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INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas del mundo de las telecomunicaciones es
su rapido crecimiento, el cual ha sido impulsado por ia desregulacién de!l sector,
el incremento en la competencia y la introduccion de nuevas tecnologias. Los
servicios de telecomunicaciones que reportan el mayor crecimiento son las
comunicaciones inaldmbricas madviles y de datos.

Actualmente, la demanda de ancho de banda se ha incrementado
notablemente como consecuencia del uso de Internet, las redes de area local
(LANs), las aplicaciones muitimedia, las redes mdviles de generacién 2.5 y
tercera generacion (3G), el comercio electronico, voz sobre IP (VolIP), el
intercambio de documentacion en forma electrénica y las tecnologfas de bases
de datos. Por esta razdn, las grandes compafias de servicios de
telecomunicaciones enfrentan el gran reto de proveer servicios de banda ancha a
costos accesibles, mejorando las tecnologias existentes y desarrollando nuevos
sistemas de operacion.

Historicamente, la presencia de tecnologias inalambricas en nuestras vidas
estaba un tanto limitada a la transmisidn de noticias y entretenimiento. Los altos
costos de los sistemas de telefonia inaldmbrica sdlo los hacia competitivos en
zonas rurales. Al dia de hoy, las tecnologias de acceso inaldmbrico han alcanzado
la suficiente madurez y prometen proporcionar servicios de alta calidad, a la
mayoria de la poblacién que actualmente no cuenta con un accesc basico o de
banda ancha, a un precio muy competitivo. Al hablar de un sistema de acceso
inaldmbrico fijo (Fixed Wireless Access, FWA), también conocido como Bucle
Local Inalambrico (Wireless Local Loop,WLL) o Acceso Fijo por Radio (Radio
Fixed Access, RFA), nos referimos a un sistema que, a diferencia de otras
tecnologias de radio, provee niveles de confiabilidad y calidad de servicio
equivalentes a los ofrecidos mediante tecnologias aldmbricas, cuenta con
interfaces de red estandarizadas, no ofrece movilidad, posee una confiabilidad de
por lo menos 10°® BER (Bit Error Rate) para servicios de datos, tiene un rango de
cobertura apropiado, funcionalidad y transparencia para soportar diversos
servicios.

Muchas de las redes basadas en cobre para ofrecer servicios de voz y datos
proveen una calidad de servicio muy deficiente. Esto se debe principalmente a
la gran cantidad de afios que llevan en operacién, ocasionando que se presenten
una serie de problemas como humedad, crosstalk, atenuacion y ruido. Un

- viil -
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sistema de acceso inaldmbrico permite que los paises en vias de
desarrollo solventen sus limitaciones de infraestructura y puedan instalar redes
de telecomunicaciones de primer nivel en forma rapida y econdmica.

Los accesos inalambricos fijos tienen un gran potencial de crecimiento, el cual
mejorara considerablemente la competencia en el mercado local debido a la
estructura de sus costos que, a diferencia de las soluciones por medio de par de
cobre y fibra dptica, depende menos de las economias de escala. Ademads, su
implementacidn es mas facil y rapida, sin necesidad de grandes programas de
construccion, permitiendo que en areas que ya cuentan con una planta de cobre
instalada, mediante una sencilla sobreposicion, se ofrezcan nuevos servicios.

Surge ahora en México la posibiidad de implementar una tecnologia
inaldmbrica fija de banda ancha punto a multipunto relativamente nueva llamada
LMDS (Local Multipoint Distribution Service, por sus siglas en inglés). Esta
tecnologia puede operar entre los 20 y 40 GHz y, dependiendo de la
segmentacion de bandas de frecuencia adoptada por cada pais, podria ocupar
una de las mayores porciones de espectro radioeléctrico gue se hayan subastado
(1.3GHz). En los Estados Unidos, tan solo el bloque A (1150 MHz) de LMDS
ocupa mas del doble del ancho de banda con el que cuentan los servicios de
radio AM/FM, television VHF/UHF y telefonia celular combinados. Esta
caracteristica ofrece una excelente oportunidad para combatir la falta de ancho
de banda en las redes de acceso, principalmente para los pequefios y medianos
negocios que requieren altas velocidades de conexidn. El bloque B ocupa 150
MHz.

La Implementacion de los servicios de LMDS en México podria traer consigo
varios beneficios: Incrementar la competencia en el mercado de
telecomunicaciones local, estimular el crecimiento econdmico, generar nuevas
fuentes de empleo y promover el desarrollo de nuevas tecnologias y servicios
enfocadas hacia los usuarios residenciales y de negocios.

Es evidente que la necesidad de un mayor ancho de banda seguira
incrementandose con el paso de los afios, por lo cual existe un gran potencial
negocio para cualquier empresa de telecomunicaciones que esté en condiciones
de proporcionar alternativas y soluciones confiables, econémicas y de alta
velocidad. Por otra parte, no existe en México una escasez de tecnologias
bidireccionales de banda ancha, actualmente se encuentran disponibles las
siguientes tecnologias: ISDN (Integrated Services Digital Network), xDSL (Digitat
Subscriber Line), redes hibridas de fibra dptica y cable coaxial (Hybrid Fiber

-ix -
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Coax, HFC), sistemas satelitales, sistemas opticos Inalambricos, y MMDS
(Multichannel Multipoint Digital Service). Debido a que hasta la fecha el
impacto que cualquiera de estas tecnologias tiene en el mercado es muy
limitado, ¢A qué se debe el gran entusiasmo por LMDS?

El presente trabajo tiene como objetivo hacer una descripcidn técnica de los
sistemas LMDS, analizar sus ventajas y desventajas, el estado del arte en que se
encuentra esta tecnologla y algunas experiencias de otros paises, de tal forma
que podamos determinar la conveniencia o inconveniencia que traeria la
implementacién de estos sistemas en nuestro pais.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

Historia de las telecomunicaciones

Ltos primeros intentos conocidos por transmitir la energia eléctrica a través
del espacio libre fueron realizados durante la primera mitad del sigio XVIII por S.
Gray y Dufay y durante la segunda mitad de ese siglo por Franklin y Watson.
Desafortunadamente, ninguno de estos intentos tuvo éxito.

Las comunicaciones de datos comenzaron en 1844, cuando Samuel Morse,
utilizando la induccién electromagnética, pudo transmitir informacién codificada
en forma de puntos y guiones a través de un cable metdlico por medio de un
dispositivo al que Ilamé telégrafo. Este método de codificacion fue tan bueno que
a la fecha es utilizado en todo el mundo.

La teoria sobre las comunicaciones inalambricas comenzdé a mediados del
siglo XIX con el fisico inglés, lames Clerk Maxwell. Las investigaciones
matematicas de Maxwell indicaron que la electricidad y la luz viajan en forma de
ondas electromagnéticas y pueden ser propagadas por el espacio libre utitizando
descargas eléctricas.

La propagacion de ondas electromagnéticas se conslguié en 1888 cuando
Heinrich Hertz pudo radiar energia electromagnética desde una maquina a la que
él llamaba oscilador. Hertz desarrolld el primer transmisor de radio y la primera
antena.

L.as comunicaciones de datos evolucionaron de ser un servicio alambrico a
uno inalambrico gracias a los esfuerzos de Guglielmo Marconi, a3 quien se le ha
acreditado la invencién de las radiocomunicaciones.

En 1906, Aubrey Fessenden disefié un generador que empleaba corrientes
alternas de alta frecuencia con el cual “moduld” la amplitud de las sefales,
haciendo posible la transmisién de la voz y la misica, naciendo asi los receptores
radiofénicos.

Las primeras transmisiones de radio de caracter publico fueron realizadas en
1920 a iniciativa de la compafiia inglesa creada por Marconi, American Marconi
Wireless Telegraphy Company.
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E! éxito de las comunicaciones a larga distancia se debid, en parte, al fisico
inglés Heavisiade y al ingeniero norteamericano Kennelly quienes descubrieron la
existencia de una capa de la alta atmosfera terrestre que reflejaba las ondas
electromagnéticas permitiendo un alcance mayor al esperado. Esta capa fue
bautizada como capa Heavisiade y es una de las capas de la ionosfera que refleja
las ondas electromagnéticas de longitudes inferiores a los 3 metros, que se
corresponden a frecuencias superiores a los 100 MHz.

A este descubrimiento han seguido una serie de desarrollos tecnolégicos
impresionantes, los cuales nos han permitido gozar de todos los diversos
servicios de telecomunicaciones que se prestan hoy en dia.

A continuacion se presentan algunos de los principales avances en la historia
de las telecomunicaciones:

1844- Samuel Morse inventa el telégrafo.

1876- Alejandro Bell inventa el teléfono.

1901- Marconi envia un mensaje en cédigo Morse a través del radio.

1931- Se realiza la primera transmision de television en los Estados
Unidos.

1946- AT&T ofrece el servicio de telefonia movil.

1953- Se instala la primera red de microondas.

1956- Se construye el cable transatlantico.

1977- Los laboratorios Bell transmiten sefiales de televisién a través de
fibra dptica.

1983- Las comunicaciones ceiulares revolucionan las telecomunicaciones.

ripcion de sistema de comuni

El propdsito de un sistema de comunicaciones es transferir informacion entre
dos o mas ubicaciones.

Un sistema de comunicaciones consta de tres secciones principales:
transmisor, medio de transmision y receptor (Figura 1.1). El transmisor se
encarga de convertir la informacion, originada por la fuente, en una forma mas
adecuada para su transmisién, el medio de transmisién proporciona la conexion
entre el transmisor y el receptor y el receptor convierte la inforrmacion recibida a
su forma original y la transfiere a su destino.
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Figura 1.1 Diagrama a bloques de un

Existen dos tipos basicos de sistemas de comunicaciones: analdgicas y
digitales. En un sistema de comunicaciones analégico las sefiales tienen un rango
continuo de valores como funcién del tiempo (por ejemplo, una onda senoidal).
En un sistema de comunicaciones digital las sefiales tienen un conjunto discreto
de valores en funcién del tiempo (por ejemplo, +5V y tierra).

2

Ventajas de la ia digital contra | i

Mavyor tolerancia al ruido

Conflabilidad

Mayor eficiencia espectral

Circuitos de menores dimensiones y mas econdmicos

Mayor seguridad en la transmision debido a la encripcién de datos.

Las dos limitaciones mas significativas en el funcionamiento de un sistema de
comunicaciones son el ruido y el ancho de banda.

ncho nda de nformacién

E!l ancho de banda de un sistema de comunicaciones es el rango de
frecuencias requeridas para propagar la informacion, originada por la fuente, a
través del sistema. El ancho de banda de un sistema de comunicaciones debe ser
lo suficientemente grande para permitir el paso de todas las frecuencias
significativas de la informacién.

La capacidad de informacién de un sistema de comunicaciones es una
medida de la cantidad que puede ser transportada, a través del sistema, en un
cierto periodo de tiempo. Es una funcién del ancho de banda del sistema y de la
cantidad de ruido presente en el medio de transmisién.

La capacidad tedrica de un cana! estad definida por la ecuacién de Shannon-
Hartley:

C = B*log, (1+S/N)

-3-
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donde:
C = capacidad
S/N = relacion sefial a ruido
B = ancho de banda
Ruido

Cualquier sefial eléctrica transmitida de un punto a otro cuenta con dos
partes: una que representa la inteligencia, que es |la parte deseada, y la parte no
deseada, llamada ruido. Una de las principales preocupaciones en todos los
sistemas de comunicaciones son los efectos de la superposicion del ruido sobre
la inteligencia de una sefial (Figura 1.2). La magnitud del ruido esta directamente
relacionada con la habilidad para recuperar ia inteligencia de la sefial sin error.

VAN

1 i -er e
-]

':' v

-

Figura 1.2 Efectos del ruido sobre una seiial

El ruido puede dividirse en dos categorias: correlacionado y no

correlacionado.

Ruido no correlacionado
El ruido no correlaclonado es el que se encuentra presente sin importar si

existe una sefial o no.
El ruido correlacionado se puede dividir en dos categorias: externo e interno.

Ruido externo
E! ruido externo es generado por la introduccidn de fuentes ajenas en el

circuito.
Existen tres tipos de ruido externo:

« Ruido atmosférico o estatica
« Ruido extraterrestre: ruido solar y ruido césmico
e Ruido creado por el hombre
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Ruido interno
El ruido interno es la interferencia eléctrica generada dentro de un
dispositivo.
Existen tres tipos de ruido interno:

1- Ruido térmico - El ruido térmico es el movimiento aleatorio de los
electrones libres dentro de un conductor causado por la agitacion térmica. Todo
componente resistivo es un generador constante de ruido debido a la interaccién
térmica de las particulas atémicas y subatdmicas que conforman a los
componentes resistivos. Para la mayoria de los propdsitos practicos, el ruido
térmico es directamente proporcional al producto del ancho de banda del sistema
y a la temperatura absoluta de la fuente. Asi, el ruido térmico tota! puede
expresarse comao:

N(dBm) = -174 + 10logB

2- Ruido de disparo - El ruido de disparo es causado por la llegada
aleatoria de portadoras (huecos y electrones) en el elemento de salida de un
dispositivo electrénico, tal como un diodo, transistor de efecto de campo (FET),
transistor bipolar (TBJ) o tubo de vacio.

3- Ruido de tiempo de transito - Cualquier modificacion a una corriente
de portadores, conforme se pasa de la entrada hasta la salida de un dispositivo,
produce una variacién aleatoria irregular denominada ruido de transito. Cuando
el iempo que toma a la portadora propagarse a través de un dispositivo abarca
una una parte considerable del ciclo de la sefial, el ruido se hace notable.

Ruido correlacionado
El ruido correlacionado es una energia eléctrica no deseada que estad
presente como resultado directo de una sefial. Tal es el caso de la distorsion
armoénica y el ruido de intermodulacion. El ruido correlacionado no puede estar
presente en un circuito a menos de que exista una sefial de entrada. La
distorsién armodnica y la intermodulaciéon cambian la forma de la onda en el
dominio del tiempo y el contenido espectral en el dominio de la frecuencia.

Distorsion arménica
La distorsion arménica son los muitiplos no deseados de la onda senoidal de
frecuencia simple que se crean cuando ésta se amplifica en un dispaositivo no
lineal. La distorsion de amplitud es otro nombre para la distorsién armdnica.
Generalmente, el término distorsion de amplitud se usa para analizar una forma

-5 -
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de onda en el dominio del tiempo y el término distorsidn armdnica se usa para
analizar una forma de onda en el dominio de la frecuencia. La frecuencia original
de entrada es la primera armonica y se llama frecuencia fundamental.

Existen varios grados de distorsién armodnica. La distorsion de segundo orden
es la relacién de la amplitud rms de la frecuencia de la segunda arménica a la
amplitud rms de la frecuencia fundamental. La distorsién armdnica de tercer
orden es la relacién de la ampiitud rms de la frecuencia de la tercera armonica a
la amplitud rms de la frecuencia fundamental y asi sucesivamente. A la relacién
de las amplitudes combinadas de las armadnicas superiores con la amplitud rms
de la frecuencia fundamental se le llama distorsion armdnica total (THD).
Matematicamente, la distorsién arménica total es:

%THD = ;““’L * 100 [adimensional]

Srand

en donde:
%THD = porcentaje de la distorsion armdnica total
Vato = suma cuadratica de los voitajes medios (rms) de las
armanicas supenores

[V2 AN ] {Voits]
Vuna = voltaje rms de la frecuencia fundamental [Volits]

Ruido de intermodulacién

E! ruido de intermodulacién son las frecuencias no deseadas de los productos
cruzados (sumas y diferencias) creadas cuando dos o mas sefiales son
amplificadas en un dispositivo no lineal. Un método comin para medir la
distorsién de intermodulacidn es utilizar el porcentaje de distorsién de
Intermodulacion de segundo orden. La distorsion de intermodulacion de segundo
orden es la relacion de la amplitud total en rms de los productos cruzados de
segundo orden con la amplitud rms combinada de las frecuencias de entrada
original.

Relacion sefial a ruido
La relacion seiial a ruido es el parametro mas importante para la evaluacién
del desempefio de un amplificador en un sistema de comunicaciones o para
comparar el funcionamiento de un amplificador o un sistema con otro. Entre mas
alta sea la relacién sefal a ruido, mejor sera el funcionamiento del sistema.
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Matematicamente, la relacién sefal a ruido se expresa en decibeles por medio de
las siguientes ecuaciones:

Para relaciones de voltaje: S (dB)=20log L
N Vn
. . S Ps
Para relaciones de potencia: < (dB)=10log -~
N Pn
donde: Vs = voltaje de la sefial [V] Ps = potencia de la sefial [W]
Vn = voltaje de ruido [V] Pn = potencia de ruido [W]

Factor de Ruido y Figura de Ruido

La relacién sefial a ruido es Util en aplicaciones donde se desea conocer el
contenido de ruido de la sefial en un punto especifico dentro del sistema de
comunicaciones. Sin embargo no caracteriza la cantidad de ruido adicional
introducido por varios componentes dentro de! sistema de comunicaciones. Un
parametro clave utilizado para este fin es el factor de ruido. Ei factor de ruido es
una medida de qué tan ruidoso es un dispositivo. Es la relacién de sefial a ruido
de potencia a la entrada de un dispositivo (Si/Ni) con la relacién sefial a ruido de
potencia en su salida (So/No). Expresada en decibeles, el factor de ruido es
llamado figura de ruido. Todos los amplificadores contribuyen en cierta medida al
ruido presente en una sefial. Si un amplificador no generara ruido, su relacién
sefial a ruido en su entrada y salida serian iguales; el factor de ruido seria 1, lo
cual es equivalente a una figura de ruido de 0dB.

