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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Ultimamente se habla mucho de Wi-Fi, una tecnologia inalambrica, que en sus diferentes
versiones (802.11a, b y g) puede ofrecer desde 11 Mbit/s hasta 54 Mbit/s, y sus distintas
aplicaciones, especialmente en los hot-spots (hoteles, aeropuertos, estaciones de
servicio, centros de convenciones y comerciales, pueblos, etc., en los que se ofrece
acceso a Internet, en muchos casos, de forma gratuita, lo que hace que los modelos de
negocio no prosperen.

Pues bien, todo esto se puede ver enormemente afectado por un nuevo estandar del que
esta empezando a hablar, el 802.16x, conocido como WIMAX, que es una especificacion
para redes metropolitanas inaldambricas (WMAN) de banda ancha, que esta siendo
desarrollado y promovido por el grupo de la industria WiIMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access), http://www.wimaxforum.org/home cuyo dos miembros mas
representativos son Intel y Nokia. Como sucedié con la marca Wi-Fi, que garantiza la
interoperabilidad entre distintos equipos la etiqueta WiIMAX se asociara globalmente con
el propio nombre del estandar.

El hecho de que WIMAX no sea todavia una tecnologia de consumo ha permitido que el
estandar se desarrolle conforme a un ciclo bien establecido, o que es garantia de su
estabilidad y de cumplimiento con las especificaciones, algo parecido alo que sucedi6é con
GSM, que es garantia de su estabilidad.
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ESTANDARIZACION

A pesar de que el proyecto para la creacién de un nuevo estandar se gest6é hace 6 anos
en el IEEE, no fue hasta abril de 2002 que la primera version del mismo, la 802.16, se
publico, y se referia a enlaces fijos de radio con vision directa (LoS) entre transmisor y
receptor, pensada para cubrir la “Gltima milla” (o la primera, segun desde que lado se
mire), utilizando eficientemente varias frecuencias dentro de la banda de 10 a 66 GHz.

Un afo mas tarde, en marzo de 2003, se ratificO una nueva version, el 802.16a, y fue
entonces cuando WiMAX, como una tecnologia de banda ancha inaldmbrica, empez6 a
cobrar relevancia. También se pensé6 para enlaces fijos, pero llega a extender el rango
alcanzado desde 40 a 70 kildmetros, operando en la banda de 2 a 11 GHz, parte del cual
es de uso comun y no requiere licencia para su operacion.

Es vélido para topologias punto a multipunto y, opcionalmente, para redes en malla, y no
requiere linea de vision directa. Emplea las bandas de 3,5 GHz y 10,5 GHZ, vélidas
internacionalmente, que requieren licencia (2,5-2,7 en Estados Unidos), y las de 2,4 GHz
y 5,725-5,825 GHz que son de uso comun y no requieren disponer de licencia alguna.

Un aspecto importante del estandar 802.16x es que define un nivel MAC (Media Acces
Layer) que soporta multiples enlaces fisicos (PHY). Esto es esencial para que los
fabricantes de equipos puedan diferenciar sus productos y ofrecer soluciones adaptadas a
diferentes entornos de uso.

Pero WIMAX también tiene competidores, y asi una alternativa es el estandar Hiper
access (>11 GHz) e HiperMAN (<11 GHz) del ETSIT, pero el auge que esta tomando
WIMAX ha hecho que se esté estudiando la posibilidad de armonizarlo con esta ultima
norma, que también utiliza una modulacién OFDM. Sin olvidarnos de Mobile-Fi, el
estandar 802.20 del |IEEE, especificamente disefiado desde el principio para manejar
trafico IP nativo para un acceso movil de banda ancha, que provee velocidad entre 1y 16
Mbit/s, sobre distancias de hasta 15 o 20 km, utilizando frecuencias por debajo de la
banda de 3,5 GHz.

Posicionamiento de Estandares
W ireless

IEEE 802.20 UMTS,EDGE
(propuesta) (GSM)

IEEE 802.16 M AN ETSIHiperMAN &
WirelessMAN HIPERACCESS

IEEE 802.11 LAN ETSI
W irelessLAN HiperLAN

IEEE 802.15 PAN ETSI
Bluetooth HiperPAN
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CARACTERISTICAS

El estandar 802.16 puede alcanzar una velocidad de comunicacién de mas de 100 Mbit/s
en un canal con un ancho de banda de 28 MHz (en la banda de 10 a 66 GHz), mientras
que el 802.16a puede llegar a los 70 Mbit/s, operando en un rango de frecuencias mas
bajo (<11 GHz). Es un claro competidor de LMDS.

WiMax Wi-Fi Mobile-Fi UMTS y
802.16 802.11 802.20 cdma2000
Velocidad 124 Mbit/s 11-54 Mbit/s | 16 Mbit/s 2 Mbit/s
Cobertura 40-70 km 300 m 20 km 10 km
Licencia Si/No No Si Si
Ventajas Velocidad y Alcance |Velocidad vy |Velocidad y|Rango y
Precio Movilidad Movilidad
Desventajas Interferencias? Bajo alcance | Precio alto Lento y caro

Comparativa de WiMAX frente a otras tecnologias.

