristicas técnicas de Wimax movil.

Parametro s UMTS -WCDMA WIMAX MOVIL
IEEE 802.16-e
Aplicacién WAN alta velocidad voz y datos MAN moévil para voz,
datos y video
Espectro FDD FDD / TDD
2.1 GHz regulada 2—-6 GHz
Alcance 3 Km LOS 500 m — 10 Km NLOS
Ancho de Banda 1.5-5MHz 5 MHz
Tasa de transmisién <15 Mbps <14.4 M/2 Mbps
(5 MHz) (dowlink / uplink)
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3.7.4. HANDOFFS EN WIMAX MOVIL Y UMTS

Handoffs es el proceso mediante el cual, se hace la transferencia de una llamada
en curso o en proceso, de una estacion base a otra, es lo que a diario se vive en
la telefonia movil celular, y gracias a ello podemos comunicarnos dentro del area

de cobertura.

En Wimax movil, el operador podra elegir entre los diferentes soportes de
handoffs que presenta el estandar, dependiendo del tipo de servicio que va a

cursar por la red, a continuacién las caracteristicas de los mismos: ®

Hard handoffs

- Usan interrupcion antes del traspaso
- El dispositivo estd conectado a una sola estacion base en cualquier
momento

- Menos complejos que soft-handoffs, pero presentan mayor latencia

Soft Handoffs

- Se los puede comparar con algunos de los empleados en las redes
celulares

- El dispositivo de usuario mantiene conexion a la estacion base hasta que
esté asociada a la nueva.

- Menor latencia

Si se trata de servicios de datos, se podria emplear hard handoffs; pero si
hablamos de aplicaciones como VolP mavil o video juegos deberia emplearse soft

handoffs, principalmente porque son susceptibles a los retardos.

% EPN- PDH Ivan Bernal
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UMTS, al ser empleada principalmente como red que cursa trafico de voz, emplea
Soft handoffs, que le permite cumplir los requisitos de conectividad en todo

momento y en todo lugar dentro del area que cubre.

3.7.5. ROAMING / MOVILIDAD

El roaming o itinerancia, a diferencia del handoff, permite la comunicacion no sélo
entre las estaciones base del mismo operador sino entre todas las empresas que
brindan el servicio de telefonia movil celular, dentro del area de cobertura de cada
una de ellas, este proceso se muestra transparente ante los abonados.

En este sentido se puede concluir que:

- 3G es mejor que Wimax movil
- Wimax movil esta disefiado inicialmente para equipos portables/nomadicos

- Elroaming es una ventaja fundamental para el trafico de voz

3.7.6. POTENCIA (BATERIAS)

El consumo de potencia en Wimax Movil puede ser un gran problema, debido a
que el estandar IEEE 802.16e-2005 estd disefiado para grandes alcances y
sistemas fijos/mdviles, ademas podra alcanzar velocidades de transmision
mayores que las ofrecidas por UMTS, lo cual implica mayores potencias de

transmision.

3.8. INTEROPERABILIDAD A NIVEL DE PROTOCOLOS

Lo que se pretende es unificar los diferentes servicios de telecomunicaciones en
una sola plataforma donde el protocolo predominante sea IP.
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Plataformas bajo

multiples protocolos:> Redes con un protocolo tnico (IP)

separados
REDES TRADICIONALES SERVICIOS Y REDES CONVERGENTES
A TRAVES DE UNA MISMA
INFRAESTRUCTURA
Telefonia
Television ::> Red De Redes ( Multiservicios) o
Radiodifusion Redes de Nueva Generacion
Mensajeria

Transmision de datos

Las nuevas tendencias del mundo de las telecomunicaciones son:
- La movilidad (sistemas inalambricos)
- Portabilidad
- La capacidad multimedia.
- La capacidad de transmisién y acceso.

- Distribucion de Contenido

Ademas, se pretende llegar a sitios alejados de zonas urbanas, sitios donde
puedan no solo mantener comunicaciones de voz, y aplicaciones como MSN, si
no también navegar en el mundo de la Internet mévil, donde estar a bordo de un
vehiculo, no implique desconectarse de la red, sino al contrario poder contar con
estos servicios en todo momento.

Para lograr que las diferentes tecnologias que proveen los servicios de voz, datos,
video, asi como las aplicaciones multimedia, sean realidad en un entorno donde
los usuarios tengan la facilidad de movimiento, se podria emplear el Protocolo
IEEE 802.21, que segun sus especificaciones podra integrar varias tecnologias
inalambricas que inicialmente estdn como tecnologias verticales, en una

plataforma horizontal de servicios.