Si/ Ni
So/ No

Factor de ruido = F = [adimensional]

La figura de ruido (NF) se relaciona con el factor de ruido mediante la siguiente
expresién:
Si/ Ni

NF = 10logF = 10l dB
o9 ogSo/No[ ]
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Si la entrada y la salida del dispositivo comparten la misma impedancia, la
figura de ruido puede expresarse en términos de voltaje de la siguiente forma:

VsitVni
’so / Vno

NF = 20log ; [dB]

Modulacién

La modulacion es el proceso de variar alguna propiedad de una sefial
relativamente alta, llamada portadora, de acuerdo con la informacidén de la
fuente de frecuencia relativamente baja, llamada sefial de modulacion. La sefial
resultante, que es mas apropiada para la transmision, se conoce como onda
modulada o sefnal. La demodulacidn es el proceso de convertir los cambios en la
portadora analdgica a la informacion original de la fuente. La modulacién se
realiza en el transmisor, en un circuito lamado modulador, y la demodulacién se
realiza en el receptor, en un circuito llamado demodulador. La sefial de
informacion que modula la portadora principal se llama sefial de banda base.

Las dos principales razones para realizar la modulacién son:

1- Radiar sefales a frecuencias bajas por la atmésfera de la Tierra en
forma de energia electromagnética es extremadamente dificil.

2- Debido a que las sefiales de informacién frecuentemente ocupan la
misma banda de frecuencia, si son transmitidas en su forma original,
interferirian.

La expresion general para una onda senoidal de voltaje varlante con el
tiempo es:

v(t) = Vsen(2xft + @)
donde:
v(t) = onda de voltaje que varia senoidaimente en el tiempo (Volts)
V = maxima amplitud (Volts)
f = frecuencia (Hertz)
@ = fase (radianes)

Tres propiedades de una onda senoidal pueden ser modificadas: la amplitud
(V), la frecuencia (f), la fase (@), o cualquier combinacién de dos o mas de estas
propiedades (Figura 1.3). Si la amplitud de la portadora es variada
proporcionalmente a la informacién de la fuente, resulta la amplitud modulada
{(AM). Si la frecuencia de la portadora varia proporcionalmente a la informacién
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de la fuente, resulta la frecuencia modulada (FM). Si la fase de la portadora varia

proporcionalmente a la informacidn de la fuente, resuita la fase modulada (PM).
En el disefio de sistemas inalambricos normalmente se define el ancho de

banda del canal y después se aplica la técnica de modulacién mas apropiada.

SN gl
~ T

~ AR A AR
" %{W@Wﬂﬂuﬂ%ﬂwﬂuﬁ e g

;Hﬁm

Figura 1.3 Formatos de dulacién a y digital

AM

Modulacién Digital

En esencia, existen tres técnicas de modulacién digital:
e Modulacidén por desplazamiento de frecuencia (FSK)
e Modulacién por desplazamiento de fase (PSK)
e Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM)

Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)

La transmisién por desplazamiento de frecuencia (FSK) es una forma,
relativamente simple, de modulacion digital de bajo rendimiento. El FSK binario
(BFSK) es una forma de modulacion angular de amplitud constante, es similar a
la modulacion en frecuencia convencional (FM), excepto que la sefial modulante
es un flujo de pulsos binarios que varia entre dos niveles de voltaje discreto, en
lugar de una forma de onda analdgica que cambia de manera continua.

El desempefio de los sistemas FSK, bajo condiciones de mditiple trayectoria,
es mejor que el de los sistemas PSK y QAM. Esto se debe a que la sefial es
menos susceptible a anomalias de fase y amplitud y a que un sistema FSK (al




FACULTAD DE
TNGEMIERIA

:
)
. L‘a‘

(ﬁu

Antecedentes umoaM

igual que un sistema de FM) tiene redundancia en su construccion, es decir, la
misma informacion esta contenida en ambos lados de la banda.

En general, la Gnica desventaja de FSK es su pobre eficiencia de ancho de
banda comparado con PSK y QAM.

Modulacion por desplazamiento de fase (PSK)

El PSK es similar a la modulacién en fase convencional, excepto que con PSK
la sefial de entrada es binaria y solo son posibles un nimero limitado de fases de
salida.

Con la transmision por desplazamlento de fase binaria (BPSK), son posibles
dos fases de salida para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida
representa un 1 16gico y la otra un cero ldgico. 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. La modulacion BPSK también es
conocida como transmision inversa de fase (PRK) y modulacion bifasica. El BPSK
es una forma de modulacion de onda cuadrada de portadora suprimida de una
sefial de onda continua.

Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM)
La modulacion de amplitud en cuadratura (QAM), es una forma de
modulacién digital en donde la informacion esta contenida, tanto en la amplitud
como en la fase de la portadora transmitida.

Antenas

Una antena es un sistema conductor metdlico capaz de radiar y recibir ondas
electromagnéticas. Es la interfaz entre el sistema de radio y el medio externo.
Una antena es un dispositivo reciproco pasivo; pasivo en cuanto a que en
realidad no puede amplificar una sefial, y reciproco en cuanto a que las
caracteristicas de transmision y recepcion de una antena son idénticas.

Existen varios tipos de antenas disponibles, las cuales realizan funciones
especificas dependiendo de su aplicacién. El tipo de antena utilizada en un
sistema LMDS comiinmente es de tipo panel o corneta. Existen antenas activas y
pasivas. Las antenas activas, utilizadas en los sistemas LMDS, cuentan con
circuitos electronicos que mejoran su desempefio.

Existen dos clasificaciones de antenas de acuerdo a su directividad:
omnidireccionales y direccionales. Las omnidireccionales se utilizan cuando se
desea obtener un patrén de radiacion de 360°. Los sistemas LMDS cuentan con
antenas direccionales, las cuales se utilizan cuando se desea un patrén mas
selectivo.

-10 -
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Una guia de onda es un tubo metdlico conductor por medio del cual se
propaga energia electromagnética de alta frecuencia, por lo general entre una
antena y un transmisor o un receptor.

Criterios para el desempefio de una anteng

Los parametros que definen el desempefio de una antena se conocen como
figuras de mérito.

Existen varios parametros y figuras de mérito que caracterizan el desempefio
de un sistema de antenas. A continuacion se presenta una lista parcial:

« Patrén de radiacion- Es la representacion grafica de las intensidades de los
campos o las densidades de potencia en varias posiciones angulares en
relacion con una antena (Figura 1.4).

+« Lébulo principal- Es el |6bulo de radiacién que indica la direccién de la
maxima potencia radiada.

« Ldbulo lateral- Es cualquier I6bulo que tiene una direccidn distinta al 16bulo
principal. Es importante considerar los I6bulos laterales porque pueden crear
problemas de interferencia. Normalmente los IGbulos laterales representan
radiacién o recepcién indeseada.

Figura 1.4 Patrén de radiacion de una antena. Lébulo principal y l6bulos laterales

-11 -
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« Impedancia de entrada- Es la impedancia que presenta la antena en sus
terminales. Cominmente esta impedancia es compleja. Si la impedancia de
salida del transmisor y la impedancia de entrada de la antena son iguales a ia
impedancia caracteristica de la linea de transmisién, no habra ondas
estacionarias en la linea, por lo que se transferird la potencia maxima a la
antena y se irradiara. La impedancia de entrada nominal de una antena es 50
ohms, la cual es igual a la del cable coaxial utilizado para conectar el
transmisor a la antena.

« Eficiencia de radiacion- Es la relacién entre la potencia total radiada y la
potencia neta aceptada por una antena desde el transmisor. La ecuacién es la
siguiente:

Potencia radiada
n= - . ] i S
Potencia radiada + Potencia disipada

Esta relacién indica cuanta energia se pierde en la antena.

« Ancho del haz- Es la separacion angular entre dos direcciones en las que la
potencia radiada es igual. El punto de potencia media para el ancho del haz
es la separacién angular donde existe una reduccién de 3dB en el ISbulo
principal (Figura 1.5).

L \oasoe Ancho del
. -hardela
antena

e

Figura 1.5 Patrén de radiacién de una antena. Ancho del haz.

-12 -
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Normalmente, mientras mas ancho sea el haz, menor sera la ganancia de ia
antena. Una simple regla es que por cada vez que se duplique la cantidad de
elementos asociados con la antena, se producird una ganancia de 3dB. Sin
embargo esta ganancia se logra a expensas del ancho de haz. La reduccion del
ancho de haz para un incremento de 3dB es aproximadamente la mitad del
ancho de haz inicial. Por lo tanto, si una antena tiene un ancho de haz de 12
grados e incrementa su ganancia 3dB, su ancho de haz se reduce a 6 grados.

« Ganancia Directiva- Es el cociente de la densidad de potencia radiada en
una direccién entre la densidad de potencia radiada al mismo punto por una
antena de referencia estandar, normalmente una antena isotropica.

G(D)= - Densidad de potencia en algun punto de la antena

Densidad de potencia en el mismo punto de antena referenciu

La directividad de una antena puede mejorar con el uso de reflectores.

. Ganancia de potencia- Es la ganancia directiva por la eficiencia de la
antena:

Ap = G(D)*r
« Potencia isotrépica radiada efectiva (PIRE) — es la potencia equivalente
que tendria que radiar una antena isotrdpica para alcanzar la misma densidad
de potencia que tendria otra antena en la direccidn seleccionada en un punto
determinado.
PIRE =PA; [Watts] *)

Donde P; = potencia total radiada (Watts)
A = ganancia directiva de la antena transmisora (adimensionat)

PIRE(dBm) = lOlog - + 10log A4,

La ecuacion (*) puede reescribirse utilizando la potencia de entrada y la ganancia
de potencia de la antena como:

-13 -
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PI RE = PenuadaAp

Polarizacion- Es la orientacion del campo eléctrico radiado por una antena.
Los sistemas celulares y PCS utilizan polarizacion vertical, mientras que los
sistemas LMDS utilizan polarizaciones verticales y horizontales.

Ancho de banda- El ancho de banda define los rangos de operacion de las
frecuencias para la antena.

Relacién frontal a trasero — Es |1a relacién que indica cuanta energia esta
dirigida en la direccion opuesta al Iébulo principal de la antena. Varios
fabricantes indican altas relaciones frontal a trasero pero se debe tener
cuidado de conocer como fue calculada esta cifra. Por ejemplo, si la
instalacién se hace en un edificio y la antena sera montada en una pared,
entonces la relacién frontal a trasero no es una figura de mérito importante.
Sin embargo, si la antena es montada de tal forma que no existan
obstaculos entre ésta y la célula reutilizada, la relacion frontal a trasero serd
una importante figura de mérito. Para el Gltimo caso la relacidn frontal a
trasero debe ser de al menos el nivel de portadora a interferencia (C/I)
requerido para la operacion en el sistema.

Disipacion de potencia- Es la potencia total que puede aceptar una antena
en sus terminales de entrada.

Intermodulacién- La intermodulacién es provocada por la presencia de
sefiales de considerable potencia.

Construccion- se relaciona con las dimensiones fisicas, requerimientos de
montaje, materiales utilizados, la carga del viento, conectores y color.

Line lime ion

La linea de alimentacion consiste de un jumper que conecta la antena al
cable coaxial, conocido cominmente como alimentador o linea de alimentacién.
El jumper es utilizado para conectar la linea de alimentacidn a la antena debido a
que es mas practico trabajar con un cable de Y= pulgada que con uno de 7/8
pulgadas, ademas de facilitar la instalacién y el mantenimiento del sistema de
antenas.

.14 -
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La linea de alimentacién es terminada mediante un conector que permite la
instalacién de otro jumper (Figura 1.6). La mayor desventaja de utifizar jumpers
son las pérdidas adicionales y los posibles problemas con los conectores.

Antena

)

L =z

l Filtro

Jumpaer Linea de alimentacién Jumper
Extermo Intemo
Figura 1.6 Linea de alimentacién
Fittros

La funcién de un filtro es permitir que la energia deseada o informacién pase
sin sufrir distorsiones de amplitud, tiempo o fase, al mismo tiempo suprimir por
completo cualquier otro tipo de energia.

Existen cuatro tipos basicos de filtros (Figura 1.7):

1- Filtro Pasobajas

2- Filtro Pasoaltas

3- Filtro Pasobanda

4- Fiitro de rechazo de banda

-15 -
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Figura 1.7 Tipos de filtros a) filtro paso bajas b) fiitro paso aitas c) fiitro paso banda

d) filtro de banda de rechazo

Los principales parametros que determinan ia eleccion de un filtro son:

1. Respuesta en frecuencia. La respuesta en frecuencia define las
frecuencias que pasardn a través de un fillo y las que serdn
discriminadas y atenuadas (Figura 1.8). lLas caracteristicas de
respuesta en frecuencia de un filtro son:

a)

b)

9]

d)

Pasobanda - Es el area que experimenta el menor nivel de
atenuacion, idealmente es 0dB y tiene un rizo de bajo nivel.
Frecuencia de corte - Es la frecuencia donde el pasobanda tiene
un nivel de atenuacion de 3dB o mas bien, el final del
pasobanda deseado.

Banda de transicion - Es la porcién de la respuesta del fiitro que
se encuentra entre la frecuencia de corte y la frecuencia de
parabanda. Aqui es donde se presenta la mayor atenuacion.
Extremo de la parabanda - Es fa frecuencia mas alta donde se
presenta el rizo. La parte frontal de los receptores normalmente
especifica la atenuacion de la para banda y la menor y mayor
frecuencia a la que opera. Para un transmisor, la frecuencia de
parabanda se especifica con respecto a la banda de recepcion
del receptor.

-16 ~
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Figura 1.8 Respuesta en frecuenda
2. Pérdida de inserciéon - La pérdida por insercidn o la atenuacion en la

banda de paso define las pérdidas que sufrird la sefial al pasar por el
filtro. Idealmente, la pérdida de insercidn deberia de ser de 0dB. Sin
embargo, un filtro pasivo tendra una pérdida de insercién que afectara
su figura de ruido.

También existe otro factor llamado error de ganancia, que es la
diferencia entre la ganancia especificada y la real. Para un filtro tipico,
el error de ganancia puede ser de hasta un pequefo por ciento.

Pérdida de insercion (dB) = amplitud antes de! filtro — amplitud después del filtro

3.

Rizo de la banda de paso - es Ia variacién en la ganancia sobre la
banda de paso. Normaimente, un filtro tendra un rizo del 1 6 2 por
ciento a través de su banda de paso (Figura 1.9).

Piso de atenuacién - es el mayor nivel de atenuacién del filtro en la
frecuencia de parabanda.

Factor de forma - es la medida de la inclinacién de la atenuacién de
un filtro dentro de la banda de transicién. El factor de inclinacién
aumentard al incrementar el numero de polos y/o ceros o al
incrementar el orden del filtro.

L
sk= 1o
S

Ideaimente, el factor de forma deberia de ser igual a uno, SF=1.

- 17 -
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Figura 1.9 a) Pérdida de insersién b) Filtro paso ailtas c) rizo de la banda de paso

6. Error de fase - es el cambio de la linearidad de la fase contra la
frecuencia. Si no hay error de fase, la linearidad de fase deberia ser
una linea recta y por lo tanto no existiria retraso de grupo. Esto debido
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a que como el retraso de grupo es la derivada de la fase de error y
ésta es una constante, la derivada de una constante es cero.
Retraso de grupo - es el retraso que sufre un pulso a través de un
filtro durante una longitud de tiempo finita. Idealmente, el retraso de
grupo de un filtro deberia de ser constante a fo largo de la banda de
paso. Un retraso de grupo que no sea constante puede causar
sobredisparo o rizos en la banda de paso. Mientras mas angosto sea el
ancho de banda de la sefial deseada, menos posibilidad habra de que
exista el retraso de grupo.

8. Selectividad (Q) - Mientras mayor sea la selectividad de un filtro,
menos senales indeseables podran pasar por el filtro sin ser
suficientemente atenuadas. La Q de un filtro se define como el
cociente de la frecuencia central y el ancho de banda del fiitro.

N

_J
=W

9. Estabilidad de temperatura - Un filtro debe conservar sus
caracteristicas en todo el rango de temperaturas sobre las que
trabajara.

Pre ifi res

Normalmente, el preamplificador es el primer componente activo de un
sistema de comunicacion y su funcién es recibir a la seiial deseada en su nivel
mas bajo e incrementar la relacién sefial a ruido.

El preamplificador debe proporcionar una ganancia suficiente para adecuarse
a la sensibilidad del receptor. Sin embargo, una ganancia excesiva tiene el efecto
adverso de crear mas productos de intermodulacién en presencia de senales
potentes y, dependiendo de la cantidad de éstos, se puede experimentar una
reduccién en la ganancia total del receptor.

Multiplexor

Cuando se transmite informacién originada por varias fuentes sobre un medio
de transmisidn comun, la informacién debe combinarse en una sefial de
informacién compuesta. Al proceso de combinar la informacidn en una sefial de
informacion compuesta se le llama multiplexién o multicanalizacion, y at proceso
de separar la informacion se le tlama demultipiexién o descanalizacién.

TESIS.CON
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Multiacoplador

El multiacoplador es un dispositivo que asegura que las sefales recibidas
sean enrutadas hacia los receptores apropiados. Normalmente, el multiacoplador
cuenta con varias etapas de division, como se muestra en la figura 1.10.
Comunmente, el preamplificador se encuentra incluido dentro de la configuracion
del multiacoplador.

.
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H
H )
H !
H . !
RF in 1:4 . H
H
! Divisor . H
IS H
! H
]
H
h
v

Figura 1.10 Multiacoplador

La principal ventaja de utilizar un multiacoplador es la reduccién de la
cantidad de antenas y lineas de alimentacién requeridas en un sitio. Utllizando un
multiacoplador, varios radios pueden compartir la misma antena de recepcién.

Receptor

La funcién de un receptor es el extraer, de una muititud de sefiales y ruido
que existen en el ambiente, una sefial deseada, ampilificarla y demodularla.