Estas velocidades tan elevadas se consiguen gracias a utilizar la modulacién OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con 256 subportadoras, la cual puede ser
implementada de diferentes formas, segun cada operador, siendo la variante de OFDM
empleada un factor diferenciador del servicio ofrecido. Esta técnica de modulacion es la
que también se emplea para la TV digital, sobre cable o satélite, asi como para Wi-Fi
(802.11a) por lo que esta suficientemente probada. Soporta los modos FDD y TDD para
facilitar su interoperabilidad con otros sistemas celulares o inalambricos.

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

Otra caracteristica de WiIMAX es que soporta las llamadas antenas inteligentes (smart
antenas), propias de las redes celulares de 3G, lo cual mejora la eficiencia espectral,
llegando a conseguir 5 bps/Hz, el doble que 802.11a. Estas antenas inteligentes emiten
un haz muy estrecho que se puede ir moviendo, electrénicamente, para enfocar siempre
al receptor, con lo que se evitan las interferencias entre canales adyacentes y se consume
menos potencia al ser un haz mas concentrado.

También, se contempla la posibilidad de formar redes malladas (mesh networks) para que
los distintos usuarios se puedan comunicar entres si, sin necesidad de tener vision directa
entre ellos. Ello permite, por ejemplo, la comunicacion entre una comunidad de usuarios
dispersos a un coste muy bajo y con una gran seguridad al disponerse de rutas
alternativas entre ellos.
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En cuanto a seguridad, incluye medidas para la autenticacion de usuarios y la
encriptacién de los datos mediante los algoritmos Triple DES.(128 bits) y RSA (1.024
bits).

Una de las principales limitaciones en los enlaces a larga distancia via radio es la
limitacion de potencia, para prever interferencias con otros sistemas, y el alto consumo de
bateria que se requiere.

APLICACIONES

Las primeras versiones de WiMAX estan pensadas para comunicaciones punto a punto o
punto a multipunto, tipicas de los radio enlaces por microondas. Las préximas ofreceran
total movilidad, por lo que competiran con las redes celulares.

Los primeros productos que estan empezando a aparecer en el mercado se enfocan a
proporcionar un enlace de alta velocidad para conexion a las redes fijas publicas o para
establecer enlaces punto a punto.

Asi, WIMAX puede resultar muy adecuado para unir hot spots Wi-Fi a las redes de los
operadores, sin necesidad de establecer un enlace fijo. El equipamiento Wi-Fi es
relativamente barato pero un enlace E1 o DSL resulta caro y a veces no se puede
desplegar, por lo que la alternativa radio parece muy razonable. WiMAX extiende el
alcance de Wi-Fi y provee una seria alternativa o complemento a las redes 3G, segun
como se mire.

Para las empresas, es una alternativa a contemplar, ya que el coste puede ser hasta 10
veces menor que en el caso de emplear un enlace E1 o T1. De momento no se habla de
WIMAX para el acceso residencial, pero en un futuro podria se una realidad, sustituyendo
con enorme ventaja a las conexiones ADSL, o de cable, y haciendo que la verdadera
revolucion de la banda ancha llegue a todos los hogares.

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

En los paises en desarrollo resulta una buena alternativa par el despliegue rapido de
servicios, compitiendo directamente con las infraestructuras basadas en redes de
satélites, que son muy costosas y presentan una alta latencia.

La instalacién de estaciones base WiMAX es sencilla y econdmica, utilizando un hardware
que llegara a ser estandar, por lo que por los operadores moviles puede ser visto como
una amenaza, pero también, es una manera fécil de extender sus redes y entrar en un
nuevo negocio en el que ahora no estan, lo que se presenta como una oportunidad.

Algunos operadores de LMDS (Local Multipoint Distribution System) estan
empezando a considerar esta tecnologia muy en serio y ya han comenzado a
hacer despliegues de red, utilizando los elementos que hoy por hoy estan
disponibles. Habra que esperar para el ver resultado de estas pruebas y si se
confirma su aceptacién por el global de la industria y de los usuarios.
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CAPITULOI.
REDES GLOBALES INALAMBRICAS

1.1. Introduccion a las redes de banda ancha inalambricas

Se entiende por redes inalambricas al conjunto de tecnologias que permiten una
comunicacion entre dos o mas dispositivos sin la utilizacién de soporte fisico, mediante la
transmision de ondas electromagnéticas en el espectro radioeléctrico.

Como ejemplo principal de las redes de acceso de banda ancha inaldmbricas, existe el
denominado bucle de acceso inalambrico WLL (Wireless Local Loop) que hace referencia
a diferentes tecnologias y sistemas que permiten al cliente final el acceso a la RTB (Red
Telefonica Basica), y por tanto a todos los servicios asociados a las redes troncales.

La caracteristica principal de estas redes es sustituir el par de cobre tradicional que facilita
la conexién final entre el abonado y el centro de conmutaciéon de datos. En definitiva se
trata de una alternativa real de la llamada ultima milla cableada.

El esquema de funcionamiento de las redes de acceso inalambrico es similar al de las
comunicaciones celulares, con la salvedad de que el terminal del usuario no es un
dispositivo mévil, estando la antena receptora en una ubicacion fija (hasta el momento,
tipicamente en la parte superior de los edificios).