159

El protocolo IEEE 802.21 MIH (Media Independent Handover), ha sido ratificado
por la UIT, y su principal objetivo es permitir la transicion entre diferentes
tecnologias de manera transparente, de tal manera que los abonados no pierdan
conectividad en el momento que salen del area de cobertura de la red inicialmente

empleada para el establecimiento de la comunicacién.®

Vale la pena sefialar que para hablar de interoperabilidad, no Unicamente implica
a nivel de red de acceso de radio; sino también a nivel de capas superiores, las
mismas que podran establecer interoperabilidad entre redes, entre protocolos y lo
mas importante interoperabilidad entre los diferentes fabricantes de equipos, para
poder alcanzar el roaming mundial entre las redes que emplean las tecnologias

en estudio.

El organismo encargado de definir las capas Fisica (PHY) y de Control de Acceso
al Medio (MAC) en 802.16e, es la IEEE (Instituto de Ingeniero Eléctrico y
Electronicos). Sin embargo para poder hablar en un futuro cercano de
interoperabilidad entre redes, los fabricantes y los operadores han formado
grupos adicionales de trabajo para mejorar los modelos de referencia para el
estandar de la red para interfaces abiertas entre redes. Dos de estos son el Grupo
de Trabajo de la Red (Network Working Group) del WIMAX Forum, el cual se
enfoca en crear especificaciones de red de niveles superiores para sistemas
Wimax fijo, ndbmadas, portatiles y moéviles mas alla de lo que esta definido en el
estandar IEEE 802.16, y el Grupo de Trabajo del Proveedor de Servicios (Service
Provider Working Group) el cual ayuda a redactar los requerimientos
priorizandolos para ayudar al trabajo que realiza el Grupo de Wimax, y de esta

manera acelerar la introduccion de los nuevos estandares al mercado.

3.9. INTEGRACION DE SERVICIOS DE VOZ, DATOS Y VIDE O

Para que la integracion de servicios como datos, voz y video sea realidad,
estudios realizados por fabricantes como Motorola, Intel, Ericsson; plantean como

solucion una red basada completamente en el protocolo IP, asi se podria hablar

66802.21 — TUTORIAL — IEEE
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de telefonia mévil a través del protocolo IP, television mediante el protocolo IP
conocida técnicamente como IPTV, incluyendo servicios ya establecidos en las
redes de tercera generacion, para el caso de las redes 3G que soportan
conmutacion por circuitos para servicios de voz, y conmutacion por paquetes
para servicios de datos, migrar hacia una red ALL IP implicaria en una etapa
inicial un costo de infraestructura elevado, sin embargo las ventajas y beneficios
que alcanzaria radicaran en mayor numero de abonados satisfechos con servicios
atractivos y novedosos que incluso les permitira mantener la conexion mientras
estan en constante movimiento, en lo que se denomina roamming entre

estaciones.

Actualmente contamos con una gama de servicios, a los cuales podriamos
definirlos como tecnologias verticales, las cuales por separado brindan todos los
servicios de voz, datos, y video, sin embargo, se pretende migrara hacia un
modelo horizontal, donde todos los servicios de telecomunicaciones sean
entregados a los usuarios por una sola plataforma de red. Esta propuesta es muy
atractiva sobre todo en mercado de paises desarrollados que cuentan ya con la
infraestructura de redes 3G, sin dejar de lado al mercado de telecomunicaciones
de paises como Ecuador, Chile, Argentina; en donde todavia tienen redes de la
generacion 2.5G, y quienes podrian considerar implementar redes de tercera

generacion incluyendo una nueva tecnologia como Wimax Movil.

En la figura 3.18, se ilustra como seria la integracién de redes verticales en una

plataforma horizontal.
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Fig. 3.18 CONVERGENCIA DE SERVICIOS DE TELECOMUNICA CIONES

Telefonia fija

3.10. POSIBLE IMPLEMENTACION DE LA RED WIMAX MOVIL  BASADA
EN EL ESTANDAR |IEEE 802.16e-2005

De acuerdo a LOCALRET, una empresa de telecomunicaciones de Espafia, para
lograr que la red UMTS sea compatible con el estandar IEEE 802.16e-2005,
deben existir ademas de los equipos debidamente certificados, aspectos técnicos
comunes como son técnicas de modulacidén, protocolos de QoS que permitan
operar tanto en la red UMTS cuanto en Wimax moévil. Por otra parte el traspaso
entre las diferentes redes debe ser imperceptible para los usuarios con retardos
inferiores a 1,5 ms; de esta manera no se perdera informacion al pasar de una red

a otra.

Sin embargo y a pesar que el estandar ha sido ya certificado y aprobado, todavia
existen ciertas limitaciones a la hora de comercializar los equipos con el estandar
del IEEE 802.16e-2005, y mucho menos mirarlo como un posible estandar
interoperable con las actuales redes de telefonia movil celular, pues actualmente

muchas empresas ya estan incluyendo en su gama de productos, equipos con
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tecnologia Wimax movil, pero para ofrecer servicios de Internet en un PC, PDAs,

laptops, todavia no se habla de implementarlo en la red celular.