Proceso de Recepcion

El receptor de radio se encarga de recibir la energla de RF que pasa a través
de los filtros y amplificadores. Posteriormente la energia de RF pasa por un
mezclador, que permite que la sefial sea convertida a una frecuencia intermedia,
la cual sera filtrada y amplificada nuevamente para pasar finalmente a la etapa
de audio o informacidn (Figura 1.11).
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Figura 1.11 Sistema de recepcién

Filtro de recepcién. El filtro de recepcidn tiene dos funciones. La primera es
mejorar la selectividad del radio, eliminando las sefales no deseadas. La
segunda, y la mas importante, es proteger al amplificador de perder la
sensibilidad y sobrecargarse debido a las emisiones fuera de banda.

El filtro utilizado es un pasobanda que opera sobre la totalidad del espectro
de interés.

Preamplificador. Es la primera etapa de amplificacién y sirve para
compensar cualquier pérdida de conversién en la trayectoria de recepcién como
resultado de un filtro o mezdlador.

Mezclador. El mezclador se encarga de convertir las sefiales de RF
entrantes, que contienen la informacion, a una frecuencia intermedia (IF), mas
facil de procesar, sin afiadir ruido o productos de Intermodulacién en el proceso,
mejorando de esta forma el desempefio total del receptor.

Etapa IF. En esta etapa la sefal se convierte a una frecuencia menor
(intermedia) para facilitar el procesamiento de la informacién. La mayor parte de
la amplificacidon en el receptor se lleva a cabo a nivel IF.

Princi ramet
Los principales parametro de desempefio y costo de un receptor son:
Sensibilidad

Es fa capacidad del receptor para detectar una seiial débil entre un medio
ruidoso.
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Sensibilidad = 10log(kTB) + 10log(BW(Hz)) + NF (dB) [dB}
-174 dBm/Hz + 10log(BW(Hz) + NF(dB) [dB]
k = constante de Boltzman = 1.38*10 -23)/K

T = temperatura en K

BW = ancho de banda (Hz)

NF = Figura de ruido (dB)

Selectividad

Es una medida de la proteccion que se le proporciona al radio contra
interferencias fuera de canal. E! grado de selectividad depende en gran medida
del sistema de filtros del receptor. Mientras mayor sea la selectividad, mejor serd
el rechazo hacia las sefiales no deseadas en el receptor. Sin embargo, si el
receptor es demasiado selectivo podria impedir el paso de la energla deseada.

Compresion de 1dB

El punto de compresion de 1dB es donde la potencia de la ganancia del
receptor se encuentra 1dB debajo de la ganancia ideal (Figura 1.12).

A menudo, el punto de compresién de 1dB es conocido como bloqueo para el
receptor. El bloqueo ocurre debido a que las sefiales débiles no son amplificadas
adecuadamente, ocasionando que su recepcion pueda llegar a ser bloqueada y
no logren ser detectadas.
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Figura 1.12 Compresién de 1 dB
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Rango dinamico

El rango dindmico define el rango de sefales que puede soportar el receptor
y en el cual se producird una salida precisa o exacta. El nivel mas bajo es
ltamado sensibilidad y el nivel superior es llamado nivel de degradacion (Figura
1.13). Existen varias formas de especificar el rango dindmico de un sistema. Una
forma es definirlo como el rango desde la minima sefial discernible hasta el
punto de compresion de 1dB en el receptor. Esto es conocido comiinmente
como el rango dinamico de bloqueo. Otro método es el de definir el rango desde
la minima sefal discernible hasta el punto donde la intermodulacién de tercer
orden iguala a la minima sefal discernible. Esto es conocido como rango
dinamico libre de espurias (SFDR), o puede especificarse como la diferencia
entre la minima sefial discernible y el nivel especificado de distorsién por
intermodulacién (IMD).
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Figura 1.13 Rango dinamico

El rango dindmico libre de espurias (Figura 1.14) es una especificacién muy
importante cuando el sitio se encuentra cerca de otros transmisores porque es
una clara indicacion de cémo Interfiere la sefial con los canales adyacentes. El
rango dinamico libre de espurias proporciona una medida del desempefio del
radio al acercarse la sefial al piso de ruldo del receptor. Provee una SNR o BER
global.
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Distorsion

La distorsion es originada por sefiales no deseadas que aparecen a la salida
de cualquier dispositivo en la trayectoria RF. Un lugar donde comunmente ocurre
la distorsién es a la salida de un amplificador.

Las tres formas mas comunes de distorsidn son: distorsién arménica,
intermodulacién y modulacién cruzada.

La distorsién arménica ocurre cuando sefiales no deseadas que provienen de
multiples portadoras son un muitiplo entero de la sefial inicial.

La modulacidn cruzada ocurre cuando una sefial modulada en amplitud
proveniente de un transmisor es transferida a otra portadora a la salida del
dispositivo.

La intermodulacién es la forma mas comin de distorsién y es el producto de
mezclar varias sefiales. La cantidad y niveles de intermodulacién son un
resultado directo de la cantidad de sefales disponibles para mezclarse.

Ruido
El ruido afecta directamente al desempefio global de un sistema de
comunicaciones. Si el total de ruido que experimenta o tiene que experimentar
un receptor se incrementa, la sefial deseada debe amplificarse de tal forma que
no aumente el contenido de ruido para garantizar la integridad de la informacion.
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Figura de ruido

La figura de ruido es uno de los principales indicadores del desempefio de un
receptor. La figura de ruido de un sistema de recepcidon estd directamente
relacionada con la sensibilidad del receptor y se incrementa con cada etapa en la
trayectoria de recepcién. Un punto comun para medir la figura de ruido es la
salida de IF del receptor.

La figura de ruido de un sistema esta determinada por el primer amplificador
en el trayecto de recepcion.

Interseccion de tercer orden
El punto de interseccion de tercer orden (IP3) determina e influencia en
forma directa el rango dindmico del receptor. Los valores de interseccién de
tercer y segundo orden determinan la linearidad del receptor.
Debe notarse que el valor del 1IP3 es tedrico, y se obtiene por medio de la
extrapolacion de la curva de tercer orden.

Ruido de Fase
El ruido de fase es originado por la adicion de perturbaciones a la sefial de
entrada, las cuales degradan la sensibilidad del receptor.
El ruido de fase puede originar transtaciones en frecuencia ocasionando que
sefiales fuera de banda caigan dentro del paso banda del receptor.

Pérdida de la sensibilidad

La pérdida de sensibilidad ocurre cuando una sefal muy fuerte comienza a
saturar al receptor, haciendo que la deteccién de sefiales débiles sea menor.

Este problema se puede atacar de diversas maneras: Incrementando la
separacion fisica entre los transmisores ofensores y los receptores ofendidos,
colocando un filtro de transmisién mas angosto o utilizando un filtro de recepcién
mas selectivo para remover o reducir dramaticamente el espectro del ruido de
transmision.
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APITULO 2
DESCRIPCION DEL SISTEMA LMDS

Significa e LMD
El Servicio Local de Distribucion Multipunto (Local Multipoint Distribution
Service, LMDS) es una tecnologia de comunicaciones inaldmbrica fija de banda
ancha que opera en el rango de frecuencias de entre los 20 y los 42 GHz y que
permite la transmisién bidireccional de servicios de voz, datos y video a través de
enlaces punto a multipunto.
El acrénimo LMDS se deriva de lo siguiente:

L (Local)- denota que las caracteristicas de propagacion de las
sefiales en este rango de frecuencias limitan el area de cobertura
potencial de la célula; pruebas de campo realizadas en zonas
metropolitanas muestran que el alcance tipico de un transmisor LMDS
es de 2 a 5 kildmetros.

M (Multipunto)- indica que las sefiales son transmitidas en forma
punto a multipunto o en forma de broadcast; el retorno (del suscriptor
hacia la estacion base), es una transmision punto a punto.

D (Distribucién)- se refiere a fa distribucion de sefales, la cual
puede consistir de trafico simultaneo de voz, datos y video.

S (Servicio)- implica la naturaleza de suscripcién que existe entre el
operador y el usuario; los servicios ofrecidos a través de una red LMDS
dependen completamente del mercado al que el operador decida
dirigir sus negocios.

LMDS también es conocido como Punto a Multipunto Inalambrico Fijo (Fixed
Wireless Point to Multipoint, FWPMP) y Servicio de Comunicaciones Local
Multipunto (LMCS, Local Muitipoint Communication Service).
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Evolucién de LMDS

El nacimiento de la tecnologia LMDS ocurrié en 1992 en la ciudad de
Brooklyn, Nueva York. El ingeniero Bernard Bossard, de la compaiiia Cellular
Vision (actuaimente Speedus), desarrolld un sistema que funcionaba en el rango
de los 27.5 a los 29.5GHz, con el cual se brindaban 40 canales de television de
paga a través de esta nueva tecnologia punto a multipunto.

En 1998, LMDS pas6 de ser un servicio analdgico y unidireccional a ser un
servicio digital y de doble via, lo cual desaté una gran expectacion entre varios
proveedores de servicios de telecomunicaciones por utilizar esta variante
tecnoldgica nacida para la television de paga.

Ese mismo afio la FCC subastd el espectro para los servicios de LMDS por
cientos de millones de ddlares. Sin embargo, debido a la falta de estandarizacién
y a los altos costos de los equipos, no fue sino hasta hace unas pocos afios que
estos servicios comenzaron a estar disponibles comercialmente a un nivel
significativo, y es que |a propuesta es muy atractiva: velocidades de hasta 622
Mbps en areas donde la fibra 6ptica tardaria varios afios en llegar.

LMDS ha generado mucho interés en Asia, Sudamérica y especialmente en
Europa, con sus areas urbanas densamente pobladas, por sus bajos costos de
instalacion, facilidad de implementacién y gran ancho de banda.

Arquitectura de la Red
Existen varias posibles arquitecturas para una red LMDS (Figura 2.1), se

pueden proporcionar sistemas punto a punto, de distribucién (broadcast) y, los
mas comunes, los sistemas celulares punto a multipunto.
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Figura 2.1 Elementos de 1a red LMDS

1

Una célula es el drea geografica cubierta por una estacion base. Las
células normalmente se disefian con una forma hexagonal con la finalidad de
proporcionar una transmision de potencia mds efectiva. Las céiulas embonan
para formar un patrén de panal, eliminando espacios y sobreposiciones de areas.
Una célula se define por su tamaiio fisico, por el tamafio de su poblacion y por
sus patrones de tr&fico. Cada célula tiene un radio tipico de entre 2 y 5 km y
puede ser dividida en sectores.

Los principales parametros para el disefic de una célula son los siguientes:

- Estimacion del nimero de suscriptores
- Calidad de servicio (Qo0S)

- Presupuesto de enlace

- Canalizacién

- Ubicacion

- Tamaio maximo de la célula
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Presupuesto de enlace
El presupuesto de enlace considera todas las ganancias y pérdidas del

sistema, analiza varios parametros de la red como la relacién portadora a ruido
(CNR), la tasa de portadora a triple batido compuesto, la relacion entre
portadora e interferencia (C/I) y los margenes de atenuacion con la finalidad de
estimar la distancia maxima a la que los usuarios se podran ubicar a partir de la
estacion base (tamafio de la célula) para contar con un servicio suficlentemente
conflable.

Mientras mayor sea el presupuesto de enlace, mayor serd la confiabilidad y el
costo del enlace.

Estacién Base
Estacién base es el nombre que recibe el conjunto de equipos de
radiocomunicacién ubicados en un lugar fijo, normalmente sobre torres o azoteas
de edificios y que proveen una cobertura omnidireccional o sectorial para servir a
una o varias células (Figura 2.2).
La funcion de una estacidn base es establecer un control central para todos
los usuarios dentro de una célula.

Antena — Estacién Base

Estacion Base

Figura 2.2 Estacién Base
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Los principales equipos que componen una estacion base son:

Moduladores

Demoduladores

Antenas para la recepcion y transmisién de sefales
Amplificadores

Filtros

FRAU (Fixed Radio Access Unit)

Switches y ruteadores

El FRAU es el equipo que cuenta con la interfaz hacia la infraestructura de
fibra dptica existente y que ademas, se encarga de realizar el procesamiento,
multiplexién, demultiplexién, compresion, deteccion de errores, codificacion,
decodificacién y ejecucion del protocolo para coordinar el acceso de los usuarios
a la red aldmbrica.

Se aconseja contar con suficientes estaciones base de tal forma que al
traslapar sus areas de cobertura (una sobreposicion del 15% se considera
normal) se reduzcan las zonas de sombra y se pueda servir a un mayor nimero
de dientes.

Para cualquier area geografica se recomienda utilizar como minimo tres
estaciones base. .

Una forma sencilla de estimar el nimero de estaciones base que se
necesitardn en un sistema es utilizar la siguiente férmula:

# estaciones base = C/(S*Z*M*E)

donde:
M = Mbps/canal
S = NUmero nominal de sectores por estacion base
Z = Numero maximo de radios por sector
E = Factor de eficiencia (qué tanto se quiere cargar a cada canal)
C = Capacidad que se desea transportar dada una cierta area

Este célculo sencillo no incluye los problemas de cobertura y asume que todo
el trafico esta distribuido homogeneamente.

Las variables mas importantes para la implementacion de una estacién base
son la cobertura y los costos de infraestructura. Es indispensable elaborar
proyectos que logren conseguir un balance dptimo entre estas dos variables.

3
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Centro_de operacjgnes de la red (NOC)

Las estaciones base pueden ser administradas en forma centralizada, con un
solo centro de operaciones de la red (Network Operations Center, NOC), o
distribuida, donde multiples NOCs son interconectados para ampliar el area
geografica de cobertura del sistema y facllitar las funciones de administracioén de
la red. La comunicacidn entre la estacion base y el NOC se realiza a través de
enlaces dedicados (fibra 6ptica 0 microondas) de alta capacidad. La funcién del
NOC es controlar el procesamiento y establecimiento de enlaces, lo cual incluye
serializacion, supervisién, conmutacién y distribuciéon de los canales de RF y la
administracién de las estaciones base.

ertur;
La cobertura es el area geografica en la cual los usuarios reciben la sefial con
un nivel de potencia aceptable.
La cobertura maxima de una célula dependera de factores como:

a) nivel de confiabllidad o disponibilidad
b) tamafio de la célula

C¢) presupuesto de potencia

d) ailtura de la antena de la base TESIS CON

e) altura de la antena del usuario w3 Tl

f) desempeiio de las antenas FALLA D E ORI (JEN

g) intensidad de la lluvia
h) tipo de terreno

i) zona climatica

j) arboles y vegetacion

Algunas técnicas para incrementar la cobertura son:

Ubicar las antenas de las estaciones base en lugares mas elevados
Incrementar los margenes de enlace

Traslapar células

Utilizar reflectores pasivos o repetidores activos

Cuando una célula alcance el 50% de su capacidad se deben de instalar
céiulas adicionales con la finalidad de balancear las cargas entre células.

-31-



oty FACULYAD O
- ~
ALY INGENIERIA
- 4

=g Descripcién del Sistema LMDS e O

Eguipo del usuario

Las instalaciones de los clientes pueden ir desde grandes empresas (edificios
corporativos, hospitales, campuses universitarios), en donde el equipo de
microondas es compartido entre varios usuarios, hasta centros comerciales,
edificios residenciales y hogares.

El equipo de usuario es el conjunto de dispositivos que le permiten al cliente
accesar al sistema LMDS. Para enviar y recibir informacion en el sistema debe
existir una condicion de linea de vista entre las antenas de los usuarios y la de la
estacion base.

TESIS Coy
FALLA D ORIGEN

|

Unidad de interfaz de la red Antena del suscriptor
Figura 2.3 Equipo de usuario

El equipo de usuario consiste de una unidad exterior (Outdoor Unit),
normalmente el radio y la antena, la cual se conecta por medio de un cable
coaxial a la unidad interior (Indoor Unit) compuesta por la unidad de interfaz de
la red (Network Interface Unit, NIU), que es la encargada de proveer el medio
fisico de conversion de RF a un formato utilizable (eléctrico u 6ptico),
permitiéndole al usuario utilizar la red RF y realizar las funciones de
modulacion/demodulacién y multiplexién/demultiplexién (Figura 2.3).

El NIU cuenta con interfaces para soportar comunicaciones bidireccionales
inalambricas de voz, video y datos para uso comercial y empresarial como son:
Ethernet10BaseT, telefonia convencional, E1, E3, OC-1, OC-3 estructurados y no
estructurados, ATM, Frame Relay, IP y video.

Los NIUs son administrados por un sistema de contro! de red ubicado en el
centro de operaciones de la red (NOC).
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Modos de transmisién
Existen cuatro modos de transmision posibles en un sistema de
comunicaciones:

e Simplex — las transmisiones ocurren en una sola direccion.

o Half-duplex — las transmisiones ocurren en ambas direcciones, pero no al
mismo tiempo.

= Full duplex - las transmisiones pueden ocurrir en ambas direcciones al mismo
tiempo.

s Full full duplex — se puede transmitir y recibir simuitaneamente pero no
necesariamente entre las mismas dos ubicaciones.

Técnicas de dyplexaij
Ef término duplexaje se refiere al establecimiento de comunicaciones
bidireccionales. Actualmente, las dos técnicas mas utilizadas para separar la
conexion de subida de la de bajada son:

Duplexaje por divisién de frecuencia (Frequency Division Duplexing,
FDD) — con esta técnica, el enlace de subida y de bajada son transmitidos y
recibidos simultaneamente, en frecuencias distintas separadas por una gran
banda de guarda para evitar interferencias.

Duplexaje por division de tiempo (Time Division Duplexing, TDD) -
ocurre cuando el enlace de subida y el de bajada son transmitidos en la misma
frecuencia pero en tiempos separados. Los usuarios de [a estacién base toman
turnos para comunicarse. El uso de TDD permite cambiar dindmicamente las
fronteras entre el enlace de bajada y el de subida dentro de un marco, dando
como resultado un uso del ancho de banda dependiente del trafico.