Entre las posibilidades tecnolégicas cabe destacar, sistemas relativamente poco
conocidos, referenciados como sistemas de banda ancha inalambricos BWA. Entre ellos
MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service) o LMDS (Local Multipoint Distribution
Services). Ambos sistemas se basan en el uso de frecuencias microondas, por lo que se
requiere que no exista ningun tipo de obstaculo fisico entre la antena emisora y la
receptora. La transmisidén es punto-multipunto, por lo que una Unica antena transmite la
sefal a varias antenas receptoras dentro de una zona geografica determinada.

Una breve descripcion de las dos principales variantes es la siguiente [1]:
LMDS (Local Multipoint Distribution Services)

Esta tecnologia permite, en un radio de cobertura limitado, transmitir informacion a alta
velocidad desde un punto (la estacion base) a muchos puntos (los clientes) y viceversa.

Utiliza bandas de alta frecuencia cuyo uso esta regulado y requiere pago de la
correspondiente licencia. En Espafia la banda de frecuencias son 3,5y 26 GHz.

Sus principales desventajas son las siguientes:
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e El ancho de banda es compartido por los usuarios, por tanto las prestaciones
disminuyen a medida que aumenta el nUmero de usuarios.

e Se requiere vision directa entre las antenas para efectuar la transmisién de datos LOS
(Line Of Sihgt)

MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Services)

El funcionamiento de esta tecnologia es muy similar a la anterior, teniendo ambas las
mismas desventajas. Las principales diferencias son:

e Utiliza una banda de frecuencia diferente, también regulada, generalmente inferior a 2,5
GHz donde no se requiere visibilidad directa.

e La distancia entre la estacién base y los clientes puede ser mayor a 10 km, mientras
que en LMDS no suele superar los 5 km.

Las tecnologias xMDS deben superar la restriccion motivada por la necesidad de disponer
vision directa entre antenas para tener verdaderamente impacto en el mercado. En este
sentido, WiIMAX se establece como principal alternativa permitiendo enlaces sin visién
directa (NLOS) entre estacion base y cliente.

Junto a estas tecnologias ampliamente desarrolladas, son muchos los fabricantes que
han desarrollado su sistema propietario, los cuales no permiten interoperar entre ellas. De
ahi la necesidad de la estandarizacion de las redes de acceso de banda ancha
inaldmbricas

En la actualidad la industria de las redes de acceso de banda ancha inaldmbricas se
encuentran en una evolucién hacia la segunda generacion de este tipo de redes. En este
sentido, la aparicion del nuevo estdndar IEEE 802.16 y el interés manifiesto de las
industrias que han formado un foro de estudio de la nueva tecnologia (Wimax Forum),
genera nuevas expectativas en la creacién de nuevas redes de acceso inalambricas de
gran capacidad.

En este documento, se presentaran algunas de estas expectativas, y se analizaran el
alcance de las prestaciones del estandar.

1.2. Estandares inalambricos de banda ancha

En cualquier tipo de tecnologia de comunicaciones los estandares son clave para
promover grandes volumenes de produccion, y de este modo, reducir costes y posibilitar
un aumento de la cuota de mercado y el acceso de gran numero de usuarios a dicha
tecnologia. Adicionalmente, la estandarizacién simplifica los procesos de prueba y
evaluacion de productos, a la vez que reduce los tiempos de desarrollo y de implantacion.

En este sentido, el IEEE ha establecido una jerarquia de estandares inalambricos
complementarios entre ellos [2]. Esto incluye el IEEE 802.15 para Redes de Area
Personal (PAN), IEEE 802.11 para Redes de Area Local (LAN), 802.16 para Redes de
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Area Metropolitana, y el propuesto IEEE 802.20 para Redes de Area Amplia (WAN). Cada
estandar mencionado representa una tecnologia optimizada para un mercado y modelo
de uso distinto y esta disefiado para complementar los otros.

IEEE 802.15 — Personal Area Network (PAN)

Las tecnologias inaldmbricas basadas en la familia de estandares IEEE 802.15 (bluetooth,
zigbee, etc) proporcionan, por un bajo costo y una baja potencia, un enlace radio de corto
alcance para dispositivos moviles. De esta manera permite establecer conexiones de
tiempo real de voz y datos mediante la banda libre de 2,400-2,483 GHz, alcanzando tasas
de transferencia de hasta 1 Mbps.

IEEE 802.11 — Wireless Local Area Network (WLAN)

El protocolo IEEE 802.11 o WI-fi es un estdndar de protocolo de comunicaciones de la
IEEE que define el uso de los dos niveles mas bajos de la arquitectura OSlI, especificando
sus normas de funcionamiento en una WLAN.

La familia 802.11 actualmente incluye seis técnicas de transmisién por modulacion que
utilizan todos los mismos protocolos. El estandar original de este protocolo data de 1997,
era el IEEE 802.11. Actualmente, el estandar ha ido generando nuevas publicaciones,
siendo la versién 802.11i la dltima. En la tabla siguiente se puede observar las diferentes
evoluciones que ha ido sufriendo el estandar y todas sus variaciones.