En las figuras siguientes se presenta modelos simplificados de la arquitectura de

red para UMTS donde se pretenderia dar cabida al nuevo estandar para proveer

mayores beneficios a la red actual; pero muchos de los fabricantes y operadores

de servicios de comunicaciones han visto en Wimax moévil una nueva tecnologia

gue en un futuro podria mejor funcionar como una red independiente y no como

complemente de la red UMTS.

LOCALRET

e '_"_";'_"_"'

S0

Tl i s

g

Operadery

harstin
Tesmete de amifa brevincial

Figura 3.19. Arquitectura y funcionamiento de la re

d de telefonia movil

& Traspaso de celda (handover)

Figura 3.20. Traspaso de Celdas (handover)
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La infraestructura de las redes actuales de telefonia movil celular, han sufrido
grandes variaciones, que algunos casos ha implicado inversiones costosas para
poder mejorar los servicios que ofrecen al usuario, sin embargo se debe destacar
que entre una generacion y otra, los operadores han buscado la manera de que
los equipos sean compatibles, para de esta manera hacer mas facil la tarea de
migrar a otras generaciones, es asi como de la tradicional GSM se ha podido
llegar a UMTS con la adaptacion de los equipos o en su defecto con la
incorporacion de nodos, switchs, o routers que permitan el paso del trafico de la

una a la otra sin que el usuario final sienta ninguna alteracion.

En este caso, si se pretende mejorar las falencias tecnologicas que adn sigue
atravesando UMTS, con la utilizacion de una nueva tecnologia como Wimax
movil, dentro de la red actual existirAn grandes inconvenientes; en primera
instancia, Wimax maovil es un estandar disefiado para trabajar en entornos todo
IP, mientras que en UMTS se puede trabajar simultaneamente tanto con trafico IP
como analégico, (voz). Si bien es cierto que el foro WIMAX se encuentra
trabajando en la certificacion de los equipos que saldran al mercado, aiun no
analizan la factibilidad de una interoperabilidad entre las tecnologias en estudio.

De acuerdo a pruebas de campo asi como simulaciones realizadas por
fabricantes que trabajan conjuntamente con el Grupo WIMAX, se ha presentado
un esquema basico del entorno de red empleando la tecnologia Wimax Movil
(estdndar IEEE 802.16e-2005), la misma que se presenta en el siguiente

esquema:

= =1 o= - T
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IBSP Message
A uih=mntication
Inform ation . Handover
Request

-

Auilhznlication
Information
Reply

PFPP Ccochnection
withcut Aufhentication

PPFP Coennection

Figura 3.21. Entorno Wimax movil



164

En el esquema mostrado, se puede apreciar que al disefiar un entorno de red
empleando IEEE 802.16e-2005, en ningun tramo de la misma se considera

elementos presentes en las actuales redes de telefonia moévil celular.

3.10. COSTO WIMAX MOVIL FRENTE UMTS

El costo que implicaria la implementacién de Wimax movil seria menor que el de
UMTS porque requeriria menor equipo de infraestructura, nimero de estaciones
base, antenas; sin embargo el costo de despliegue en paises que aun no tienen
implementada ninguna de las dos tecnologias seria el mismo (obra civil); la
desventaja que podria presentar Wimax movil es en el costo de los CPEs
(Customer Premises Equipment), que no podrian establecerse pues, aun no

existen en el mercado equipos que estén ya certificados.

Si se trata de introducir la nueva tecnologia Wimax Movil a la infraestructura
existente de UMTS, implicaria mayores costos, debido a que esta tecnologia no
estd pensada dentro de las soluciones para mejorar o migrar a redes mas

avanzadas.

3.11. MARCO REGULATORIO

Para que un operador de telecomunicaciones pueda prestar sus servicios, este
debe estar controlado por un Ente Regulador, quien se encargue de asignar los
rangos de frecuencias para su funcionamiento y a la vez controlar y vigilar que
cumplan con los requisitos establecidos por las Leyes y Reglamentos de
Telecomunicaciones que rigen en cada pais, y que se relacionan con lo prescrito

por la Unién Internacional de Telecomunicaciones.

Pero al hablar de Wimax Movil, todavia no existe un reglamento que regule su
operacion, lo cual podria convertirse en una ventaja para operadores emergentes,
ya que no habria tantas trabas como las ya establecidas para la telefonia movil

celular.
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Sin embargo, todas las compafilas que trabajan para hacer realidad la
implementacion de Wimax Moévil deben comprobar que los parametros
establecidos en el documento del Wimax Forum se cumplen en el campo, asi

como mantener la calidad de las redes.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el trabajo de investigacion, puedo concluir que:

En la actualidad, y debido al vertiginoso desarrollo del mundo de las
telecomunicaciones uno de los objetivos mas predominantes en este
contexto ha sido el desarrollo de sistemas que permitany faciliten a
los usuarios el acceso a la informacion (voz, datos, video) en cualquier
lugar y en cualquier momento de manera rapida y segura. Sin
desmerecer el avance significativo que han tenido las redes celulares, las
mismas que actualmente cuentan con una amplia gama de servicios, sin
embargo existen aun ciertos tuneles o vacios y para llenarlos es
necesario buscar otras tecnologias que permitan acortar la brecha
tecnologica y mejorar el servicio prestado actualmente. Gracias a la
creacion del estdndar IEEE 802.16e-2005 se podra en un futuro
estrechar la brecha tecnoldgica existente entre sistemas de banda

ancha fijos y sistemas moviles celulares existentes hasta el momento.