Proceso de Transmisid R

Sentido descendente: La informacién proveniente de la infraestructura de
fibra optica o de algun enlace de microondas es recibida por el Fixed Radio
Access Unit (FRAU), el cual se encarga de ejecutar el protocolo necesario para
coordinar el acceso a los usuarios de la red inaldmbrica. Las sefiales recibidas
son convertidas a una frecuencia intermedia para después ser demoduladas y
decodificadas. Una vez que las sefiales estan en banda base se modulan
nuevamente a una frecuencia intermedia y se codifican, después de esto las
sefiales son entregadas al equipo de transmision el cual se encarga de convertir
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la sefial de IF a la banda de transmisidn asignada al servicio LMDS y de radiar ia
sefial por medio de las antenas.

Un canal descendente utiliza el esquema de multiplexion por Division de
Tiempo (TDM) para multiplexar informacion destinada a multiples usuarios.

En las instalaciones del usuario, una antena recibe la sefal previamente
procesada y codificada. El equipo LMDS convierte en frecuencia la sefial recibida
a una seial IF menor entregandola después al equipo de usuario. El equipo de
usuario realiza la demodulacién y posteriormente produce la sefial originalmente
transmitida en banda base.

Sentido Ascendente. La informacion generada por el usuario es codificada
y entregada como una sefial de IF modulada al equipo transmisor LMDS. El
equipo LMDS convierte en frecuencia a la sefal a la banda de transmision
LMDS. La sefial procesada y codificada es radiada por la antena. Una vez que la
sefial es recibida en la estacion base, el equipo la convierte a una frecuencia
intermedia antes de entregarla al FRAU para su demodulacién.

Los canales ascendentes se configuran en formatos de acceso FDMA o
TDMA. Ambos formatos pueden coexistir en un mismo sector.

Métodos de Acceso

El espectro radioeléctrico es un recurso muy limitado, por lo que es
indispensable que los operadores de telecomunicaciones cuenten con tecnologias
que permitan que la mayor cantidad de usuarios puedan acceder a sus redes.
Esto se consigue mediante el uso de tecnologias de acceso mditiple, las cuales
permiten gque el espectro disponible sea compartido por varios usuarios.

Los tres principales métodos de acceso utilizados para compartir el ancho de
banda disponible en un sistema de comunicaciones inaldmbricas son: Acceso
Mitiple por Division de Frecuencia (FDMA), Acceso Multiple por Division de
Tiempo (TDMA) y el Acceso Mdltiple por Division de Codigo (CDMA). Actualmente
la mayoria de los estandares para LMDS se enfocan en los métodos de TDMA y
FDMA. La eleccion de uno de estos métodos esta relacionada directamente al
operador, a la estrategia de servicio y al mercado al que se dirige.

DMA
FDMA es una técnica que le asigna a cada usuario un canal o banda de
frecuencia Unico para establecer comunicaciones con tasas de bits constantes.
Los canales son asignados por demanda y una vez ocupados no se pueden

-34-



FACULTAD DR
INGENIERIA

..q‘
Ty
)

(:;r

-

et Descripcion del Sistema LMDS vimoah

compartir (Figura 2.4). Cada canal esta formado por un par de frecuencias, una
para transmision y otra para recepcién.

Frecuencia

4 -
EDMA Tiempo
Figura 2.4 Caracteristicas de FDMA

Otras caracteristicas de FDMA son:

- Un canal FDMA sélo puede transportar un circuito a la vez (enlace
dedicado).

- Si el canal no esta siendo utilizado no podra ser aprovechado por otros
usuarios para incrementar o compartir la capacidad. Cuando no existen
datos para enviar, se envian celdas vacias, desperdiciandose recursos.

- Después de la asignacion del canal, la estacién base .y el equipo del
usuario se comunican de forma simultanea y continua.

- Los anchos de banda de los canales FDMA son relativamente angostos
debldo a que cada canal sélo soporta a un usuario.

- Es especialmente apropiado para conexiones E1/DS-1, ATM, Frame
Relay, Internet y 10BaseT.

TDMA
TDMA es una tecnologia de transmision que le permite a un cierto nimero de
usuarios accesar a un canal de radio frecuencia, sin que se produzca
interferencia, asignandole a cada usuario que se encuentre dentro del canal un
espacio de tiempo Unico (Figura 2.5).
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TDMA Tlempo
Figura 2.5 Caracteristicas de TDMA

Algunas caracteristicas de esta tecnologia son:

Incrementa la eficiencia de la transmision. En el cana! ascendente no
se transmiten en forma constante celdas vacias.

Estd disefiado para responder a las rafagas de datos enviadas por el
usuario.

Puede transmitir tanto sefiales de voz como datos.

Excelente manejo de trafico asimétrico.

Las velocidades de transmisién de datos van de 64kbps a 622Mbps (en
multiplos de 64 kbps) lo cual permite ofrecer una amplia gama de
servicios como fax, servicio de mensajes cortos, multimedia y
videoconferencia.

Es la tecnologia mas costeable para actualizar un sistema de analdgico
a digital.

Es compatible con FDMA.

Es propensao a la distorsion por multiples trayectorias.

Diferencias entre TOMA y FDMA

Actualmente, la complejidad de los sistemas FDMA es menor que la de
los sistemas TDMA.

Como la transmision en FDMA es continua, se requieren menos bits de
encabezado que en TDMA,

Debido a que en FDMA se asigna un canal por usuario, estos sistemas
tienen un mayor costo por célula que los TDMA.

Como en los sistemas FDMA la transmision y recepcion ocurren
simultdaneamente se requiere el uso de costosos duplexores.
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FDMA requiere filtros RF muy selectivos para minimizar la interferencia
de canal adyacente producida por la radiacién espuria en la estacién
base.

- En los sistemas FDMA varios canales comparten la misma antena en la
estacion base. Los amplificadores de potencia, al ser operados cerca o
en saturacion, para conseguir una eficiencia de potencia maxima, son
no lineales. Las no linearidades producen un esparcimiento de la sefial
en el dominio de la frecuencia, generando frecuencias de
intermodulacidn. La intermodulacién es radiacion RF no deseada que
puede interferir con otros canales.

- TDMA tiene una eficiencia de canal del 88% mientras que la de FDMA
es del 100%.

- El porcentaje de correccidn de errores (FEC) de FDMA es de entre el

75 vy el 85 %, el de TDMA es del 91 %.

La eleccién entre TDMA y FDMA dependera principalmente del tipo de
servicios que se manejaran en la red. Consideremos un ejemplo practico:

Supongamos que un operador desea dar servicio a un edificio de oficinas de
sels pisos que tiene 20 empleados por piso. Esto requiere uno total de 120 lineas
telefénicas comunes. Cada oficina utiliza una combinacién de Frame Relay, E1,
lineas de fax y lineas de médem. Algunas oficinas desean conectar su Ethernet
LAN a una WAN utilizando ruteadores. El operador sabe que solo una parte de
las oficinas se cambiaran a un proveedor inaldmbrico.

En este caso, 10 primero que se necesita hacer es estimar el trafico de datos
pico y promedio que existira en la red. En segundo lugar se debe determinar qué
trafico sera multiplexado y adecuado para suavizar las rafagas de trafico. Si la
cantidad de trafico por rafagas resultante es lo suficientemente suave, los
requerimientos del trafico de subida pueden ser manejados eficientemente por
las técnicas FDMA. De forma alterna, si las rafagas persisten en forma
considerable dentro del flujo de trafico, TDMA seria una mejor eleccion.

La técnica de acceso multiple utilizada actualmente por los sistemas LMDS es
TDMA. En forma mas precisa, TDMA es utilizado para compartir recursos de cada
portadora en sentido ascendente, pero cada usuario tiene acceso a los recursos
de todas las portadoras ubicadas en su sector. Es decir, el plan de acceso
muitiple es una combinacion de TDMA/FDMA.
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Es una técnica que le asigna permanentemente a cada usuario la totalidad
del espectro disponible. Para lograr esto, CDMA utiliza una tecnologia de
espectro disperso en la cual se le otorga a cada usuario un cédigo Unico, cuya
funcién es identificar las conexiones y dispersar el ancho de banda de fa sefial
en banda base antes de la transmision (Figura 2.6). La sefal es transmitida en
un canal que se encuentra debajo del nivel de ruido. Paosteriormente, el receptor
decodifica y concentra el ancho de banda de la sefial deseada, la cual pasara a
través de un filtro pasobanda angosto. Las sefiales no deseadas tendran un
cédigo distinto y no serdn concentradas, de tal forma que pasaran por ruido
ante el receptor y serdan rechazadas por el filtro.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

»
Tiempo

CDMA
Figura 2.6 Caracteristicas de CDMA

ri risticas de CDMA

e Mejora considerablemente la capacidad de trafico debido a que una gran
cantidad de usuarios pueden compartir la misma portadora al mismo tiempo.

« Excelente manejo de seiiales que arriban con diferentes retrasos de tiempo
(efecto de trayectorias multiples).

« Mejora considerablemente la calidad de voz debido al preciso control de
potencia y a sus eficientes algoritmos de codificacién y decodificacion.

e Provee un mecanismo confiable y seguro para el transporte de datos. Las
sefiales son transmitidas a una potencia muy baja por lo que pueden
confundirse con ruido por otros receptores ajenos al sistema.

« Reduce el nimero de sitios requeridos para soportar cualquier cantidad de
traéfico. Esto gracias al preciso control de la potencia y al hecho de que los
sitios no se interfieren mutuamente.
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« Simplifica la seleccién de sitios.

e Requiere la instalacidn de un menor nimero de células, 1o cual reduce
considerablemente los costos de despliegue y operacién.

« Reduce la cantidad de potencia promedio transmitida.

e Reduce la interferencia hacia otros dispositivos electrénicos

« Ancho de banda bajo demanda. Todos los usuarios pueden accesar el ancho
de banda en cualquier instante y para cualquier aplicacién.

e« Un gran problema para los sistemas que utilizan CDMA es la contaminacion
del canal. Esto ocurre cuando las sefales de varias estaciones base estan
presentes en el equipo terminal de usuario pero ninguna de ellas es
dominante, degradandose rapidamente la calidad del servicio.

e Siempre se podra afiadir un usuario mas al canal pero una vez que se llega al
limite se empieza a contaminar e! canal, dificuttandose la recuperacién de
flujos de datos libres de errores.

CDMA vs TOMA

La comparacion entre TDMA y CDMA ha sido muy controversial y estd
dominada por intereses comerdiales, por lo cual es dificil encontrar una
comparacién verdaderamente objetiva en la literatura.

Cada una de estas técnicas lucha por utilizar en forma mas eficiente el
espectro radioeléctrico, permitiendo que multiples usuarios compartan el mismo
canal fisico. TDMA lo hace partiendo cada canal en espacios de tiempo
secuenciales, cada usuario del canal toma su turno para transmitir y recibir.
Solamente un usuario utiliza el canal en cada instante, después lo libera para que
otro usuario tome su turno. COMA permite que todos los usuarios transmitan al
mismo tiempo gracias a la técnica de espectro disperso.

Como las terminales de los usuarios son fijas, se pueden utilizar antenas
altamente direccionales, con anchos de haz de entre 2 y 3 grados. Como
resultado, cualquier trayectoria multiple que exista en el canal sera atenuada
significativamente por los Idbulos Iaterales de la antena. Por lo tanto, las
trayectorias mditiples no son un problema significativo en estos rangos de
frecuencia. Debido a esto, se decidié adoptar un sistema basado en una sola
portadora TDM/TDMA en vez de utilizar otras opciones como CDM/CDMA u
OFDM/OFDMA, que son mdas apropiados para combatir altos indices de
desvanecimiento por multiples trayectorias.

-39 -



24,
Xagier Descripcion del Sistema LMDS e oA
id el sistem.

Sin lugar a dudas, lo que hace que LMDS sea una tecnologia tan atractiva
para los operadores es el inmenso ancho de banda espectral disponible, el cual
se traduce en una gran capacidad para transportar informacion.

La capacidad de un sistema LMDS es igual al nimero de células dentro del
sistema multiplicadas por la capacidad de cada célula. La capacidad de la célula
es igual al nimero de sectores dentro de la célula por la capacidad de cada
sector.

l.a capacidad de un sistema de comunicaciones puede medirse en términos
de la tasa de datos y del maximo nimero de usuarios.

Existen varios métodos para incrementar la capacidad de un sistema de
comunicaciones:

Afadir mas radios.

Crear nuevos sitios.

Redirigir algunas antenas de los usuarios hacia sitios con exceso de
capacidad.

Uso de modulaciones de mayor grado.

Sectorizar el area de cobertura.

Ajustar los niveles de servicio.

Descargar trafico hacia sistemas de microondas punto a punto o fibra
Optica propios o arrendados.

Incrementar el costo del servicio para hacerlo menos atractivo y disminuir
el nimero de usuarios.

No ofrecer servicios nuevos que ocasionen la adicién de un mayor nimero
de clientes.

© ® Nownd Whe

No se recomienda incrementar la capacidad de una célula modificando las
propiedades de la antena, por ejemplo de omnidireccional a sectorial, porque
esto requeriré que se cambie la orientacién de todas las antenas de los usuarios
que se encuentren en el nuevo sector.

Sectorizacién
La sectorizacion consiste en dividir un mismo sitio en varios sectores
mediante el uso de multiples antenas direccionales, de tal forma que se puedan
reusar los canales de RF y asi aumentar la capacidad del sistema de una manera
mas eficiente. Los grupos de frecuencias deben estar suficientemente separados
en azimuth.
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Una célula puede ser sectorizada de la siguiente forma:

2 sectores de 90°, 0°, 90°, 0° (Figura 2.7)
4 sectores de 90° cada uno (Figura 2.8)

6 sectores de 60° cada uno (Figura 2.9)

8 sectores de 45° cada uno (Figura 2.10)
12 sectores de 30° cada uno (Figura 2.11)

nhWNe

i

",

Figura 2.7 Estacién Base con ! e
dos sectores * :
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Figura 2.8 Estacién Base con
cuatro sectores
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Figura 2.9 Estacién Base ocon
seis sectores

N
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Para mantener los costos de los equipos bajos, se desea contar con pocos
sectores, es decir, planes donde se divida al espectro en el menor niimero de
subbandas posibles (2 es lo mas aconsejable).

Las células de 4 sectores seran las mas predominantes en un sistema LMDS
para proporcionar servicio al usuario.

La sectorizacion puede hacerse en forma uniforme o mixta y tiene la ventaja
de reducir el costo de mantenimiento ademas de facilitar la actualizacién de la
red.

Reuso de Frecyencias

El reuso de frecuencias consiste en asignar, a mdas de una célula, el mismo
conjunto de frecuencias (canales), siempre y cuando las células estén a una
cierta distancia de separacion de tal forma que se eviten problemas de
interferencia entre distintos segmentos del sistema. Esta técnica permite que un
gran numero de usuarios compartan un numero limitado de canales de uso
comin disponibles en una regién (Figura 2.12).

El reuso de frecuencias utilizado en los sistemas LMDS es de entre el

cincuenta y el noventa por ciento del ancho de banda disponible de sector a
sector.
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Figura 2.12 Reuso de frecuencias con tres canales y polarizacién dual
Polarizacién

La polarizacion es una técnica utilizada para incrementar la capacidad de una
célula. En cualquier sistema LMDS pueden utilizarse dos tipos de polarizacion, la
vertical y la horizontal. Debe utilizarse la misma polarizacién en el mismo sector,
aln cuando éste sea segmentado, por las siguientes razones:

1. Se desea evitar una reconfiguracion del equipo del usuario cuando se
requiere un cambio de frecuencia.

2. Se pueden mover los equipos de los usuarios, basados en el nivel de servicio
acordado, a otros canales dentro del mismo sector para mejorar el uso del
ancho de banda.

3. Para facilitar la expansion de capacidad en el sector.

4. Para reducir costos.

En los sistemas que sectorizan la cobertura de las células mediante
polarizacidn, las antenas de los usuarios deben contar con un alto aislamiento
de polarizacion para prevenir la interferencia proveniente de sectores adyacentes
o para evitar que se interflera con otros sectores.
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Modulacién
Los métodos de modulacion digital para los sistemas inalambricos de banda

ancha se dividen en modulacién por desplazamiento de fase y modulacién de
amplitud.

Los sistemas LMDS de primera generacién estaban basados en QPSK, que es
un método de modulacién de baja densidad que permite alcanzar mayores
distancias para una cierta potencia, pero que sacrifica las tasa de rendimiento
(throughput) de datos.

Los métodos de modulacidon digital mas comunes para el canal de bajada
son: QPSK, 16QAM y 64QAM. QPSK es el tipo de modulacién mds utilizado en el
canal de retorno. Los requerimientos de relacidon sefial a ruido generalmente
determinaran el método a utilizar en el canal de bajada, donde QPSK es el mas
tolerante a la interferencia y 64QAM es el que ofrece la mayor capacidad.

A continuacién se muestra en la tabla 2.1 la eficiencia espectral y el
requerimiento minimo de relacion sefial a ruido para los diferentes tipos de
modulacion.

4-QAM 4 1.5
16-QAM 6 3.5
64-QAM 16 5

Tabla 2.1 Eficiencia espectral de distintos métodos de modulacion

Como se puede observar en la tabla anterior, la capacidad no aumenta
necesariamente conforme al esquema de modulacién empleado, pues la
interferencia que se soporta es menor y se requiere una mayor separacién para

el reuso de frecuencias.
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Una disminucidn en el plan de modulacion se traduce en una reduccion del
numero de sitios requeridos. Sin embargo, con una mayor modulacion se reduce
el rango y la sensibilidad. Por ejemplo, el uso de 64QAM puede requerir de
células con un tamafio tan pequefio resultarian impracticas.