Capitulo I REDES GLOBALES INALAMBRICAS

Tabla 1.1. Estandares de la familia IEEE 8§02.11x [3].

Estandar Descripcion
802.11 Estandar WLAN original. Soporta de 1 a 2 Mbps.

802.11a Estandar WLAN de alta velocidad en |a banda de los 5 GHz.
Soporta hasta 54 Mbps.

802.11b Estandar WLAN para la banda de 2.4 GHz. Soporta 11 Mbps.

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

802.11f1 Define la comunicacion entre puntos de acceso para facilitar
redes WLAN de diferentes proveedores.

802.11¢ Establece una técnica de modulacién adicional para la banda

de los 2.4 GHz. Dirigido a proporcionar velocidades de hasta 54
Mbps.

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

802.11i Esta dirigido a abatir la vulnerabilidad actual en la seguridad
para protocolos de autenticacién y de codificacién. El estandar
abarca los protocolos 802.1X, TKIP (Protocole de Llaves
Integras —Seguras— Temporales), y AES (Estandar de
Encriptacion Avanzadao).

802.11n Es la version en la que actualmente se esta trabajando. Se
espera su publicacion durante el 2006 o 2007, y permitira
velocidades de hasta 640 Mbps.

IEEE 802.16 — Metropolitan Area Network (MAN)

Se trata de una especificacion para las redes de acceso metropolitanas sin hilos de banda
ancha publicada inicialmente el 8 de abril de 2002.

El estandar actual es el IEEE Std 802.16-2004, aprobado en Junio de 2004, que cubre
Unicamente los enlaces estaticos. Hay una extension denominada 802.16e para sistemas
moviles, recientemente aprobada que no es objeto de estudio en este proyecto.

El estandar 802.16 puede operar en frecuencias desde 2 hasta 11 Ghz, ofreciendo
conexiones de ultima milla (de la estacion base a los usuarios finales) y en frecuencias
entre 10 a 60 Ghz para las comunicaciones con linea vista entre las estaciones bases.

En la siguiente tabla se muestran todas las variantes existentes de la familia IEEE 802.16.
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Tabla 1.2. Estandares de |la familia IEEE 802.16 [4].

Estandar Descripcion

802.16 Utiliza especto licenciado en el rango de 10 a 66 GHz, necesita linea
de wsion directa, con una capacidad de hasta 134Mbps en celdas de
2 a 5 millas. Soporta calidad de servicio.

Publicado en 2002

802.16a | Ampliacién del estandar 802.16 hacia bandas de 2 a 11 GHz, con
sistemas NLOS y LOS, y protocolo PTP i PTMP.

Publicado en Abril 2003

802.16¢c | Ampliacion del estandar 802.16 para definir las caracteristicas y
especificaciones en la banda de 10 — 66 GHz.

Publicado en Enero de 2003.

802.16d | Revision del 802.16 y 802.16a para afadir los perfiles aprobados por
el WiMAX Forum.

Aprobado como 802.16-2004 en Junio de 2004 (La ultima version del
estandar).

802.16e | Extensién del 802.16 que incluye la conexion de banda ancha
nomadica para elementos portables del estilo a notebooks.

Publicado en diciembre de 2005

1.3 Telefonia movil

Los teléfonos de primera generacion o 1G son analdgicos, ya que envian la informacion
sobre ondas cuya forma varia de forma continua. Estos solamente se pueden usar para
voz y tienen una calidad de llamada altamente variable debido a la interferencia. Otra
desventaja importante es la baja seguridad que proporcionan ya que es relativamente
sencilla la escucha de llamadas ajenas a través de un de un sintonizador de radio asi
como la usurpacién de frecuencia pudiendo cargar las llamadas a un tercero. El estandar
1G AMPS es todavia popular en los EEUU aunque no se utiliza en ningun otro pais
Telefonia movil 2G

Telefonia movil 2G

Se conoce como telefonia mévil 2G a la segunda generacién de telefonia movil.

La telefonia mévil 2G no es un estandar o un protocolo sino que es una forma de marcar
el cambio de protocolos de telefonia mévil analégica a digital.

La llegada de la segunda generacion de telefonia movil fue alrededor de 1990 y su
desarrollo deriva de la necesidad de poder tener un mayor manejo de llamadas en
practicamente los mismos espectros de radiofrecuencia asignados a la telefonia movil,
para esto se introdujeron protocolos de telefonia digital que ademas de permitir mas
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enlaces simultdneos en un mismo ancho de banda, permitian integrar otros servicios, que
anteriormente eran independientes, en la misma sefal, como es el caso del envio de
mensajes de texto o Paging en un servicio denominado Short Message Service o SMS y
una mayor capacidad de envio de datos desde dispositivos de fax y modem.

2G abarca varios protocolos distintos desarrollados por varias companias e incompatibles
entre si, lo que limitaba el area de uso de los teléfonos méviles a las regiones con
companias que les dieran soporte.