UMTS es la tecnologia que predomina en el mundo de las
telecomunicaciones, pues cuenta con caracteristicas y parametros
técnicos que ofrecen innumerables mejoras en la prestacién de servicios
de voz, datos, video, entretenimiento, ademas de tener la gran ventaja de
ser altamente interoperables con tecnologias precedentes, caracteristica
que la ha convertido en la tecnologia mas difundida y desarrollada en la
mayoria de paises del mundo, es asi que en las comunicaciones
celulares se ha constituido en el estandar pionero no sélo en lo referente
a costes de implementacion, sino también debido a su facil adaptacion

con GSM, de la segunda generacién. Mientras que el estandar IEEE
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802.16 e -2005, pese a ofrecer grandes beneficios y ventajas en el
ambito de las comunicaciones, es una tecnologia reciente que
actualmente esta siendo objeto de pruebas, y aunque los resultados
obtenidos son satisfactorios para los fabricantes que lo defienden, adn no
se halla plenamente desarrollado en el mercado; lo cual constituye una

seria desventaja en relacion a UMTS.

Los dos estandares de telecomunicaciones, tanto UMTS como IEEE
802.16e — 2005, permiten brindar soluciones para usuarios moviles
exigentes, en el caso del primero es una tecnologia ampliamente
desarrollada y difundida, que gracias a la implementacion de nuevas
tecnologias han podido solucionar ciertos problemas y desventajas que
en inicios de su implementacién poseian, llegando, hoy por hoy a
lugares inaccesibles por su geografia, pese a mdultiples inconvenientes
que han tenido que superar, mientras que Wimax movil, al ser una
tecnologia emergente, aiin no es lo bastante atractiva ante los ojos de
fabricantes de equipos de telecomunicaciones, pese a que la consideran

como un posible competidor de las redes 3G.

Al realizar el andlisis de interoperabilidad entre las tecnologias UMTS y
Wimax Movil, se puede concluir, que estas dos tecnologias podrian
complementarse a fin de mejorar los servicios de telecomunicaciones, en
aspectos como ancho de banda, velocidad de transmision de los datos de
informacion, asi como ofrecer movilidad a los usuarios en todo momento

sin perder conexion entre ellos.

Para esto Wimax movil presenta las condiciones necesarias para operar
en ambientes de movilidad, asi como podria ser una solucién de ultima

milla para tener acceso a lugares alejados de la poblacion.

La red UMTS, al ser una red conmutada por circuitos para el trafico de
voz, y conmutada por paquetes para aplicaciones como navegaciones en

la Web, mensajes multimedia; podria pensar en una tecnologia para su
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red de acceso basada en Wimax Movil, sin embargo a muchos
operadores no les atrae la idea, ya que Wimax Mévil no esta planteada
como solucién dentro de las tecnologias que estos pueden emplear para
mejoramiento o escalabilidad de su infraestructura de telecomunicaciones
ya regulada; y esto les ocasionaria un costo mayor para su bolsillo y por
ende para el de sus abonados.

Otro aspecto importante a considerar para la interoperabilidad entre
UMTS y Wimax Movil, es el espectro de frecuencia en el que opera cada
una de estas tecnologias, por una parte para que UMTS opere se han
asignado bandas de espectro de 1900, 2000, 2100 y 2200 MHz, que son
bandas licenciadas; mientras que para Wimax Mévil se han asignado
bandas de espectro entre 2 y 6 GHz, siendo bandas licenciadas las de
2.3; 2.5; 3.5 GHz; y al ser el espectro radioeléctrico un recurso limitado;
los operadores deberian esperar hasta que se les asigne una banda de

frecuencia para comenzar a desplegar redes basadas en Wimax Movil.

Por tal razén, en paises como Ecuador, seria imposible hablar de
interoperabilidad entre redes de telefonia mévil celular y Wimax Movil,
primeramente porque no contamos con la infraestructura de red
correspondiente a la Tercera Generacion y ademas porque todavia no

existe espectro de frecuencia para la operacion de Wimax Movil.