Planeacion de la Red
El diseiio RF de un sistema LMDS involucra varios aspectos utilizados en los
disefios de sistemas de microondas punto a punto y de sistemas celulares o PCS.
Debido a que el servicio es fijo, la complejidad en el disefic se reduce
significativamente aunque no deja de tener sus dificultades.

Los principales pasos a seguir en el disefio de un sistema LMDS son los
siguientes:

Determinar los requerimientos técnicos.

Determinar la cantidad de espectro disponible

Determinar los tiempos. ) TESIS CON
Definir los servicios que se ofreceran. FALLA DE ORIGEN

Establecer los requerimientos comerciales.

Realizar una metodologia para la implementacion.
Elegir tecnologias.

Definir los tipos de células.

Establecer el presupuesto de enlace.

10 Establecer un sistema de malla punto a multipunto.
11.Definir los requisitos de cobertura.

12.Definir los requisitos de capacidad.

13.Concluir el disefio RF.

14.Elegir las areas de servicio.

15.Gestionar los permisos para la instalacién de infraestructura.
16. Integracion.

17. Construccion.

18.Puesta en operacion.

LONOUAWN

Antes de comenzar la implementacion del sistema, es esencial conocer la
cantidad de trafico que se espera tener ya sea en célula o en todo el sistema
para garantizar que la parte troncal de la red pueda soportar los requerimientos
del sistema.
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Propagacién

Debido a que las ondas milimétricas se atentan rapidamente y son altamente
sensibles al medio fisico y a las condiciones ambientales, es de gran importancia
realizar estudios de propagacién.

Todo sistema inalambrico requiere que se realice un analisis de propagacion.
Este andlisis se realiza a través de una herramienta de software y sirve para
determinar la posible ubicacién de las estaciones base en un area geografica
dada y el maximo alcance que tendrd la sefial a un nivel de potencia dado para
ciertas condiciones de terreno, vegetacion y clima. También permite realizar
andlisis de interferencia que simplifiquen los planes de reuso de frecuencias.

Para mejorar los resultados de un estudio de propagacion se pueden utilizar
bases de datos con la informacion sobre las caracteristicas fisicas del area
geografica que se desea cubrir (altura de edificios y casas, vegetacion, trafico,
etc.) Mientras mas completas sean las bases de datos, mejor sera el disefio
aunque su costo es muy elevado. De hecho, no importa que se cuente con la
mejor base de datos, siempre sera necesario un estudio presencial del sitio.
Puede ocurrir que 1a ubicacion de la estacién base no sea la ideal pero se puede
arrendar un sitio mejor que pueda cubrir por lo menos un 80% del area que se
desea servir.

Caiculo de pérdida por trayectoria en el espacio libre
Pérdida por trayectoria (espacio libre) = 32.4 + 20log(R) + 20log(f)
Donde: R [km]y f {MHz]

Existen varios elementos clave que se necesitan afiadir a fa formula de la
pérdida por trayectoria en el espacio libre como las caracteristicas del terreno, 1a
curvatura de la tierra y la altura de los edificios.

Estandares
La creacion de estandares es esencial para la evolucion de los sistemas LMDS.
Actualmente se realizan trabajos de estandarizacion en los siguientes organismos
internacionales: el foro ATM, el Consejo de Audio y Video Digital (DAVIC), el
Instituto Europeo de Estandarizacién de las Telecomunicaciones (ETSI), el
Instituto de Ingenieria Eléctrica Electrénica (IEEE) y la Unién Internacional de
Telecomunicaciones.
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La estandarizacion fue iniciada en Europa con la creacion del proyecto Digital
Video Broadcasting (DVB) auspiciada por el European Broadcasting Union. El
proyecto DVB estaba a cargo de 13 elaboracion de los requerimientos comerciales
y las especificaciones técnicas de las distintas tecnologias de distribucion
(broadcast), entre elias LMDS. Las especificaciones técnicas elaboradas por el
proyecto DVB le fueron asignadas al European Telecommunications Standards
Institute (ETSI) para crear mas procedimientos para la publicacidon de normas.

Otro organismo internacional que fue creado para elaborar especificaciones
técnicas tanto para broadcast como para redes de cable, satelitales y sistemas de
radio es el Digital Audio Visual Council (DAVIC), que agrupa a los mayores
operadores y proveedores de servicios y a las industrias de telecomunicaciones,
computacién y electronica.

DAVIC comenzd sus trabajos a partir de los estudios realizados por DVB con
el proposito de definir una interfaz fisica por completo. La delantera fue
rapidamente tomada por DAVIC para las tecnologias de MMDS y LMDS. Aungque
las especificaciones DAVIC y DVB son casi idénticas en todos los aspectos las
primeras tienen varias ventajas.

DAVIC ha mejorado las especificaciones DVB al introducir la definicion del
canal de retorno, por lo que los sistemas DAVIC pueden soportar transmisiones
bidireccionales. Es necesario definir un protocolo y una estrategia para la
administracién del acceso al medio y a los recursos porque no se especifica en
DAVIC, solo se propone la estructura de los mensajes MAC (Medium Access
Control) que deben ser utilizados para establecer, mantener y administrar los
medios fisicos inaldmbricos, mientras que la decision de algoritmos y técnicas
para la asignacion de ancho de banda se dejé abierta.

Otra mejora hecha por DAVIC fue la definicion de una estructura de trama
apropiada para transportar celdas ATM con una tasa de pérdida de células
relativamente baja, tanto para el canal de bajada como para el de subida.

Como la asignacién de espectro para LMDS varia dependiendo del pais, las
especificaciones DAVIC solo definen un plan de frecuencia intermedia (IF) para
las transmisiones ascendentes y descendentes.

En las sigulentes tablas se muestran las especificaciones DAVIC para el
canal de bajada (Tabla 2.2) y de subida (Tabla 2.3):
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Ancho de banda del canal 20-40 MHz
Frecuencia intermedia 950-2050 MHz
Estructura de la trama MPEG2 0 ATM
14
Scrambler 14X 4x"
Codigo externo RS(204,188,8)
Interleaving Convolutional (N=204, 1=12)
Cédigo interno Punctured convolutional rate: Y2, 2/3, %,
5/6, 7/8 (solo con modulacién PSK)
Baseband shaping Square-root raised cosine
Roll-off 0.2 0 0.35
Modulacién 4PSK o 16QAM
Tasa de simbolo 14.81-33.33 Mbaud
Tabla 2.2 Especificaciones Fisicas del canal de bajada
Ancho de banda del canal 1-2.5 MHz 0 1-26MHz
Frecuencia intermedia 400-700 MHz
Estructura de la trama ATM
Scrambler 14+X°+X°
Cédigo RS(63,53,5)
Baseband shaping Square-root raised cosine
Roll-off 0.3
Modulacion DQPSK

Tabla 2.3 Especificaciones Fisicas del canal de subida

Actualmente, el grupo de trabajo IEEE 802.16 enfoca sus esfuerzos en la
estandarizacién de los equipos que proveen la conexién de udltima milla, para el
servicio de Acceso Inaldmbrico de Banda Ancha, en hogares y oficinas.

El grupo de trabajo IEEE 802.16 se divide a su vez en dos subgrupos, cada
uno de ellos encargados de un rango de frecuencias especifico. El subgrupo de
trabajo 802.16.1 se encarga de las frecuencias ubicadas entre los 10 y los 66
GHz haclendo énfasis en las frecuencias cercanas a los 30 GHz, que
corresponden a la banda de LMDS en los Estados Unidos. El subgrupo IEEE
802.16.3 se encarga de las frecuencias en el rango de los 2 y los 11 GHz
enfocidndose en las frecuencias cercanas a los 2.5 GHz que corresponden a la
banda de MMDS en los Estados Unidos.
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Principales aplijcaciones de LMDS

Telefonia local

Telefonia de larga distancia
Acceso a Internet

Transporte de datos

Servicios de video por demanda
Acceso a redes privadas virtuales

Reventa de capacidad TESIS CON

TV digital restringida AT
Audiogrestringidog FALLA DE OR'EN
Videojuegos

Tele educacion

Tele medicina

Intranets para campuses universitarios
Videoconferencia

Aplicaciones multimedia de banda ancha en tiempo real
Teletrabajo.

Backhaul para compaiiias celulares

Se espera que los servicios de LMDS sean una combinacién de voz, datos y

video. Por esta razén, tanto el Modo de Transferencia Asincrona (Asynchronous
Transfer Mode, ATM) como el protocolo de Intemet (IP) son las tecnologlas mas
adecuadas.
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CAPITULO 3

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ventajas

1- Capacidad. La principal ventaja que LMDS le proporciona al mercado de las
telecomunicaciones es su capacidad de transmisiéon de datos, la cual proviene
del gran ancho de banda espectral disponible.

2- Los costos de entrada e instalacion son muy bajos. Una vez realizada
la planeacion y el disefio, los sistemas son relativamente faciles y rapidos de
instalar ya que se evitan los problemas de obtencién de derechos de via y los
altos costos asociados con el tendido de fibra Optica o cable (Figuras 3.1 y
3.2).

?E:u“? »
P oad
vt

1Cbo A
i!..'....::”.....-."“‘alambrico
{ 8 inalambrico

Uistancis

Figura 3.1 Impacto de WLL en los costos de operacién del proveedor de servicios
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Figura 3.2 El costo de la Gitima milla: cobre contra inaldmbrico

El crecimiento de la red se basa en la demanda. A diferencia de lo que
sucede con los sistemas alambricos, donde la infraestructura debe de estar
instalada antes de que aparezcan los clientes, los equipos pueden ser
instalados una vez que el cliente se suscriba.

Los sistemas pueden ser actualizados con gran sencillez y rapidez. E!
disefio modular de estos sistemas hace que los costos de actualizacion sean
sustancialmente menores y que el cambio de los equipos de transmisién sea
muy facll y rapido.

Calidad de servicio. Una vez que la infraestructura basica estd controlada
se puede lograr una calidad de servicio equiparable a la que se ofrece a
través de tecnologias alambricas (disponibilidad del 99.999%).

Uso eficiente del espectro radioeléctrico. La estructura celular de estos
sistemas esta basada en el reuso de frecuencias, en este esquema varias
células no adyacentes pueden utilizar el mismo conjunto de frecuencias,
aprovechandose al maximo el uso del espectro.
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7- Los costos de administraciéon, mantenimiento y operacion de la red
son menores.

8- Modernizacion. Si los sistemas inalambricos son planeados y dimensionados
adecuadamente, los paises que carecen 0 que poseen una infraestructura de
telecomunicaciones deficiente y obsoleta lograran introducir servicios digitales
avanzados en una forma acelerada.

9- Tamaiio del equipo. ElI tamafio del equipo es mucho menor al que se
esperaria para proporcionar servicios tradicionales de microondas. Por
ejemplo, una antena que cuente con un ancho de haz menor a 3 grados y
una ganancia de 35dBi puede tener un didmetro menor a 30.48 cm.

10- Su corto alcance lo hace ideal para cubrir Areas densamente
pobladas.

11- Competencia. La entrada de esta nueva tecnologia abrird oportunidades
para el acceso de dltima milla a nuevos competidores y el servicio podra
llegar a lugares remotos o dificiles de cablear, zonas rurales, etc.

12- Al hacer uso de antenas ublcadas en edificios 0 estructuras de gran altura,
cuyos anchos de haz son muy angostos, se evitan los problemas de
desvanecimiento por maltiples trayectorias.

13- Competitividad. Como la fibra éptica es su principal competidor, los
proveedores de LMDS solo necesitan superar los enormes costos de
Instalacion y los comunes retrasos en el tendido de la fibra.

Asimismo, al tratarse de sistemas punto a multipunto una sola estacion base
transmite y recibe hacia/desde varios usuarios, por lo que su costo es
compartido.

14- Seguridad. Al tratarse de espectro sujeto a concesidon se garantiza la
exclusividad del uso de frecuencias y se tlene un territorio protegido.

15- Servicios. Una mayor tasa de datos se traduce en {a posibilidad de ofrecer
una mayor gama de servicios, con la consecuente generacion de mayores
ingresos para el operador.
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Desventajas

Condiciones ambientales. Ei clima es uno de ios principales retos en ef
disefio de un sistema LMDS, ya que puede hacer que el canal de
propagacion se vuelva extremadamente aleatorio. De hecho, si llueve
demasiado (varios centimetros por hora), la sefial podria caerse totalmente.

Linea de vista. Debido a los estrechos anchos de haz que manejan las
antenas de los usuarios y a los problemas de propagacion que se presentan
al trabajar con frecuencias ubicadas entre los 20 y los 42 GHz, donde casi
todo representa un obstaculo para las sefales. Es indispensable contar con
una linea de vista entre los transmisores y receptores. Esta situacion exige
una cuidadosa planeacion que podria contemplar el uso de repetidores para
retransmitir la sefial a través de edificios, arboles u otros obstaculos.

Existen cuatro categorias de bloqueo:

Linea de vista ' 2535 dB

Linea de vista parcial 35-45 dB
Bloqueo ocasionado por un solo ~
obstacuto 45-55 dB
Bloqueo total debido a diversos
obstaculos Mayor a 55 dB

Corto alcance. El alcance de las antenas de las estaciones base va de 1km
a 5km, por lo que se necesita instalar un mayor nimero de antenas para
cubrir dreas geograficas extensas, incrementando considerablemente los
costos. Se espera que los avances tecnoldgicos abaraten los equipos.

La cobertura disminuye al incrementar el nivel de disponibilidad de la red.
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Definicién del Mercado. Existe mucha confusién sobre quiénes seran los
usuarios finales y qué aplicaciones requeriran.

Faita de enfoque. Se tiene la- idea de que LMDS es una solucién para todo
y no se hace un enfoque en las verdaderas fortalezas de esta tecnologia.

Costo de los equipos. L.os costos de los equipos son elevados debido a
que son producidos en bajas cantidades. Asmismo, el uso de costosos
repetidores y reflectores para aumentar el area de cobertura es
indispensable.

Obtencién de permisos. El conseguir los derechos para instalar las
estructuras, antenas y otros equlpos es un proceso largo y complicado que
afecta la provision de los sistemas inalambricos.

Atenuacién debido a la distancia (Pérdida por trayectoria, 1/r~2) -
La pérdida total por trayectoria es la pérdida de la sefial esperada entre las
antenas transmisoras y receptoras isotropicas ideales, libres de pérdidas, la
cual puede verse como la suma de la pérdida en el espacio libre y la pérdida
adicional a lo largo de la trayectoria. La pérdida adicional se debe al
entorno, esto incluye las miltiples trayectorias y los efectos de sombra
producidos por los edificios, atenuacién debida a la vegetacién, absorcién
del aire, humedad y precipitacién pluvial. La pérdida de trayectoria adicional
se conoce como exceso de pérdida de trayectoria.

Comunmente, en sistemas celulares se emplea una relaciéon D~4 para
determinar el efecto de la distancia sobre la potencia recibida, tomando en
consideracidn los efectos de las trayectorias mdiltiples y de la difraccion.
Debido a que los sistemas LMDS requieren de linea de vista entre el
transmisor y el receptor, los efectos por multiples trayectorias son minimos
0 no existentes.

Atenuacién debido a la lluvia - Los sistemas LMDS que funcionan en los
28 GHz son muy susceptibles a la lluvia. La Huvia causa la depolarizacién de
las sefiales, con la resultante disminucién de los niveles de |a sefial y del
aislamiento contra las interferencias entre sectores y células adyacentes.
Este factor puede ser determinado utilizando la recomendacion de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones ITU-R PN 838-1, 1992-4 (“Specific
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Rain Attenuation”) y depende de la zona climatica y de la frecuencia de
transmision.
La atenuacion especifica debido a la lluvia se encuentra caracterizada por
la siguiente relacion:

yu =kR®

La atenuacion especifica, », (dB/km), se obtiene a partir de la tasa de
precipitacion R (mm/h), y de los valores de k y a que se encuentran en la
recomendacion ITU-R PN 838-1.

Para disminuir los efectos de la Huvia sobre las seifales, algunas antenas
cuentan con sensores que se encargan de incrementar la potencia en forma
automatica al momento en que comience a llover.

La atenuacion debida a la lluvia depende de la temperatura, del tamaiio y
forma de las gotas, de la tasa de precipitacién, del angulo de caida,
velocidad y polarizacién.

11- Atenuacion debido a la vegetacién y a otras obstrucciones — Una
importante referencia al considerar este tipo de atenuacion es la
recomendacion de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones ITU-R
PN.833-1, 1992-4 “Atenuacién en la vegetacién”.

Cuando un arbol bloquea la trayectoria de la sefal, su propagacién
dependera de los efectos de esparcimiento y difraccion.

La atenuacion causada por vegetacion humeda puede llegar a ser mucho
mayor que la originada por vegetacion seca. Asimismo, si hay mucho
viento, la vegetacién en movimiento ocasiona una mayor atenuacion que la
ocasionada por la vegetacidn estatica. La atenuacion debida a arboles sin
hojas se encuentra entre los 6 y los 8 dB en promedio. Cuando los arboles
tienen hojas la atenuacidn incrementa notablemente hasta unos 10dB. Las
sefiales con polarizacion horizontal son mas afectadas por la vegetacion que
las polarizadas verticalmente.