Protocolos de telefonia 2G

GSM (Global System por Mobile Communications)

TDMA Celular PCS o 1S-136 (conocido también como TIA/EIA136 o ANSI-136) Sistema
regulado por la Telecommunications Industy Association o TIA

CDMA (Code Division Multiple Access)

D-AMPS Digital Advanced Mobile Phone System

PHS (Personal Handyphon System) Sistema usado en un principio en Jap6n por la
comparfiia NTT DoCoMo con la finalidad de tener un estandar enfocado mas a la
transferencia de datos que el resto de los estandares 2G

Telefonia 2.5G / 2.75G

Como tal no existe ningun estandar ni tecnologia a la que se pueda llamar 2.5G o 2.75G,
pero suelen ser denominados asi a algunos teléfonos moéviles 2G que incorporan algunas
de las mejoras y tecnologias del estandar 3G como es el caso de GPRS y EDGE en redes
2G y con tasas de transferencia de datos superiores a los teléfonos 2G regulares pero
inferiores a 3G.

Sistema Global para las Comunicaciones Moviles

Global System for Mobile communications (Sistema Global para las Comunicaciones
Moviles), anteriormente conocida como "Group Special Mobile” (GSM, Grupo Especial
Movil) es un estandar mundial para teléfonos moviles digitales. El estdndar fue creado por
la CEPT y posteriormente desarrollado por ETSI como un estandar para los teléfonos
moviles europeos, con la intencion de desarrollar una normativa que fuera adoptada
mundialmente. El estandar es abierto, no propietario y evolutivo (aun en desarrollo). Es el
estandar predominante en Europa, asi como el mayoritario en el resto del mundo
(alrededor del 70% de los usuarios de teléfonos méviles del mundo en 2001 usaban
GSM).

GSM difiere de sus antecesores principalmente en que tanto los canales de voz como las
sefales son digitales. Se ha disefiado asi para un moderado nivel de seguridad.
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GSM emplea una modulacién GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) obtenida a partir
de una modulacion MSK que es un tipo especial de FSK. Para el acceso en el interfaz
radio o Abis se utiliza el sistema TDMA de banda estrecha ( Time Division Multiple Access)
entre la estacion base y el teléfono celular utilizando 2 de canales de radio de frecuencia
duplex. Para minimizar las fuentes de interferencia y conseguir una mayor proteccion se
utiliza el (frequency hopping) o salto en frecuencia entre canales, con una velocidad
maxima de 217 saltos/S. y siempre bajo mandato de la red.

GSM tiene cuatro versiones principales basadas en la banda: GSM-850, GSM-900, GSM-
1800 y GSM-1900. GSM-900 (900 MHz) y GSM-1800 (1,8 GHz) son utilizadas en la
mayor parte del mundo, salvo en Estados Unidos, Canada y el resto de América Latina
que utilizan el CDMA, lugares en los que se utilizan las bandas de GSM-850 y GSM-1900
(1,9 GHz), ya que en EE.UU. las bandas de 900 y 1800 MHz estan ya ocupadas para
usos militares.

Inicialmente, GSM utiliz6 la frecuencia de 900 MHz con 124 pares de frecuencias
separadas entre si por 200 Khz., pero después las redes de telecomunicaciones publicas
utilizaron las frecuencias de 1800 y 1900 MHz, con lo cual es habitual que los teléfonos
moviles de hoy en dia sean tribanda.

El GSM, se puede dedicar tanto a voz como a datos.

Una llamada de voz utiliza un codificador GSM especifico a velocidad total de 13Kbits/s,
posteriormente se desarrollé un cdédec a velocidad mitad de 6,5 kbits/s que permitira
duplicar la capacidad de los canales TCH, se denomina FR (Full Rate) y HR (Half Rate)

Una conexién de datos, permite el que el usuario utilice el moévil como un médem de 9600
bps, ya sea en modos circuito 0 paquetes en régimen sincrono/asincrono. También
admiten servicios de datos de una naturaleza no transparente con una velocidad neta de
12 kbits/s

11
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Las implementaciones méas veloces de GSM se denominan GPRS y EDGE, también
denominadas generaciones intermedias o 2.5G, que conducen hacia la tercera
generacion 3G o UMTS.

Los nuevos teléfonos GSM pueden ser controlados por un conjunto de comandos

estandarizados Hayes AT, mediante cable o mediante una conexién inalambrica (IrDA o
Bluetooth, este ultimo incorporado en los teléfonos actuales).

1.4 Canales légicos GSM

Para establecer y mantener las comunicaciones entre las terminales moviles y las
estaciones bases (BS) de la red, GSM utiliza un sistema TDMA para cada una de las
frecuencias de que dispone. La comunicacion en una determinada frecuencia se realiza a
través de tramas temporales de 4,615 ms, divididas en 8 slots cada una. En esos slots se

alojan los canales légicos de GSM, que agrupan la informacion a transmitir entre la
estacion base y el movil de la siguiente manera:

-Canales de trafico

(Traffic Channels, TCH): albergan las llamadas en proceso que soporta la estacion
base.

-Canales de control.

-Canales de difusion (Broadcast Channels, BCH).

-Canal de control broadcast (Broadcast Control Channel, BCCH): comunica desde
la estacion base al movil la informacion basica y los parametros del sistema.

-Canal de control de frecuencia (Frequency Control Channel, FCCH): comunica al
mévil (desde la BS) la frecuencia portadora de la BS.