Muchos de los fabricantes de equipos de telecomunicaciones, en un
inicio, han visto en Wimax Moévil un posible competidor de UMTS (3G),
sin embargo debido a la demora en la certificacion de equipos de esta
tecnologia asi como la falta de pruebas de campo de la misma, han
reconsiderado la posibilidad de que UMTS y Wimax Movil se
complementen, ya que UMTS es una tecnologia ampliamente difundida
a nivel mundial que ofrece gran variedad de servicios a precios
accesibles para sus abonados; y Wimax Movil tendria que ofrecer
mejores servicios y a precios mas reducidos, lo cual no es muy

conveniente para los operadores.
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Wimax Moévil al ser una tecnologia que emplea OFDMA / S-OFDMA,
proporcionara a la red mayor velocidad de transmision e incluso es mas
adecuada para comunicaciones inaldmbricas de Banda Ancha, ya que
introduce técnicas que permiten solucionar problemas de Interferencia
multicamino ocasionadas principalmente por las altas frecuencias de
operacion, lo cual permitiria solucionar el problema de las redes moviles
celulares al prestar sus servicios a sitios que presentan obstrucciones de

Linea de Vista para sus estaciones base.

En lo que respecta a calidad de servicio QoS, las dos tecnologias tienen
bien implementados los mecanismos para asegurar a sus abonados,
conectividad en todo momento dentro del area de cobertura, incluso
UMTS, con visién en el futuro ha separado su arquitectura de QoS en
tres capas independientes, lo cual no presentara inconvenientes al
momento que ésta red quiera emplear otra tecnologia como medio de
acceso de radio hacia los usuarios; de la misma manera Wimax Movil
emplea un mecanismo de QoS basado en el tipo de trafico que cursara

por la red, esto permitira optimizar el rendimiento de las mismas.

A pesar gue ya ha sido ratificado el estandar IEEE 802.21 (MIH) como la
opcion mas acertada para la interoperabilidad entre redes con diferentes
tecnologias, todavia en el mercado no existe una implementacion basada
en este protocolo, ademas el objetivo con el cual se lanz6 este estandar
es migrar de una tecnologia vertical, donde los servicios de voz, datos y
video se proveen empleando diferentes plataformas de red, a una
plataforma horizontal donde todos los servicios sean distribuidos en una

sola red.

Este protocolo lo que pretende es que tanto las WLAN (802.11), las
WMAN (802.16) y Redes maviles, proporcionen a los usuarios Roaming
Global; esto es que funcionan a pesar de ya no estar dentro del area de

cobertura de una de ellas.
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4.2. RECOMENDACIONES.

Para establecer mas claramente los parametros de interoperabilidad
entre dos tecnologias que ofrecen servicios de telecomunicaciones
similares, deberia existir una red basada en Wimax Movil, de esta
manera se estableceria las ventajas y desventajas de utilizar cada una de

la tecnologias, por supuesto con la intervencion de los abonados.

Actualmente en el mercado de las Telecomunicaciones, simplemente se
habla de pruebas de campo que Motorola, Intel o Ericsson estan
realizando con la tecnologia emergente, luego de las cuales podran sacar
al mercado equipos y productos basados en el estandar IEEE802.16e-
2005; en noticias recientes se ha publicado el proximo lanzamiento de un
teléfono movil por parte de la marca Intel, cuyos terminales estaran
basados en IEEE 802.16e, esto es lo mas proximo a comercializarse;
aunque de redes basadas en la tecnologia todavia no se ha establecido

la fecha exacta de lanzamiento.

Esto podria convertirse en una desventaja frente a las ya populares redes
3G con tecnologia UMTS, que ya estan establecidas en varios en gran
parte de paises del mundo, y en donde cuentan con numero significativos

de abonados.

Refiriéndonos a Ecuador, considero que seria conveniente establecer un
documento con los posibles parametros que regularan el funcionamiento
de la tecnologia Wimax Movil, con lo que se podria pensar en una
solucion a futuro para complementar a las actuales redes celulares a fin
de llegar a mas zonas del Ecuador y entregar aplicaciones como Internet
movil a través de sus terminales, lo que permitiria también ofrecer
servicios de datos a estos lugares antes marginados por el

estancamiento tecnologico.
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Actualmente en nuestro pais, las operadoras mas importantes en el
ambito de las comunicaciones moviles celulares, han logrado superar las
trabas tecnoldgicas que enfrentaban inicialmente, sin embargo tratar de
implementar nuevas tecnologias a sus redes ya implementadas y
desarrolladas, podria significarles un mejor mercado de competitividad,
donde los usuarios serian los verdaderos beneficiarios de los nuevos
servicios que estos podrian ofrecerles, es decir se dejaria de lado el
hecho de pensar Unicamente en los beneficios econdémicos que

obtendrian los operadores.