12- Atenuacion debida a la absorcion de oxigeno, vapor de agua y
nubes - En frecuencias mayores a los 10GHz, las ondas de radio son
sujetas a la absorcidn molecular. Esta puede determinarse con la
Recomendacion ITU-R P.676-3, 1990-7 “Atenuacién debida a gases
atmosféricos” y normalmente son pérdidas en el rango de entre 0.1 dB y
0.9 dB.
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13- Desvanecimiento de frecuencias — Uno de los principales problemas
de propagacién en las bandas de frecuencia inferiores es el
desvanecimiento por trayectorias muitiples. Este desvanecimiento aumenta
significativamente al utilizar tasas de datos mas altas aunque en las
frecuencias de LMDS este efecto no es de consideracidn. Las frecuencias
LMDS dependen de una linea de vista, lo que significa que la difraccion y las
zonas de sombra no ocurren tan frecuentemente como en las frecuencias
menores. Los equipos receptores de los usuarios de los sistemas celulares y
PCS generalmente se encuentran a unos 2 metros del piso mientras que los
de LMDS se encuentran en |o alto de las azoteas de algunos edificios. La
altura de estas antenas juega un papel muy importante en la reduccién del
efecto debido a las trayectorias muitiples. Las antenas LMDS son altamente
direccionales (dirigidas hacia un solo sitio), mientras que las antenas
celulares y PCS tienen patrones de radlacidon omnidireccional o sectorial. El
utilizar antenas direccionales reduce los efectos por trayectorias multiples.
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Principales caracteristicas de los equipos DS

Las principales caracteristicas de los distintos equipos LMDS disponibles en la
actualidad son las siguientes:

Cobertura maxima de 5 kilometros.

Anchos de banda que van de los 64kbps hasta 622Mbps.

Cumplimiento con los estdndares de FCC, ETSI, ITU-T, ITU-R e IEEE.

Compatibilidad con los planes mundiales de asignacién de frecuencias para

sistemas LMDS.

« Manejo de polarizacién horizontal, vertical o ambas.

Alto desempefio bajo cualquier condicidon ambiental.

Facilidad de administracion y monitoreo de la red a través del protocolo SNMP

(Simple Network Management Protocol).

Tasas de error de bit menores a 10713 .

Potencias de transmisidon entre los 15dBm y los 26dBm.

Redundancia de equipos para garantizar la continuidad de los servicios.

Disponibilidad mayor a 99.995%.

Asignacion dinamica de ancho de banda.

Seguridad mediante la encripcion de ia informacion transmitida.

Soporte de muitiples interfaces en los equipos de los usuarios: T1, E1, ISDN,

X.21, POTS, 10Base-T, 100Base-T.

« Soporte de multiples interfaces de red en las estaciones base: T1/E1, DS3/E3
hasta varios OC-3/STM-1.

= Antenas con ganancias de entre 19dBi y 36.6dBi.
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Principales fabricantes de Equipo LMDS a nivel mundial
MM Radiolink Ltd

* Alcatel/ Newbridge Networks -
Corporation » Netro Corporation
« Andrew Corporation = Nortel Networks Corporation
s Centerpoint Broadband e P-Com Inc
Technologies Inc e Provigent Inc
= Ceragon Networks Inc = Remec Magnum Incorporated
= DMC Stratex Networks e Siemens
« Endwave Corporation « Sierra Digital Communications
o Ensemble Communications e SpectraPoint Wireless LLC
e Ericsson s Synoptel
« Galleon Wireless Inc/ Belstar e Telaxis Communications
« Harris Communications/ Wavtrace/ e Triton Network Systems Inc
Alta Partners « VYYO
e HarmonicaData Systems Ltd s Wavecom Electronics Inc
e Hughes Network Systems e Win Net
e Lucent Technologies/ Hewlett o  Wytec

Packard
= mm-Tech Inc

Nortel Networks anuncié el 1° de octubre de 2001 que toda su linea de productos
de acceso a Internet de banda ancha inaldmbrica quedaba descontinuada,
suspendiendo asi su comercializacion.

Red LMDS de Filipinas

En Filipinas, la Corporacion Telefonica Filipina (PILTEL) ha demostrado que
LMDS puede proveer servicios de datos a alta velocidad en forma muy confiable,
incluso bajo condiciones ambientales extremas. Filipinas es un sitio de pruebas
ideal para las redes inaldmbricas debido al gran volumen de lluvia que se presenta
en esa region. Durante las tormentas, la precipitacion pluvial llega a alcanzar los
12.7ecm por hora, solamente las redes perfectamente disefiadas logran
mantenerse en servicio bajo estas condiciones. PILTEL utiliza un sistema fabricado
por Wytec Causeway, el cual emplea una sofisticada administracion de la potencia
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y otras técnicas propietarias que |le permiten evitar el desvanecimiento debido a la
lluvia, que es el problema técnico mas comun en los sistemas LMDS, El sistema de
Waytec es capaz de ofrecer hasta 8 OC-3 por célula y las unidades de interfaz de
la red de los usuarios (NIUs) cuentan con las siguientes interfaces: 8 lineas
telefonicas convencionales, un enlace E1/T1 y una conexion 10/100 Ethernet.

Desafios y tendencias de la industria

Uno de los principales desafios que enfrentan los sistemas LMDS es el poder
ofrecer una alta calidad de servicio, comparable con fa que se ofrecen actualmente
a través de sistemas de banda ancha que emplean cable mddems o xDSL, en los
cuales el canal de transmision es estidtico y no sufre problemas de
desvanecimiento. A pesar de que a través de LMDS se prestan servicios fijos, se
deben evitar los problemas de desvanecimiento originados por la baja altura de las
estaciones base y de las antenas de los usuarios, por la influencia de las
condiciones ambientales (viento, lluvia, niebla, etc.), del trafico y de la vegetacién.
Una posible solucién planteada por 1a industria sugiere el uso de muitiples antenas
en conjunto con OFDM.

OfDM

La multiplexidn ortogonal por division de frecuencia (OFDM, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), es una nueva técnica de modulacion y acceso
miltiple diseflada para resolver los problemas ocasionados por multiples
trayectorias, es decir, la interferencia destructiva causada por ondas que se
reflejan sobre diferentes superficies. La reflexidon de una onda normalmente tiene
ia misma frecuencia que la original, esto significa que se pueden cancelar
mutuamente o por i0 menos generar una nueva senal indescifrable.

Funcionamiento

OFDM divide al espectro en un nimero igualmente espaciado de tonos, en los
cuales se transporta una porcién de la informacion de cada usuario.
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Figura 4.1 a) Técnica Multiportadora convencional,
b) Modulacién con portadoras ortogonales

Un tono puede ser concebido como una frecuenda. Las ondas senoidales que
componen a estos tonos tienen la caracteristica especial de ser ortogonales entre
si, o cual permite que se traslape el espectro de cada tono sin que se interfieran
unos con otros, evitando de esta forma la interferencla debida a mdltiples
trayectorias. Al permitir que los tonos se sobrepongan, la cantidad total de
espectro requerido se reduce (Figura 4.1).

En términos absolutos, para generar un tono senoidal puro se requiere que la
sefial comience en un tiempo de menos infinito. Esto es importante porque los
tonos son la unica forma de onda que puede garantizar la ortogonalidad.
Afortunadamente, la respuesta del canal puede ser tratada como finita debido a
que los componentes de las multiples trayectorias decrecen con el paso del tiempo
y el canal estd limitado en banda. Al agregar una guarda de tiempo, llamada
prefijo ciclico, se puede lograr que el canal se comporte como si las formas de
onda transmitidas partieran desde menos infinito, asegurando de esta forma la
ortogonalidad, 1a cual previene que exista interferencia entre subportadoras.

El prefijo ciclico es una copia de la Ultima porcion del simbolo de datos, la cual
es agregada al frente del simboio durante el intervalo de guarda, como se muestra
en la figura 4.2. Las miiltiples trayectorias ocasionan que los tonos y las réplicas
arriben en el receptor con un retardo de esparcimiento. Esto ocasiona que exista
una desalineacién entre senoidales, las cuales deben ser alineadas. El prefijo ciclico
permite que los tonos sean realineados en el receptor, consiguiendo de esta
manera la ortogonalidad y eliminando la interferencia intersimbolo.
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Cyclic Prefix I OFDM Symbol
Figura 4.2 Prefijo Cidico

La representacion de tonos en el dominio de la frecuencia, mostrada en la figura
4.3, resalta la naturaleza ortogonal de los tonos utilizados en los sistemas OFDM.

Figura 4.3 Tonos OFDM
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Notese en la figura que el pico de cada tono corresponde a un nivel de cero, o
nulo, para los demas tonos. El resultado es que no existe interferencia entre tonos.
Cuando el receptor muestrea a la frecuencia central de cada tono, la tnica energia
presente es la de la sefial deseada mas cualquier otro tipo de ruido presente en el
canal.

Para mantener la ortogonalidad entre tonos es necesario asegurar que el
tiempo de simbolo contiene uno o varios ciclos de cada tono senoidal. Esto es un
caso comin, ya que e} sistema es disefiado de tal forma que las frecuencias de los
tonos son multiplos enteros del periodo de simbolo, donde el espacio entre tonos
es 1/T. Visto como senoidales, la figura 4.4 muestra tres tonos sobre un solo
periodo de simbolo, donde cada tono tiene un numero entero de ciclos durante el
simbolo.

D } A y g F
o 0.1 0 2 03 0. 4 0 5 0. 6 0.7 08 09 1
Figura 4.4 NGmero entero de periodos senoidales

En OFDM la informacién se modula dentro de cada tono ajustando la fase, 1a
amplitud o ambas. En su forma mas basica, un tono puede estar presente o no
para indicar un uno o un cero. Sin embargo, para realizar la modulacion,
tipicamente se utilizan el desplazamiento de fase (PSK) o la modulacién por
cuadratura de amplitud (QAM).

Un sistema OFDM toma un flujo de datos y lo divide en N flujos paralelos, cada
uno a una tasa de 1/N de |a tasa original. Cada flujo es mapeado en un tono a una
frecuencia Unica y posteriormente es combinado utilizando la transformada inversa
rapida de Fourier (IFFT) para producir la forma de onda que sera transmitida en el
dominio del tiempo.
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Por ejemplo, si se utilizara un sistema de 100 tonos, un solo flujo de datos con
una tasa de 1Mbps seria convertido en 100 flujos de 10kbps. Al crear flujos
paralelos mas lentos, el ancho de banda del simbolo de modulacién se disminuye
efectivamente por un factor de 100 6, en forma equivalente, la duracién del
simbolo de modulacién se incrementa por un factor de 100. Una seleccidn
adecuada de los parametros del sistema, como el nimero de tonos y el
espaciamiento entre ellos, puede reducir significativamente, o incluso eliminar, {a
interferencia intersimbolo (ISI), esto debido a que el retardo por esparcimiento,
originado por las miitiples trayectorias, representa una porcién mucho menor del
tiempo de simbolo. Como resultado no se requieren complejos y costosos
ecualizadores.

OFDM también puede considerarse como una técnica de acceso muitiple
porque un tono ¢ un grupo de tonos pueden ser asignados a distintos usuarios.
Muttiples usuarios comparten el ancho de banda de esta manera, dando como
resuitado un sistema OFDMA. Las asignaciones de ancho de banda son controladas
por la capa de acceso y control del medio (MAC), la cual programa la asignacion de
los recursos en base a la demanda.

ntaj F
A continuacién se mencionan algunos inconvenientes de los sistemas OFDM.

Prefijo ciclico
Un prefijo ciclico, de por lo menos [a longitud de la respuesta del canal, debe
ser adjuntado a cada simbolo OFDM para prevenir 1a interferencia intersimbolo. El
prefijo ciclico representa un incremento importante en el encabezado y la dnica
forma de mejorar la eficiencia (reducir la sobrecarga relativa) es incrementar el
numero de subportadoras.

Control de Frecuencia

OFDM depende de la ortogonalidad entre las subportadoras traslapadas,
realizada por el control de frecuencia con un uno por ciento del espaciamiento de
la subportadora. Los errores por desfasamiento se traducen en subportadoras que
no son ortogonales, resultando en interferencia interportadora y una degradacion
severa en el desempefio. Los sistemas OFDM son muy sensibles al desfasamiento
y al ruido de fase y por eMo requerirdn componentes de radio costosos. El gran
numero de subportadoras y el espaciamiento tan reducido entre frecuencias hace
que la exactitud de frecuencia requerida sea critica.
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Latencia y procesamiento basado en bloques

El procesamiento de la Transformada Rapida de Fourier para OFDM es realizado
en bloques de longitud f, donde f es como igual al nimero de subportadoras (n).
Si se incrementa el nimero de subportadoras, la longitud del bloque FFT también
se incrementa. El procesamiento de bloques impone una longitud minima del
bloque para cada paquete transmitido, resultando en retardos y pérdidas de
eficiencia. La latencia en OFDM es alta debido a la pequefia rafaga que puede ser
enviada en un bloque OFDM,

En la Tabla 4.1 se muestra la latencia y el retardo en OFDM y SC (portadora
Unica, Single Carrier) para un canal con un ancho de banda de 3.5 MHz, una tasa
de simbolo de 2.5 MHz para el sistema SC. Un paquete ATM de 48 bytes (384 bits)
es transmitido usando diferentes esquemas OFDM y SC, todos con constelaciones
16QAM. Tipicamente, las subportadoras OFDM estan divididas en blogques de 53
subportadoras (cada una puede llevar un paquete ATM), seguidas por algunas
subportadoras para la banda de guarda. Por ejemplo, una celda OFMD de 512
subportadoras (de las cuales 425 contienen informacion Gtil) puede transmitir ocho
celdas ATM. Sin embargo, el simbolo OFDM no puede ser transmitido hasta que
esté completo. Esto significa que si solo una celda ATM esta siendo enviada,
entonces habra un retardo efectivo igual a siete tramas ATM para n = 512.

[Esquema de "Niimero dé ~~ Tasa deslibolos Longlitud del’” ~ ‘Latencis *neum
'Moduladén porhdoras (n) porp)ortadon bloque (IB) B

OFDM 1024 2.44 1024 410 3712
cSs 1 2500 96 38 0

Tabla 4.1 Latencia para OFDM y CS

La transmisidon de portadora Unica es muy eficiente debido a que la longitud del
bloque puede reducirse para ajustarse a la trama de datos.

Sincronizacién
La sincronizacion para la transmisidn OFDM es mas complicada en comparacion
con los sistemas SC y tipicamente requiere la recepdon de varios simbolos OFDM,
cada uno con determinado nimero de subportadoras dedicadas para tonos piloto.
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Esto no lo hace factible para la transmision punto a multipunto, (especiaimente en
el enlace de subida) debido a que se requeriran esquemas de sincronizacién mas
complicados.

Relacién de potencia pico-promedio (PAPR)
Como el nimero de subportadoras es incrementado, la relacién de potencia pico-
promedio también se ve incrementada. La grafica de la figura 4.5 muestra la
funcién de densidad acumulada (CDF, Cumulative Density Function) de PAPR para
diferentes niimeros de subportadoras n.
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Figura 4.5 Funcién de Distribudién acumulativa de PAPR para sistemas OFDM

Como se observa en el ejemplo, para OFDM con n = 512 subportadoras se
tendra el rango PAPR de 6-9 dB con un promedio de 8 dB.

Es posible reducir esta relacion PAPR usando técnicas de codificacion para
evitar las secuencias de datos con picos altos, aunque esto reducira la tasa de
transmisién Util de datos. Cominmente, los sistemas OFDM requeriran 4-5 dB mas
de potencia que un sistema SC.
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Costo

Los sistemas OFDM tienen un costo mas elevado que los sistemas SC debido a
ias especificaciones de radio para el control de frecuencia y los requerimientos de
linealidad en el amplificador de potencia.

Rendimiento
Cuando la carga debida al prefijo ciclico, al cédigo control-error y a la
codificacion para reducir la PAPR es considerable, los sistemas OFDM tienen un
menor rendimiento que los sisteras SC. L.a mayor sobrecarga se debe al cédigo
control-error que usualmente tiene una tasa de 0.5

En resumen, los sistemas de portadora Unica (SC) proveen una solucion
robusta y flexible para las comunicaciones inaldmbricas punto-a-multipunto. El
tamaiio del paquete puede ser ajustado, mejorando asi la transmision tanto para
paquetes pequefios como grandes. SC evita el PAPR excesivo, asi como los
problemas por desfasamiento y ruido asociados con OFDM, permitiendo menores
costos del equipo del usuario sin comprometer el desempenio.

OFDM no resulta viable para las comunicaciones punto-a-multipunto ya que el
rendimiento del sistema se ve afectado por el uso obligado de la codificacién para
el control de error. El prefijo ciclico impone una carga adicional y e! tamaiio fijo del
simbolo OFMD causa latencia para paquetes pequeiios. La alta relacion PAPR
requiere de amplificadores lineales, o que eleva considerablemente el costo de los
amplificadores de potencia de los sistemas OFDM. Un costo extra se deberd a los
componentes de radio requeridos para hacer frente a la sensibilidad al ruido y a!
desfasamiento, propiedades de OFDM.

Antenas Multiples

E! uso de antenas miltiples en el transmisaor y en el receptor, en combinacion
con el procesamiento y codificacion de las sefiales, promete proveer la transmisién
de datos a altas velocidades mediante un acceso inalambrico de alta calidad sobre
canales propensos al desvanecimiento con la calidad de las transmisiones
alambricas. Notese que en el caso de LMDS, a diferencia de las redes celulares, el
uso de mudltiples antenas es posible.

A continuacién se mencionan las ventajas del uso de antena muitiples:

e Arreglo de ganancia: antenas multiples pueden combinar coherentemente las

sefales para incrementar el valor C/N y mejorar la cobertura. La combinacién
coherente puede ser empleada tanto en el transmisor como en el receptor y
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requiere del conocimiento def canal. Dado que es dificil obtener el conocimiento
del canal en el transmisor, es probable que el arreglo de ganancia esté
disponible en el receptor.

« Diversidad en la ganancia: La diversidad espacial, a través de mduitiples
antenas, puede ser utilizada para combatir el desvanecimiento y mejorar
significativamente la confiabilidad del enlace. La diversidad de ganancia puede
obtenerse tanto en el transmisor como en el receptor. Recientemente se han
desarrollado cddigos de espacio-tiempo que realizan la transmision de la
diversidad de ganancia sin conocer el canal en el transmisor.