-Canal de control de sincronismo (Synchronization Control Channel, SCCH).
Informa al movil sobre la secuencia de entrenamiento (training) vigente en la BS,
para que el moévil la incorpore a sus rafagas.

-Canales de control dedicado (Dedicated Control Channels, DCCH).

-Canal de control asociado lento (Slow Associated Control Channel, SACCH).

-Canal de control asociado rapido (Fast Associated Control Channel, FACCH).

-Canal de control dedicado entre BS y movil (Stand-Alone Dedicated Control
Channel, SDCCH).

-Canales de control comun (Common Control Channels, CCCH).

-Canal de aviso de llamadas (Paging Channel, PCH): permite a la BS avisar al
moévil de que hay una llamada entrante hacia el terminal.

12
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-Canal de acceso aleatorio (Random Access Channel, RACH): alberga las
peticiones de acceso a la red del mévil a la BS.

-Canal de reconocimiento de acceso (Access-Grant Channel, AGCH):procesa la
aceptacion, o no, de la BS de la peticién de acceso del movil.

-Canales de Difusion Celular (Cell Broadcast Channels, CBC).

Cadigos estandar en redes GSM

Identificacién de llamada (CALLER ID)

Activacion de envio u ocultacién del numero al realizar o recibir una llamada. Estos
cédigos dependen de la habilitacién del servicio por parte de la prestataria del mismo. En
algunos paises, como Argentina, las empresas Personal y CTI, Peru (Movistar) ignoran
los cédigos y la activacién/desactivacion del servicio debe ser realizada desde el menu de
cada teléfono.

Al realizar una llamada:

Activar: *31# [SEND]

Cancelar: #31# [SEND]

Estado: “#31# [SEND]

Al recibir

Activar: *30# [SEND]

Cancelar: #30# [SEND]

Estado: *#30# [SEND]

Temporal (solo para una llamada)

No mostrar: #31#NUMERO [SEND]

Mostrar: *31#NUMERO [SEND]

Mostrar el codigo IMEI del teléfono

Marcar *#06#

Acceso multiple por division de tiempo

El Acceso multiple por division de tiempo (Time Division Multiple Access o TDMA,
del inglés) es una tecnologia que distribuye las unidades de informacién en ranuras
("slots") alternas de tiempo, proveyendo acceso multiple a un reducido nuimero de
frecuencias. TDMA es una tecnologia inaldmbrica de segunda generacién que brinda
servicios de alta calidad de voz y datos.

TDMA divide un Unico canal de frecuencia de radio en varias ranuras de tiempo (seis en
D-AMPS y PCS, ocho en GSM). A cada persona que hace una llamada se le asigna una
ranura de tiempo especifica para la transmisién, lo que hace posible que varios usuarios
utilicen un mismo canal simultdneamente sin interferir entre si.

Existen varios estandares digitales basados en TDMA, tal como TDMA D-AMPS (Digital-
Advanced Mobile Phone System), TDMA D-AMPS-1900, PCS-1900 (Personal
Communication Services), GSM (Global System for Mobile Communication), DCS-1800
(Digital Communications System) y PDC (Personal Digital Cellular).

13
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Caracteristicas

Se utiliza con modulaciones digitales.

Tecnologia simple y muy probada e implementada.
Adecuada para la conmutacién de paquetes.

Requiere una sincronizacion estricta entre emisor y receptor.
Requiere el Time Advance.

Acceso multiple por division de codigo

La multiplexaciéon por division de codigo o CDMA es un término genérico que define
una interfaz de aire inalambrica basada en la tecnologia de espectro extendido (spread
spectrum). Para telefonia celular, CDMA es una técnica de acceso multiple especificada
por la TIA como 1S-95.

En marzo de 1992, la TIA establecié el subcomité TR 45.5 con la finalidad de desarrollar
un estandar de telefonia celular digital con espectro extendido. En julio de 1993, la TIA
aprobd el estandar CDMA [S-95. Los sistemas 1S-95 dividen el espectro en portadoras de
1.25 MHz.

Uno de los aspectos Unicos de CDMA es que a pesar de que existe un numero fijo de
llamadas telefénicas que pueden manipularse por parte de un proveedor de servicios de
telefonia (carrier), este no es un numero fijo. La capacidad del sistema dependera de
muchos factores. Cada dispositivo que utiiza CDMA esta programado con un
pseudocodigo, el cual se usa para extender una sefal de baja potencia sobre un espectro
de frecuencias amplio. La estacion base utiliza el mismo codigo en forma invertida (los
ceros son unos y los unos son ceros) para desentender y reconstruir la senal original. Los
otros cédigos permanecen extendidos, distinguibles del ruido de fondo. Hoy en dia existen
muchas variantes, pero el CDMA original se conoce como cdmaOne bajo una marca
registrada de Qualcomm. A CDMA se le caracteriza por su alta capacidad y celdas de
radio pequefo, que emplea espectro extendido y un esquema de codificacion especial y,
lo mejor de todo es muy eficiente en potencia.