En lo que se refiere a costos de implementacion de una posible red
interoperable Wimax movil y UMTS, no se logré6 obtener mayor
informacion, pues aun no existen datos reales acerca de equipos con
tecnologia Wimax movil, pese a que algunos fabricantes de renombre
han realizado y estan efectuando en la actualidad pruebas de campo con

dicha tecnologia.
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AES Advanced Encryption Standard
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AN Access Network

AP Access Point

ARQ Automatic Repeat Request

AT Access Terminal
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ATM Asynchronous Transfer Mode
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BE Best Effort
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BS Base Station
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BWA Broadband Wireless Access

CCM Counter Mode Encryption

CCH Configuration Channel (CAPITULO 1)
CDMA Code Division Multiple Access

CFlI Call For Interest

Cli Carrier-to-Interference Ratio

CID Connection ldentifier



CINR
CNR
CPS
CRC
CS
CS-SAP
CTC
CTR
DAMA
DFS
DHCP
DL

DLC
DSA
DSC
DS-CDMA
DSL
EAP

EC
EDGE
ETSI
FDCH
FDD
FDM
F-DPICH
FEC
FFR
FFT
GPRS
GPS
GSM
HARQ
HC-SDMA

Carrier -to-Interference-and-Noise Ratio
Carrier to Noise Ratio

Common Part Sublayer

Cyclic Redundancy Check

Convergence Sublayer

Convergence Sublayer- Service Access Point
Convolutional Turbo Codes

Counter Mode Encryption

Demand Assigned Multiple Access
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Dynamic Host Configuration Protocol
Downlink

Data Link Control
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Dynamic Service Change

Direct Spread-Code Division Multiple Access
Digital Subscriber Line
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Executive Committee

Enhanced Data rates for GSM Evolution

European Telecommunications Standards Institute
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General Packet Radio Service

Global Positioning System

Global System for Mobile communications
Hybrid Automatic Repeat Request

High Capacity-Spatial Division Multiple Access
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Mobile Station
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Radio Access Network
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4.4. ANEXOS
ANEXO A: pruebas con Wimax mdvil realizadas por Hua  wei

A continuacion se presenta un documento en el que se detalla el punto de vista de
HUAWEL:

‘ "La solucion de punta a punta Huawei WIMAX, lider en el desarrollo de
N\ -

- = Banda ancha Movil

HUAWEI

[3 de enero de 2009] Durante el ITU TELECOM WORLD 2006 Huawei presento
su solucién de punta a punta WIMAX Moévil, que incluye la familia WIMAX BTS
(Estaciéon Base) ASN — GW (Servicio de Acceso a Red), varias terminales,
sistema de administracion para redes unificadas y un sinnimero de servicios de

banda ancha moviles.

Huawei es uno de los pocos fabricantes en la industria con la capacidad para
ofrecer soluciones moviles WiMAX de punta a punta. La solucion WiMAX Movil de
Huawei adopta tecnologias MIMO, OFDMA y comparte plataforma con las redes
futuras LTE / AIE, para asegurar un mejor flujo y mejor cobertura mas asi como

reducir la inversion.

El disefio del WIMAX se sustenta en la plataforma UMTS/WCDMA de los BTS de
Huawei, distribuidos a gran escala y desplegados para Vodafone, los cuales son
muy eficaces para la instalacion y desplegado de redes. Basado en la solucion de
punta a punta WiMAX Movil, convergente para redes de 2G/3G, NGN/ IMS y en
una excelente habilidad de programacion en los campos inalambrico e IP, Huawei

construird una red universal de banda ancha para sus clientes.

Huawei coopera activamente con otras corporaciones en el campo del WiMAX. En
abril de 2005 Huawei e Intel firmaron un acuerdo que incluye la cooperacion de
ambos con respecto a la patente de WiMAX, intercambio de tecnologia y fomento
para el desarrollo de este mercado. También, desde diciembre de 2006, Huawei y
OKI-Fijikura colaboran dentro del mercado WiMAX Movil en Japén y la empresa
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china ha desplegado multiples redes WIMAX 16e para operadores en Japon y

Malasia.

El Sr. Yu Chengdong, Presidente de Redes Inalambricas de Huawei dijo: "el futuro
de las redes de comunicacion esta en IP con base en redes FMC (Convergencia
de la plataforma de red fija con la de red mévil) y Huawei se enfoca en permitir a
los usuarios disfrutar una experiencia convergente en todo momento y cualquier
lugar asi como desde cualquier terminal. La solucion WiMAX Movil de Huawei
ayudara a los operadores a construir una red mévil de banda ancha a un bajo
costo y convergente con redes 2G/3G, NGN/IMS, asi como a generar un

crecimiento potencial para nuestros clientes.”



Anexo B

181

En la figura se presenta la arquitectura del protocolo IEEE 802.21, soportando

varias tecnologias inalambricas.