 Supresiéon de la interferencia: Las antenas muitiples pueden ser usadas para
suprimir el CCI y asi incrementaria capacidad celufar.

e Ganancia por multicanalizaclén: El uso de antenas multiples en el transmisor y
el receptor permite abrir canales paralelos de datos en el mismo ancho de
banda, conduciendo al incremento lineal (dependiendo del nimero de
antenas) de la transferencia de datos.

En resumen, el uso de antenas mditiples en el transmisor y el receptor de la BTS y
del CPE pueden mejorar la capacidad celular y la conflabilidad del sistema.
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CAPITULO 5

LMDS EN MEXICO

Antecedentes

Las telecomunicaciones son uno de los sectores mds estratégicos para el
desarrollo econémico y social de nuestro pais. A finales de los afios 80s, la
incapacidad del monopolio estatal de telefonia (Teléfonos de México, Telmex)
para proveer servicios en forma eficiente y con calidad a la poblacién, la intensa
competencia en la economia internacional y el ineficiente manejo del sistema
nacional satelital detonaron la apertura del sector de las telecomunicaciones en
México.

El proceso de privatizacion de Telmex comenzd en 1987 y termindé en 1994
cuando el gobierno federal se deshizo por completo de su participacion en
Telmex. La ahora empresa privada, Telmex, contd con 3 afios libres de
competencia para modernizar y expandir su red.

Los monopolios ejercidos por Teléfonos de México en materia de telefonia de
larga distandia y telefonia local terminaron en 1997 y 1999 respectivamente con
la entrada de varias compariias transnacionales. La entrada de la competencia en
el sector telecomunicaciones de México se tradujo en diversos beneficios para el
pais y su poblacion, por ejempio, el nimero de lineas telefonicas instaladas casi
se ha triplicado de 1990 a la fecha, los precios de los servicios se han reducido y
la calidad de los mismos ha incrementado, se han generado miles de nuevos
empleos y la participacién del sector en la economia nacional cada vez es mayor.
A pesar de esto, México tiene mucho trabajo por realizar en materla de
telecomunicaciones para estar a la par de sus principales socios comerciales,

Panorama de | /] nicack S en Méx|

Los principales servicios de telecomunicaciones que se prestan en México son
los siguientes:

» Telefonia basica local (alambrica o inalambrica)
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Telefonia de larga distancia

Telefonfa celular

Telefonia ptblica

Television y audio restringidos (por cable, microondas o via satélite)
Radiolocalizacién movil de personas

Provision de enlaces

Provisidon de capacidad

Radiolocalizacion y recuperacién de vehiculos
Servicios de comunicacion personal de banda angosta
Servicio de radiocomunicacién movil terrestre
Transmision de datos

Trunking

Videoconferencia

Servicios via satélite

Servicios de valor agregado

TESIS CC
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Las siguientes estadisticas nos muestran el avance que han tenido hasta la
fecha algunos de los principales servicios de telecomunicaciones que se prestan a
la poblacidn en general en nuestro pais.

LINEAS EN SER VICIO DENSIDAD TELEFONICA
1990-2002 LINEAS EN SER VICKJ POR CADA CIEN HABITANTES
1990-2002

1990 53528
1991 o
e [RIIES
1. 14209
1994 84928
s 010
19 SA78.
997 2807
1908 92¢3
e 108274
2000 12317
a0p! el
SEPTIEMBRE-2002 14820
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TELEFONIA MOVIL
Miles de usuarios
1990 - 2002

1990 1991 12 199) 164 1995 1908

1997

1998 1990 2000 W1 SER
202

USUARIOS DE RADIOLOCALIZACION MOVIL DE PERSONAS
-MILES-

1991 - 2002

= TESIS CON
| | = | FALLA DE ORIGEN
EﬁﬁﬁDGﬂ
! i,
~70 -

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




e <=0 LMDS en México il

USUARIOS DE RADIOCOMUNICACION ESPECIALIZADA DE FLOTILLAS
-MILES-
1991 - 2002

1991 1992 1993 1994 1905  199€¢ 1997 1998 1999 2000 2001  SEP-
2002p/

TELEVISION RESTRINGIDA
Miles de suscriptores

[oTv cABLE O MICROONDAS (MMDS) BViA SATELITE (DTH) |
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INVERSIONES EN LA INDUSTRIA DE TELECOMUNICACIONES
Millones de ddlares

1999 ‘u;on 2001 2002 e/
 Telefonia 1/ 110tros Servicios 2/]

Usuarios de Internet

México ain no ha publicado una cifra oficial del nGmero de usuarios de

Internet para el afioc 2002, pero se estima que esta cifra es de airededor de 6
millones de usuarios.

Como se puede observar, la situacion actua! de las telecomunicaciones en
nuestro pais plantea grandes retos para el gobierno y grandes oportunidades de
negocio para los operadores de servicios de telecomunicaciones. Los servicios
LMDS podrian representar grandes beneficios para el sector ya que existiria una
mayor competencia en el mercado, habrian mayores opclones tecnoldgicas y se
podria elevar el nivel de teledensidad del pais.

Proceso de licitacion de LMDS en México

La primera consulta formal realizada, durante los meses de noviembre y
diciembre de 1999, por la Comisidon Federa! de Telecomunicaciones tuvo como
objetivo el conocer el interés del sector en la licitacidén de ias bandas para LMDS
asi como la disponibilidad del equipo para operar en los rangos de frecuencias
entre 28 y 31 GHz. En esta consulta se determind que la mayoria de las
empresas contaban con equipos disponibles para operar con la tecnologia LMDS

T RSG CON
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y que las bandas de 28 y 31GHz eran las mas apropiadas para licitar. El ancho de
banda de los bloques a licitar seria determinado por la demanda de equipo en el
mercado y la rentabilidad esperada. Se presentaron 3 propuestas para la
segmentacion de las bandas (Tabla 5.1):

Concesién 1: 1150 MHz | Concesién 1: 300 MHz Concesién 1: 850 MHz

27.5-28.35 GHz 27.5-27.65 GHz 27.5-28.35 GHz
29.1-29.25 GHz 27.99-28.14 GHz

31.075-31.225 GHz

Concesién 2: 150 MHz Concesién 2: 300 MHz Concesidn 2: 300 MHz
31,0-31.075 GHz 27.65-27.8 GHz 29.1-29.25 GHz

31,225-31.3 GHz . 28,14-28.29 GHz 31.075-31.225 GHz

Concesién 3: 300 MHz | Concesién 3: 150 MHz
29.1-29.25 GHz 31.0-31.075 GHz
31.075-31.225 GHz 31.225-31.3 GHz

Tabia 5.1 Propuesta de licitacién de bandas para LMDS en México

La segunda consulta formal estuvo basada en las opiniones y puntos de
vista de los principales proveedores, operadores, Inversionistas, consultores, etc.
respecto a la oportunidad, conveniencia y modalidad para llevar a cabo la
licitacion de frecuencias para LMDS y para pronunciarse sobre las tres diferentes
propuestas de segmentacidn. Después de analizar las opiniones y comentarios
vertidos, el Pleno de la Cofetel aprobdé una segmentacién tentativa de dos
bloques de 575 MHz y un tercero de 150 MHz que quedaria como reserva.
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Posteriormente la propuesta fue enviada a la Subsecretaria de
Comunicaciones para que se adicionara formalmente al programa de licitaciones
del afio 2000.

La seccién 111 de la Canieti envid un escrito a la SCT en el que se indicaba
que las empresas proveedoras de equipo de telecomunicaciones, afiliadas a esa
Camara, no estaban de acuerdo con la decisidn de la Cofetel argumentando que
ninguna de las empresas afiliadas contaba con equipo disponible para operar los
servicios de LMDS con la segmentacién propuesta, ademas de que los
concesionarios de bandas punto a punto y punto a multipunto no han podido
recuperar su inversion, estando en desventaja, por lo que solicitaron que se
organizara un foro de discusion sobre el tema.

En este foro los principales fabricantes y operadores acordaron posponer la
subasta y crear un nuevo foro abierto virtual.

Las principales peticiones de los operadores y proveedores de equipo fueron:

- Otorgar concesiones por regiones.

- Que no exista una canalizacidn obligatoria.

- Que se excluya de la licitacion al operador dominante.

- Que se licite el mayor nimero de bloques posible.

- Que se garantice la existencia de por lo menos tres proveedores de
equipo con la posibilidad de realizar la entrega inmediata de los
mismos.

- Que la licitacién se realice a la brevedad posible.

Este foro abierto se llevé a cabo del 8 de mayo al 14 de julio de 2000.
Finalmente, se decidié por mayoria de opinidn que se realizara la licitacion y que
la segmentacion fuera la siguiente: dos bloques de 425MHz, uno de 150MHz y
uno mas de 300MHz, siendo esta propuesta acorde con la presentada por ta
seccién 111 de la CANIETI (Tabla 5.2)

LR :
Bloque: 150 MHz Blogue: 300 MHz

LA 05

e: 425 MHz

27.5-27.7125 GHz 27.7125 — 27.95 GHz

31.0 - 31.075 GHz 29.1 - 29.25 GHz

27.925 - 28.1375 GHz | 28.1375 - 28.35 GHz | 31.225-31.3 GHz | 31.075- 31.225 GHz

Tabla 5.2 Propuesta de la seccion II1 de la CANIETI
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Actualmente, el proceso de licitaclén de estas bandas se encuentra
suspendido. De hecho, el Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006 publicado por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes no contempla una préxima subasta
para estas frecuencias ademas, el grupo de trabajo creado para atender este
tema no ha tenido actividad desde hace ya mas de dos afios. Se prevee que en
este aiio 2003 se realizard otra consuita para determinar si aun existe interés por
parte del sector para que se realice la licitacidn de estas bandas.

La experiencia de otros paises al implementar nuevas tecnologias es de gran
importancia, ya que nos permitirda tomar mejores decisiones en cuanto a
tecnologias, mercados y politicas regulatorias.

LMDS en E

En los Estados Unidos las subastas de concesiones, organizadas por la
Comisidn Federal de Comunicaciones (Federal Communications Commission,
FCC), para explotar las frecuencias destinadas a los servicios locales de
distribucion multipunto (LMDS) fueron realizadas en dos etapas. La primera
comenzd el 18 de febrero de 1998 y termind el 25 de marzo del mismo afio. La
segunda se llevd a cabo entre el 27 de abril y el 12 de mayo de 1999.

La razbn por la cual se realizaron las subastas en dos etapas fue que la
primera no tuvo el éxito esperado y fue esta la segunda etapa que se lograron
vender todas las concesiones. i

Para la subasta se dividio el territorio de los Estados Unidos en 493 Areas
Bésicas de Servicio, cada una dec las cuales contarfa con dos concesiones, una
para el bloque A y otra para el bloque B (Tabla 5.3):

27.500 a 28.350 GHz 31.000 a 31.075 GHz
29.100 a 29.250 GHz 31.225 a 31.300 GHz
31.075 a 31.225 GHz

Total: 1,150 MHz Total: 150 MHz
Tabla 5.3 Concesiones en EU

La subasta tuvo dos caracteristicas muy importantes. La primera fue que las
frecuencias destinadas a LMDS no tienen un uso determinado, pueden utilizarse
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para prestar todo tipo de servicio de telecomunicaciones. La segunda fue la
restriccion que prohibia a todos los operadores telefonicos y de television por
cable obtener concesiones para el uso de estas frecuencias (dentro de sus zonas
de cobertura) por un periodo de tres afios, el cual concluyé el 30 de junio de
2000.

El monto que un participante decide colocar en una concesion para explotar
las bandas de LMDS esta basado en las ganancias que se estima obtener de la
concesion. Para el caso de un operador con poder sustancial dentro de su area
de cobertura, este monto aumentara dependiendo de las pérdidas que se
tendrian al no obtener la concesion. Como consecuencia de esto, la restriccion
antes mencionada impide que los ILECs ganen las subastas, fomenta la
competencia mediante la entrada de nuevos operadores y brinda mayores
beneficios a todos los usuarios. A pesar de estos beneficios, esta restriccion fue
muy criticada ya que impedia que los operadores que contaban con los
suficientes recursos técnicos y financieros pudieran expandirse hacia otros
nuevos mercados y ofrecieran una gama mas amplia de servicios, ademas de
que la disponibilidad de otras tecnologias inalambricas fijas hacia casi imposible
que un operador monopolizara el mercado.

El levantamiento de la restriccién el 30 de junio de 2000 llegé demasiado
tarde. Actualmente, la viabilidad de LMDS en los Estados Unidos es muy
cuestionable, el servicio no ha sido provisto en forma masiva por las siguientes
razones:

a) El mercado de las telecomunicaciones no ha aceptado a LMDS como
una tecnologia critica.

b) Como los grandes operadores fueron excluidos de fa subasta, los
grandes fabricantes de equipo no destinaron suficientes recursos para
el desarrollo de los equipos LMDS, encareciendo los costos de
infraestructura.

¢) Hay una gran desconfianza en cuanto a la confiabilidad de los enlaces
en caso de existir malas condiciones atmosféricas.

d) LMDS es mas adecuado para servir a grandes negocios y areas
urbanas densamente pobladas, las cuales ya son atendidas por otras
tecnologfas de banda ancha.

e) LMDS no ofrece servicios nuevos.

Ademas de todo ésto, tres de los principales ganadores de concesiones LMDS
(Adelphia Business Communications, Winstar Communications y Teligent) se han
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declarado en banca rota. Estas compafias se endeudaron excesivamente con la
finalidad de instalar rapidamente sus redes, desafortunadamente el mercado no
respondié. XO Communications, compafiia que posee la mayor cantidad de
concesiones para explotar LMDS, lucha por no seguir el mismo camino que sus
competidores. Aun no queda claro si la falla en la provisidn de servicios LMDS es
resultado del mercado de las telecomunicaciones o de una politica regulatoria
restrictiva.

Estimacién de costos de LMDS para México

Utilicemos los resultados de las subastas para PCS, realizadas en México y en
Estados Unidos en 1998, para obtener un factor de comparacion EU/México.

Paoblacion (1998) 91,120,433 248,283,296
MHz subastados 120 120
Posturas ($USD) - 487,431,973 7,034,240,010
Precio por MHz por habitante ($USD) $0.044578 $0.236096
Factor de comparacion EU/México 5.2963

Tomando en cuenta las ganancias totales de la subasta de LMDS realizada
entre el 18 de febrero y el 25 de marzo de 1998 tenemos:

Ganancla neta($USD): $578,749,385
Poblacion: 248,283,296 habitantes
MHz subastados: 1300 MHz

El precio por habitante por MHz fue de USD$0.001793

moQIQ. LGN
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Con este valor y el factor de comparacién EU/México obtenido anteriormente
obtenemos el precio por habitante por MHz en México:

Valor del indice ajustado para México = USD$0.001793/5.2963 = USD$0.0003385

Precio estimado = Poblacién*valor del indice ajustado para México* MHz subastados

1 2,616,350 1000 885,634.475
2 4,375,593 1000 1,481,138.23
3 4,978,464 1000 1,685,210.064
4 7,493,285 1000 2,536,476.9725
5 8,256,749 1000 2,794,909.5365
6 10,934,908 1000 3,701,466.358
7 10,339,977 1000 3,500,082.2145
8 18,382,181 1000 6,222,368.2685
9 23,742,926 1000 8,036,980.451
ignacion de frecuencias LM n_otr ises del ndo

Canada 27.35 — 28.35 (actualmente en uso)

Corea 25.5 - 27.5 (sentido descendente)
24.25 — 24.75 (sentido ascendente)
Europa 40.5 — 42.5

Nueva Zelanda | 25.25 - 31.30
Espaiia 28,25 — 28.75 (sentido descendente)
Pa 30.85 — 31.15 (sentido ascendente)
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Yecnologias que competiran con LMDS pgr el mercado de banda ancha

Existen basicamente dos grupos de tecnologias para el acceso fijo de banda
ancha: aldmbricas e inalambricas.
A continuacidn se describen las caracteristicas mas importantes de ellas:

Tecnologias Alambricas

XDSL

xDSL es el término utilizado para describir varios tipos de tecnologias de linea
digital de suscriptor. Cada una de estas variantes tienen la misma premisa:
convertir a la linea de acceso, el par de cobre, en una linea para datos de alta
velocidad permitiendo que se ofrezcan una serie de nuevos servicios con la
infraestructura existente. La tecnologia DSL involucra distintos métodos de
modulacidon que mejoran el throughput de datos de las existentes lineas de
acceso en el bucle local.

La eleccion del tipo de tecnologia DSL a utilizar depende totalmente de la
aplicacién o del servicio que se desee proporcionar (Tabla 5.4).

128kbps-
SDSL 2Mbps 2Mbps 5.5km 1
1.5Mbps- 64kbps- ~
ADSL 9Mbps 640kbps 1.8km-5.5km 1
_ 128kbps- ~
RADSL 1Mbps-12Mbps 1Mbps 1.8km-5.5km 1
13Mbps 13Mbps 1300m
VDSL 26Mbps 26Mbps 900m 1
51Mbps 51Mbps 300m

Tabla 5.4 Tecnologias xDSL
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Es una nueva tecnologia que aprovecha la red de alimentacién eléctrica para
proveer servicios de voz, datos y video de alta velocidad (Tabla 5.5).

Tabla 5.5 Powerline Communications

La red digital de servicios integrados es una red propuesta y disefiada por las
principales compaiiias telefénicas en conjunto con la CCITT, con la intencion de
integrar servicios de voz, datos, video y fax en una misma red.