Informacion sobre paquetes

Las redes basadas en CDMA estan construidas con protocolos basados en IP (Internet
protocol; protocolo de Internet). En otro tipo de redes, afadir equipo que soporte paguetes
de datos y requiera también equipo terminal que lo soporte. El estandar cdmaOne ya
incorpora en sus terminales los protocolos TCP/IP(Protocolo de control de
transmision/Protocolo de Internet) y PPP(Protocolo punto a punto).
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Seguridad y privacidad

La técnica de espectro extendido se utiliza bastante en aplicaciones militares, donde la
seguridad de las conversaciones y proteccion de los datos son cuestiones
importantisimas. En un ambiente de negocios también son vitales los aspectos de
seguridad y privacidad. Disefiado con alrededor de 4.4 trillones de cédigos, CDMA
virtualmente elimina la clonacién de dispositivos y es muy dificil capturar y descifrar una
senal.

Control del nivel de potencia

El control de la potencia es otro beneficio de los sistemas de CDMA. Empleando técnicas
de procesado de sefales, correccion de errores, etc., CDMA supera el problema de la
potencia con una serie de ciclos de retroalimentacion. Con un control automatico de la
ganancia en los terminales y una supervision constante del nivel de sefal a ruido y tasas
de error en la radio base, los picos en el nivel de potencia se regulan con un complejo de
circuitos electronicos que ajusta la potencia a una razén de 800 veces por segundo. Esto
repercute en el ajuste dinamico del tamaro de las celdas.

En una celda congestionada, la potencia de los terminales se elevaria creando una
interferencia mutua. En el margen, las transmisiones de alta potencia inundarian las
celdas vecinas donde éstas podrian ser tomadas por la radio base adyacente. En una
celda de poca densidad, la potencia es tan baja que la celda se reduce efectivamente,
transmitiendo sin interferencia hacia las celdas vecinas y mejorando el desempenio de las
mismas. Este tipo de ajuste dinamico en el tamario de las celdas es imposible en TDMA,
pues en esta las celdas adyacentes utilizan diferentes frecuencias. Se ha comprobado en
diversos estudios que CDMA es cientos de veces mas eficiente en potencia que TDMA.

Bajo consumo de potencia y baterias mas duraderas en las terminales

Debido al sistema de retroalimentacion de CDMA que mantiene la potencia al mas bajo
nivel permisible, los terminales consumen menos potencia y son mas pequefnos, ademas
de que las baterias de CDMA duran mas tiempo que las de TDMA.

Amplia cobertura con pocas celdas

La senal de espectro extendido de CDMA provee gran cobertura en la industria
inaldmbrica, por lo que permite a los carriers la instalacién de menos celdas para cubrir un
area mas extensa. Pocas celdas significan para los carriers mucho ahorro en
infraestructura de radio-bases. Dependiendo de la carga del sistema y de la interferencia,
la reduccién de celdas es 50 por ciento menor en CDMA que en sistemas como GSM
(sistema global para comunicaciones méviles), basado en TDMA. Es preciso notar que la
reduccién de celdas solo es valida para operadores que empezaron desde un principio
con CDMA. Operadores que utilizan sistemas analégicos o basados en otras tecnologias
deberan redistribuir las celdas CDMA en las celdas ya existentes.
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Pocas llamadas caidas

La transferencia de celdas (handoff) de CDMA, método para transferir llamadas entre
celdas, reduce inteligentemente el riesgo de interrumpirlas durante una transferencia. El
proceso conocido como transferencia suave o transparente (soft handoff) entre celdas
conduce a pocas llamadas caidas, ya que dos o tres celdas siempre monitorean la
llamada. La transferencia entre celdas es transparente a los usuarios debido a que como,
estos utilizan el mismo espectro, es méas féacil moverse de una celda a otra sin que el
suscriptor lo advierta.

Ancho de banda en demanda

El canal de 1,25 MHz de CDMA provee un recurso comun a las terminales en un sistema
de acuerdo con sus propias necesidades, como voz, fax datos u otras aplicaciones. En un
tiempo dado, la porcién de este ancho de banda que no utilice un terminal estara
disponible para otro usuario. Debido a que CDMA utiliza una porciéon grande de espectro
repartida entre varios usuarios, provee flexibilidad en el ancho de banda para permitir
servicios en demanda. Bajo TDMA, donde los canales son fijos y pequenos, esto no es
posible. En forma general estd comprobado que CDMA es de tres a seis veces mas
eficiente en ancho de banda que TDMA.

Paises que cuentan con CDMA

Estados Unidos Sprint Nextel Corporation, Verizon Wireless
México lusacell, Unefon

Venezuela Movilnet, Movistar

Ecuador Allegro, Movistar (a punto de extinguirse)

Perd Movistar (mayormente para corporativos y RPM)
Republica Dominicana Claro Codetel, Tricom, Centennial
Brasil Vivo

Australia Telstra

Japén AuKDDI

Korea LG TeleCom

Telefonia movil 3G

3G (o0 3-G) es una abreviatura para tercera-generacion de telefonia mévil. Los servicios
asociados con la tercera generacion proporcionan la posibilidad para transferir tanto voz y
datos (una llamada telefénica) y datos no-voz (como la descarga de programas,
intercambio de email, y mensajeria instantanea).