Applications (VolP/RTP)

Connection Handover
Management Policy

Handover Management }

802.21 MIH Function

Smart
Triggers

Handover Information
Messages Service

Information
Service

L2 Triggers Handover
and Events Messages

11
I
A

WLAN | | Cellular WMAN

Protocol and Device Hardware

SOPORTE DE IEEE 802.21 PARA HANDOVER HORIZONTAL °’

67802.21 — TUTORIAL — IEEE



Anexo C

PARAMETROS DE CALIDAD ACORDADOS

PARAMETRO DE CALIDAD
Forcentaje de llamadas establecidas dertro de la red

VALOR PERMITIDO

Llintno $5%%6
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Tietnpo de establectiento de lamadas dertro de la propia red
[ segundos]

Ifaxzime 12 seg

Forcertaje de llamadas establecidas hacia otros operadores

Ivlintmo 95%

Tasa de stms’ recibidos extosamente dertro de la propia red de la Minimo 95 %
cperadora

Tiemmpo promedio de recepcidn de STVIS Mz 30 seg
[ segundos]

Tasa de stms ‘s recihbides exmosarnentfe en el gateway del ctro Mitio 95 %%

operador mdeil
Tgﬂ'q::-c:- pr-:::m_e{dr:::- de recepcidn de I3 en el gateway de Maz: 30 seg
iterconerdan con el operador de destino [segundes]

Forcentaje de lamadas caidas por tipo de celda

= 2%

para celdas Fonia &

= 5% para celdas Zona B

= %%

para celdas Zona ©

Val ores objetivo para cobertura en exteriores:

Tecnologia: IS TS Ecflo
Urbario: -35 dBm -14 dB
Carreteras v zonas rurales -2% dBm -1z dB.




Anexo D:Modelo de posible arquitectura de Integracion oécies de Telecomunicaciones.
Figura 7-1: Gestion escalable de la interoperabilidad de cada cliente movil.
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Fuente: Ericsson
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EQUIPOS DE WIMAX MOVIL DISPONIBLES EN LA ACTUALIDAD

Estaciones base Packet Max PM500, PM4000, PM3000y PM2000
Caracteristicas de las estaciones base:
- Soporte cuadruple estandar: Puntos de acceso single o dual 802.11 a/b/g/n
y radios duales programables via software 802.11b/g y 802.11a.

PacketMAX 5000 - Macro Base Station Wimax fijoy mé  vil
La estacion base PacketMAX™ 5000, fue la primera estacion
R base certificada por el WiMAX forum. Opera en bandas de
wﬁ frecuencia tanto licenciadas como exentas y en ambos
o= LA B estandares, tanto fijo 802.162004 como movil, 802.16e 2005,
. proporcionando una plataforma WIMAX versétil y escalable,
capaz de ofrecer servicios, fijjos, nomadicos, portables y fijos desde un sector

hasta doce en un Unico chasis.

PacketMAX 4000 — Estacién base WiMAX movil
i Con la PacketMAX 4000 Micro Base Station para
: S WIMAX movil, Aperto Networks presenta un producto
\\‘-‘ = 'r—{-g.-';‘i"" estandar WiMAX IEEE 802.16e-2005 en un equipo fisico
Yhe== de 2U y 19” enracable con una densidad de hasta cuatro
puertos. Se trata de una solucidn compacta con todas
las funcionalidades y técnicas avanzadas propias del estandar tales como: STC,
MRC, MIMO, Matrix Ay B, diversidad de antena y perfil ASN de movilidad.

PacketMAX 3000 — Estacion base WiIMAX fijo
Con la PacketMax 3000, Aperto, presenta toda la tecnologia WIMAX, en un
equipo de un solo sector de dimensiones reducidas y
apilable. Es un producto ideal para entrar en la tecnologia
\ n? sin gran despliegue, dejando la puerta abierta a crecer en
el futuro sin complejidad, encajando también como
elemento para ampliar zonas de cobertura. PacketMax
3000, es un equipo completamente certificado por el WiIMAX forum, siendo una
solucién que permite, a un coste reducido, ofrecer servicios de voz y multimedia.

PacketMAX 2000 - Pico Base Station WiMAX movil
La PacketMAX 2000 is un producto econémico enfocado bien a
despliegues inciales de WiMAX 802.16E-2005 bien para ampliacién
de zonas de cobertura. Se trata de un producto compacto, todo en
uno, de tamafo reducido, que puede ser instalado en pequefos
mastiles.

Unidades de usuario PacketMAX

PacketMAX 700 PC y PC Express Card - 802.16e



. La gama PacketMAX 700 se trata de adaptadores PC y PC

—, Express. El soporte de IP movil, permite a cualquier usuario

-4 acceder a sus datos de forma independiente a la localizacion.

Los beneficios de OFDMA, MIMO vy la sub-canalizacién se

utilizan por WIMAX para afrontar el reto técnico de la

penetracién inalambrica en interiores de edificios con éxito proporcionando a su
vez robustez adicional frente a desvanecimientos de frecuencia selectivos.