Velocidades de transmision (ISDN):

Desde 64kbps hasta 1920kbps
Velocidades de transmision (BISDN):

Desde 32.768Mbps hasta 138.24Mbps

Redes hibridas de fibra éptica y cable coaxial (HFC)

En una red HFC el centro de recepcién y control recibe sefiales de televisién,
paquetes de Internet y telefonia y las envia a través de anillos de fibra Optica
hasta los centros de distribucion. Los centros de distribucidon se encargan de
transmitir estas sefiales hasta los nodos ubicados cerca de zonas residenciales y
comerciales. Los nodos convierten las sefiales dpticas en sefales eléctricas y las
distribuyen a través de los cables coaxiales hasta los hogares y negocios de los
clientes donde las unidades de interfaz de red entregan las senales a los
dispositivos terminales (television, computadora, teléfono).

Velocidades de transmision:
Sentido descendente: 27/38 Mbps (64QAM/256QAM)
Sentido ascendente: 5.12/10.24 Mbps (QPSK/16QAM)
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Tecnologias Inalambricas

N

Es un servicio de radiodifusion (broadcast) y comunicaciones que opera en la
porcién de frecuencias ultra altas (UHF) del espectro radioeléctrico entre los 2.1
y 2.7 GHz. Su principal aplicacion son los servicios de television y audio
restringidos aunque actualmente se ha encontrado que tiene un gran potencial
para la provision de servicios bidireccionales como la transmisién de datos,
acceso a Internet de alta velocidad, telefonia fija y fax.

e Alcance tipico: radio de 50 kilémetros.
« Ancho de banda disponible para el servicio: 200 MHz
» Velocidad de transmision datos: de 128 kbps hasta 10Mbps.

Sistemas Opticos Inalambricos

Estos sistemas estdn compuestos por lasers infrarrojos de baja potencia que
transportan datos por medio de 1a luz a través del espacio libre. Es indispensable
contar con linea de vista entre el transmisor y el receptor.

Arquitectura: punto a punto, punto a multipunto y de malla.

Alcance: punto a punto, de 2 a 4 km; punto a multipunto, de 1 a 2 km;
malla, de 200 a 450 metros.

Velocidad de transmisidén de datos: punto a punto y punto a multipunto,
de 155 Mbps hasta 10 Gbps; malla, 622 Mbps.

+ Frecuencias de operacion: 700 — 1550 nm

Servici telitales de banda ancha

Los servicios satelitales de banda ancha son proporcionados por una red
regional de satélites geoestacionarios que operan en 1a banda Ka del espectro
radioeléctrico.

Velocidades de transmision:

Sentido descendente: hasta 300 Mbps.
Sentido ascendente: de 16 kbps hasta 16 Mbps.

FALLA DE ORIGEN




oy~ faCULTAD DR
AL INGENIERIA
g

Wil -~

CONCLUSIONES

Por otra parte, México tiene frente de si un gran La industria de las
telecomunicaciones estad pasando por una fuerte crisis, generada principalmente
por la actual recesién econémica mundial. En México, esta situacion ha ocasionado
que las inversiones en el sector de las telecomunicaciones pasaran de 5,736
millones de ddlares durante el aiio 2001 a 4,020 millones de ddélares en el 2002,
esto es una reduccién det 30 por ciento en un solo afio. Aunada a esta dificil
situacién econdmica (la cual es poco probable que mejore en un corto plazo), se
encuentra una gran incertidumbre juridica generada por la falta de una nueva Ley
Federal de Telecomunicaciones que contemple nuevas tecnologias y servicios, que
fomente la sana competencia, la inversién y la cobertura social.

reto: la teledensidad, que es el principal indicador de la situacién que guardan las
telecomunicaciones en nuestro pais y que representa el numero de lineas
telefénicas en serviclo por cada 100 habitantes, a junio de 2002, es de 15
(14.622). Esta situacion representa una gren oportunidad de negocios para los
concesionarios de redes publicas de telecomunicaciones, ya que existe un amplio
mercado que aun no ha sido atendido y que requiere contar con los servicios
basicos. Tanto el gobierno como la iniciativa privada deben trabajar arduamente
para lograr que la teledensidad alcance, por lo menos, los niveles con que cuentan
paises con economias similares a la nuestra como o son, por ejemplo, Brasil
(22.2), Argentina (22) o Chile (24.1). Los sistemas LMDS, con su gran ancho de
banda, relativa facilidad y rapidez de instalacion y acceso directo al usuario podrian
convertirse en un importante detonante de la teledensidad en nuestro pais. Esto
siempre y cuando las politicas regulatorias y los proyectos de instalacion,
operacién y explotacién de los servicios sean adecuados y estén cuidadosamente
planeados.

El futuro de LMDS en México es incierto. En un principio, la licitacion se retrasd
porque se deseaba que la tecnologia madurara lo suficiente y que los equipos
estuvieran completamente probados y que tuvieran una disponibilidad inmediata,
de tal forma gue se eviten experiencias pasadas en las cuales, una vez licitadas las
frecuencias, los fabricantes de equipo no cumplian con la entrega puntual de los
equipos, retrasando de esta forma los proyectos y ocasionando fuertes pérdidas a
los concesionarios.

Actualmente los principales factores que han detenido la licitacién de las
bandas LMDS son:
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1- La recesidn econémica mundial ha obligado a todas las empresas de
telecomunicaciones a recortar significativamente su plantilla laboral y a suspender
diversos proyectos por tiempo indefinido. La gran necesidad de los operadores
por contar con una mayor cantidad de espectro radioeléctrico, podria ocasionar
que estas frecuencias alcancen precios demasiado altos, generandole a las
empresas un mayor endeudamiento, que afectaria la operacién de sus actuales
servicios y pondria en peligro su la rentabilidad.

2- La quiebra de la gran mayoria de los operadores de sistemas LMDS en los
Estados Unidos obligdé a que varios de los principales fabricantes de equipos para
LMDS disminuyeran su produccion o la cesaran en forma definitiva por considerarla
econdmicamente inviable. Esto ha ocasionado que los precios de los equipos sean
elevados y no puedan estar al alcance del mercado residencial.

3- A pesar de que existen casos de éxito de los sistemas LMDS en paises con
altos niveles de precipitacion pluvial, como es el caso de Filipinas, existe
desconfianza en cuanto al desempeiio y fa confiabilidad que pudieran tener estos
sistemas en algunas regiones de nuestro pais.

Si el gobierno de México y los principales representantes de la industria de
las telecomunicaciones deciden llevar a cabo la licitacion de las bandas de
frecuencia para LMDS, consideramos necesario que se tomen en consideracion los
siguientes puntos:

1- Todos los interesados en participar en la subasta de frecuencias para los
servicios LMDS deben definir perfectamente sus planes de negocios, de tal forma
que puedan cumplir con todos sus compromisos. En diversas ocasiones se ha
cometido el grave error de subestimar la barrera para entrar al mercado, 1o cual ha
llevado a muchos operadores al borde de la banca rota. Debido a que a través de
los sistemas LMDS se pueden ofrecer una amplia gama de servicios, es facil
cometer el error de querer convertirse en un proveedor de servicios “todo en uno”.
Se deben ignorar las tendencias o “modas” tecnoldgicas y proceder con cautela,
uno de los mas grandes retos que enfrentaran los futuros concesionarios sera
escoger el equipo y la tecnologia mas adecuada a sus necesidades. Otro problema
relacionado con esta situacion es que los fabricantes de equipo no saben con
certeza para qué servicio sera destinado el equipo que deben producir por lo que
tardaran mas tiempo en lanzarlo al mercado. Lo preferible, en un principio, sera
enfocarse en un solo servicio y una vez que se tenga bien caracterizado,
considerar la posibilidad de ofrecer nuevos servicios.

2- Con la finalidad de que los servicios LMDS sean prestados en todo el
territorio nacional, las frecuencias deberian de ser licitadas por regiones. Dando la
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libertad al concesionario de ceder a pequefios operadores algunas zonas de la
region que no resultaran atractivas para ser expictadas en forma inmediata. En
este caso se sugiere emplear las nueve regiones en que se dividié al pais para la
prestacion de servicios personales de comunicacion (PCS).

3- Al comparar las propuestas de segmentacion de bandas de frecuencia para
los servicios LMDS podemos observar que la mas conveniente para el pais es la
siguiente:

Bloque: 425 MHz Blogue: 425 MHz Bloque: 150 MHz Bloque: 300 MHxz

27.5 - 27,7125 GHz 27.7125 - 27.95 GHz | 31.0 - 31.075 GHz 29.1 - 29.25 GHz

31.225 - 31.3 GHz

27.925 - 28.1375 GHz | 28.1375 — 28.35 GHz 31,075 ~ 31.225 GHz

Esta segmentacién fomenta la competencia en el sector al permitir la entrada
de tres operadores, dos de los cuales contaran con un ancho de banda bastante
amplio (425MHz) y un tercero que tendra un ancho de banda menor (150MHz), el
cual podria servir para atender areas con una menor demanda de servicio. El
bloque de reserva podria ser asignado en segmentos de 25MHz, siempre y cuando
la demanda de la red de! concesionario justifique este incremento de capacidad,
dandole prioridad ai operador con menor ancho de banda.

4- Se debe de garantizar la existencia de por lo menos tres proveedores de
equipo, los cuales deberan de estar en la posibilidad de entregar los equipos en
forma inmediata. Considerando que la segmentacion de bandas destinadas a
servicios LMDS en nuestro pais serd muy distinta a las que han adoptado los
Estados Unidos y Canadd, los fabricantes tendran que realizar, con la debida
anticipacion, los ajustes correspondientes a sus equipos. En caso de que el
proveedor seleccionado no cumpla con la disponibilidad y con los plazos de
entrega pactados, éstos deberan de ser acreedores a fuertes sanciones
econdmicas.
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5- La licitacién no debe realizarse con fines de especulacion. Como se menciond
anteriormente LMDS podria ser un detonante de la teledensidad en México, razdn
por la cual se debe fijar un plazo corto, pero razonable, para que los
concesionarios inicien operaciones.

6- El concesionario podria contar con total libertad para implementar el tipo de
canalizacién que mas se adapte a sus necesidades y a sus tecnologias.

7- Sugerimos excluir de la licitacion al operador dominante, lo anterior con el
objeto de crear un equilibrio entre su infraestructura de acceso y la de sus
competidores.

8- El gobierno debe fijar compromisos minimos de cobertura, con caracter
social, que permitan que las poblaciones mas necesitadas cuenten con servicios
basicos de telecomunicaciones. Los concesionarios deben de entender que las
principales ciudades de México (Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey) se
encuentran saturadas de ofertas de servicios, por lo que tendran que fijar sus
objetivos hacia otras ciudades que no cuenten con una infraestructura tan amplia.
El gobierno debe también crear politicas que promuevan y fomenten la
implementacién de servicios de banda ancha porque gracias a éstos se podra
mejorar considerablemente el nivel de vida de los mexicanos, ya que a través de
ellos se pueden prestar servicios como la tele educacién, telesalud, teletrabajo, e-
gobierno, etc.

9- El crecimiento de LMDS dependerd basicamente del precio al que se puedan
ofrecer sus servicios y de su desempefio al compararse con otras tecnologias
existentes en la misma drea que se desee atender. Por ejemplo, si una zona
proyectada cuenta con infraestructura de fibra dptica instalada es casi seguro que
los posibles clientes no opten por contratar servicios mediante LMDS. De hecho,
LMDS funcionard como una tecnologia emergente, por o tanto tendra éxito en
zonas que no cuenten con servicios de banda ancha pero se vera obligada a ir
migrando conforme avance la oferta de servicios a través de fibra dptica en el
territorio nacional. Aunque cabe mencionar que toda vez que la demanda por un
mayor ancho de banda continue aumentando, siempre habra suficiente mercado

para los operadores.
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10- Han pasado ya algunos afios desde que se considerd la posibilidad de
implementar servicios LMDS en nuestro pais y a la fecha no se ha tomado una
decision definitiva. De no realizarse la licitacion de frecuencias para LMDS en un
corto plazo, surgirédn nuevas tecnologias que proveeran los mismos servicios en
forma mds eficiente y econdmica, de tal forma que el potencial que algun dia tuvo
LMDS se vera totalmente desperdiciado.

A partir de la investigacidon realizada para la creacién de este trabajo,
concluimos que no es conveniente que se lleve a cabo la licitacion de frecuencias
para servicios LMDS en México por la siguiente razén: El mayor beneficio que
podria aportar LMDS a nuestro pais es el otorgarle la posibilidad a los actuales
operadores que compiten contra Telmex de crear, en forma rapida y sencilla, una
red de acceso de banda ancha con tecnologia de punta que atenderia las
necesidades de comunicacion de la poblacion. Desafortunadamente, debido a la
actual situacion econdmica por la que pasa nuestro pais y a que el mercado
residencia!l representa una inversién de muy alto riesgo, o mas probable serd que
LMDS sea enfocado hacia las medianas y grandes empresas, muchas de las cuales
ya son atendidas por otras tecnologias. De esta forma, el gran potencial de LMDS
seria desaprovechado.

Aunada a esta situacién, creemos que el auge de LMDS ha disminuido
considerablemente debido a que esta tecnologia no ha cumplido con las
expectativas generadas. Lo mas conveniente en este momento seria esperar una
nueva tecnologia que sea mas econdmica y que tenga un mejor desempefio.
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SIGLAS Y ABREVIATURAS

3G - Tercera Generacion de Telefonia Mdvil
AM — Modulacién de Amplitud

ASK — Modulacion por Desplazamiento de Amplitud (Amplitude Shift Keying)
ATE&T - American Telephone and Telegraph

ATM ~ Modo de Transferencia Asincrona (Asynchronous Transfer Mode)

BER - Tasa de Error de Bit (Bit Error Rate)

BISDN - ISDN de Banda Ancha (Broadband ISDN)

C/I — Relacién Portadora a Interferencia (Carrier to Interference)

CANIETI — Camara Nacional de la Industria Electronica de Telecomunicaciones e
Informatica

CCITT - Intemational Telephone and Telegraph Consultative Committee

CDMA - Acceso Multiple por Division de Cédigo (Code Division Multiple Access)
CNR — Relacién Portadora a Ruido (Carrier to Noise Relation)

DAVIC - Consejo de Audio y Video Digital (Digital Audio and Video Council)

DSL - Linea Digital de Suscriptor (Digital Subscriber Line)

DVB — Radiodifusion de Video Digital (Digital Video Broadcasting)

ETSI — Instituto Europeo de Estandarizacién de las Telecomunicaciones (European
Telecommunications Standarization Institute)

FCC -Comisidn Federal de Comunicaciones (Federal Communications Commission)
FDD - Duplexaje por Divisién de Frecuencia (Frequency Division Duplexing)
FDMA — Acceso Multiple por Division de Frecuencia (Frequency Division Multiple Access)
FEC - Correccidén de Errores hacia delante (Forward Error Correction)

FET — Transistor de Efecto de Campo (Field Effect Transistor)

FM — Modulacion de Frecuencia

FRAU — Unidad Fija de Acceso de Radio (Fixed Radio Access Unit)

FSK — Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia (Frequency Shift Keying)
FWA - Acceso Inalambrico Fijo (Fixed Wireless Access)

FWPMP — Punto a Multipunto Inalambrico Fijo (Fixed Wireles Point to Multipoint)
HFC — Redes Hibridas de Fibra Optica y Cable Coaxial (Hybrid Fiber Coax)

IEEE- Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (Institute of Electrical and Electronic
Engineering)

IF — Frecuencias Intermedias (Intermediate Frequencies)

ILEC - Operador Incumbente (Incumbent Local Exchange Carrier)

IMD - Distorsion por Intermodulacion (InterModulation Distorsion)

IP ~ Protocolo de Internet (Internet Protocol)

IP3 — Insterseccion de Tercer Orden

ISDN - Red Digital de Servicios Integrados (Integrated Services Digital Network)
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LAN — Red de Area Local (Local Area Network)

LMCS — Servicio de Comunicaciones Local Multipunto (Local Muitipoint Communication
Service)

LMDS — Servicio de Distribucién Local Multipunto (Local Multipoint Distribution Service)
MMDS — Servicio de Distribucidn Multicanal Multipunto (Multichannel Multipoint
Distribution Service)

NF — Factor de Ruido (Noise Factor)

NIU - Unidad de Interfaz de la Red (Network Interface Unit)

NOC — Centro de Operaciones de la Red (Network Operating Center)

OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplexing

PCS - Sistemas de Comunicacion Personal (Personal Communication Services)

PIRE — Potencia Isotrépicamente Radiada Efectiva (Effective Isotropic Radiated Power)
PM — Modulacidn de Fase (Phase Moduilation)

PSK — Modulacién por Desplazamiento de Fase (Phase Shift Keying)

QAM- Modulacién de Amplitud Cuaternaria (Quaternary Amplitude Modulation)

QoS — Calidad de Servicio (Quality of Service)

QPSK — Desplazamiento Cuaternario de Fase (Quatermary Phase Shift Keying)

RF - Radio Frecuencia

RFA — Acceso Fijo por Radio (Radio Fixed Access)

rms - Raiz Media Cuadratica (Root Mean Square)

SCT — Secretaria de Comunicaciones y Transportes

SF — Factor de Forma (Shape Factor)

SFDR — Spurious Free Dynamic Range (Rango Dindmico Libre de Espurias)

SNMP - Protocolo de Administracion Simple de la Red (Simple Network Managing
Protocol)

SNR - Relacién Sefial a Ruido (Signal to Noise Ratio)

TBJ ~ Transistor Bipolar de Juncién (Bipolar Junction Transistor)

TDD - Duplexaje por Divisién de Tiempo (Time Division Duplexing)

TOM — Multiplexion por Divisidn de Tiempo (Time Division Multiplexing)

TDMA — Acceso Multiple por Division de Tiempo (Time Division Multiple Access)
THD - Distorsion Armdnica Total (Total Harmonic Distorsion)

UHF — fFrecuencias Ultra Altas (Ultra High Frequency)

UIT- Unidén Internacional de Telecomunicaciones (Intermational Telecommunications
Union)

VHF — Frecuencias Muy Altas (Very High Frequency)

WLL — Bucle Local Inaldambrico (Wireless Local Loop)
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