PacketMAX 600 Adaptador USB- 802.16e

PacketMAX 600 es un adaptador USB disefiado especificamente para el usuario
de WIMAX movil. Soporta el conjunto de funcionalidades de
la segunda oleada Wave 2.0 de certificacion, cumple por lo
tanto con el estandar IEEE 802.16e-2005, permitiendo un
acceso movil, tanto para interior como en otros entornos
como campus a moviles. El adaptador USB PacketMax 600
constituye una unidad de usuario de muy facil uso,
adaptable, que permite poder ofrecer servicios de valor afladido a un coste
reducido.

PacketMAX 500 Pasarela de interior - 802.16e
PacketMAX 500, se trata de una unidad de cliente interior que
cumple con el estandar IEEE 802.16e-2005. Proporciona una
alternativa DSL totalmente interior en entornos de usuario consumer.
Soporta un completo conjunto de funciones de networking. Dispone
.\_\f de WiFi y VoIP integrados, lo que transforma al PacketMax 500 en
una solucién completa en un solo equipo. PacketMax 500 puede
soportar tanto el estandar fijo 802.16-2004 como el movil 802.16e-2005
dependiendo del modelo empleado.

PacketMAX 400 Pasarela de exterior - 802.16e
PacketMAX 400, se trata de una unidad de cliente exterior que
cumple con el estandar WIMAX (802.16e-2005 con OFDMA vy
MIMO), con los beneficios de una pasarela exterior para usuarios
de servicios fijos en el ambito empresarial. El resultado, son tasas
de velocidad de descarga superiores en comparacién con
"f terminales de interior. El equipo, puede utilizar bien antena
integrada o bien antenas externas para incrementar la ganancia y
permitir la operativa a distancias mayores.

~

PacketMAX 300 Pasarela de exterior - 802.16d

’ PacketMAX 300, se trata de la unidad de cliente exterior que
= cumple con el estandar WiMAX (802.16-2004) y actualizable via
.1 software (802.16e-2005). Permite a los proveedores de servicios,
_i atender de forma efectiva a uno de los segmentos de mercado
méas demandantes de conectividad WiMAX: la pequefia y mediana
ol empresa. ElI PacketMax 300, permite ofrecer todo el rango de
funcionalidades requeridas por este tipo de mercado, permitiendo conectividad a

alta velocidad a un elevado numero de aplicaciones y usuarios.



Una Unica unidad de cliente, puede llegar a soportar un conjunto de 1000 usuarios
conectados utilizando distintas aplicaciones de usuario y de negocio: voz,
navegacion web, intercambio de ficheros, video y otros muchos, siendo
manejados todos ellos de forma inteligente en el enlace inalambrico. PacketMax
300, soporta OFDM 256 FFT PHY y es certificado WIMAX Forum™,

PacketMAX 100 unidad de cliente exterior - 802.16d
El modelo PacketMAX 100 , se trata de una unidad de cliente
exterior que cumple con el estandar WiMAX (802.16-2004) y
a | actualizable via software (802.16e-2005). Las unidades de cliente
l - PacketMax 100, permiten a los proveedores de servicios ofrecer
' un conjunto de funcionalidades no existentes en muchos ambitos,
tanto en los mercados de pequefia y mediana empresa, como en el residencial.

PacketMAX 20 Voice Services Gateway
PacketMAX 20 se trata de una pasarela de servicios de voz y router,
I capaz de extender la VolP a teléfonos POTS externos. Ofrece
funcionalidades IP avanzadas y de VolP, siendo complemento para
toda la familia de unidades de cliente de Aperto Networks. El
producto se integra totalmente con el sistema de gestion EMS Pro,
permitiendo el despliegue de servicios avanzados de VoIP en
multiples entornos, tanto residencial como empresarial a un coste
ajustado y de forma integrada totalmente en la solucion WIMAX de Aperto
Networks.



Anexo F. Arquitectura de red WiMAX para operador ce  lular o en zona rural
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Al principio, Nokia Siemens Networks anticipa que aplicara uno de los siguientes

dos escenarios de implementacion a la mayoria de los operadores.

Los operadores en zonas rurales u operadores de celulares podran implementar
WIMAX para ofrecer una movilidad total. Esto se puede lograr por medio de
entregas de micro-movilidad entre las estaciones base sobre la interface R6
dentro de un area de Gateway ASN (ASN GW) y entregas macro-movilidad entre
areas ASN-GW. Esta arquitectura WiIMAX podra compartir las bases de datos del
suscriptor y la infraestructura de facturacién con la red existente del operador que

requerira de un esfuerzo de integracion de sistemas dedicados.

Fuente: Activacion de WiIMAX movil Solucién llave en mano disponible con Nokia

Siemens Networks, Nokia Siemens Networks



Anexo G. Arquitectura del sistema WiMAX
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Fuente: Activacion de WIMAX mévil Solucion llave enmano disponible con Nokia Siemens Networks, Nokeiemens Networks