Inicialmente la instalacion de redes 3G fue lenta. Esto se debié a que los operadores
requieren adquirir una licencia adicional para un espectro de frecuencias diferente al que
era utilizado por las tecnologias anteriores 2G. El primer pais en implementar una red
comercial 3G a gran escala fue Japén. En la actualidad, existen 164 redes comerciales en
73 paises usando la tecnologia WCDMA.
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Tecnologia

Los estandares en 3G utilizan CDMA para compartir el espectro entre usuarios. Se define
un ancho de banda mayor, 5 MHz, el cual permite incrementar las velocidades de
descarga de datos y el desempefio en general. Aunque inicialmente se especificd una
velocidad de 384 Kbit/s, La evolucion de la tecnologia permite ofrecer al suscriptor
velocidades de descarga superiores a 3 Mbit/s.

3GPP

3GPP es la abreviatura de 3rd Generation Partnership Project [www.3gpp.org 3rd
Generation Partnership Project]. Esta organizacion realiza la supervisién del proceso de
elaboracion de estandares relacionados con 3G.

Estandares en 3G

Las tecnologias de 3G son la respuesta a la especificacion IMT-2000 de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones. En Europa y Japén, se seleccioné el estandar
UMTS (Universal Mobile Telephone System), basado en la tecnologia W-CDMA. UMTS
esta gestionado por la organizacion 3GPP, también responsable de GSM, GPRS y EDGE.

En 3G también esta prevista la evolucion de redes 2G y 2.5G. GSM y TDMA [S-136 son
reemplazadas por UMTS, las redes cdmaOne evolucionan a IS-95.
EvDO es una evolucion muy comun de redes 2G y 2.5G basadas en CDMA2000

IP EN 3G

IP en 3G, esta basado en paquetes, lo cual en términos simples significa que los usuarios
pueden estar “en linea” todo el tiempo pero sin tener que pagar hasta que hagamos
verdaderamente una transmisién de datos. La naturaleza “sin conexion“de IP realiza el
acceso mucho mas rapido ya que la descarga de archivos toma solo unos segundos y nos
podemos conectar a nuestra red con solo un clic. 3G tiene soporte de conmutaciéon de
paquetes IP y soporte IP para videojuegos, comercio electrdnico, video y audio.
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Ventajas y desventajas de IP en 3G

Ventajas

IP basado en paquetes, pues solo pagas en funciéon de la descarga lo que supone
relativamente un menor costo. Aunque dependiendo del tipo de usuario también se podria
calificar como desventaja.
Mas velocidad de acceso.

UMTS, sumado al soporte de protocolo de Internet (IP), se combinan poderosamente para
prestar servicios multimedia y nuevas aplicaciones de banda ancha, tales como servicios
de video-telefonia y video-conferencia.

Desventajas

Cobertura limitada.

No orientado a conexién. Cada uno de los paquetes puede seguir rutas distintas entre el
origen y el destino, por lo que pueden llegar desordenados o duplicados.

Sin embargo el hecho de no ser orientado a conexién tiene la ventaja de que no se satura
la red. Ademas para elegir la ruta existen algoritmos que "escogen" qué ruta es mejor,
estos algoritmos se basan en la calidad del canal, en la velocidad del mismo y, en
algunos, oportunidad hasta en 4 factores (todos ellos configurables) para que un paquete
"escoja" una ruta.

Evoluciones
3.5G

Evolucion de la tecnologia 3G usando HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) que
permite velocidades bajadas de hasta 14,4 Mbps.

3.75G

Evolucion de la tecnologia 3G usando HSUPA (High Speed Up link Packet Access) que
permitird velocidades subida de hasta 5.8 Mbps. pero solo en 3G

Telefonia movil 4G

4G (también conocida como 4-G) son las siglas de la cuarta generacién de tecnologias de
telefonia mévil. A dia de hoy no hay ninguna definiciéon de la 4G, pero podemos resumir
en qué consistira en base a lo ya establecido.

La 4G estara basada totalmente en IP siendo un sistema de sistemas y una red de redes,
alcanzandose después de la convergencia entre las redes de cables e inaldmbricas asi
como en ordenadores, dispositivos eléctricos y en tecnologias de la informacién asi como
con otras convergencias para proveer velocidades de acceso entre 100 Mbps en
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movimiento y 1 Gbps en reposo, manteniendo una calidad de servicio (QoS) de punta a
punta (end-to-end) de alta seguridad para permitir ofrecer servicios de cualquier clase
cualquier momento, en cualquier lugar, con el minimo coste posible.

El WWRF (Wireless World Research Forum) define 4G como una red que funcione en la
tecnologia de Internet, combinandola con otros usos y tecnologias tales como Wi-Fi y
WIMAX. La 4G no es una tecnologia o estandar definido, sino una coleccién de
tecnologias y protocolos para permitir el maximo rendimiento de procesamiento con la red
inalambrica mas barata. El IEEE aiun no se ha pronunciado designando a la 4G como
“mas alla de la 3G”.

En Japén ya se esta experimentando con las tecnologias de cuarta generacion, estando
NTT DoCoMo a la vanguardia. Esta empresa realizé las primeras pruebas con un éxito
rotundo (alcanzé 100 Mbps a 200 km/h) y espera poder lanzar comercialmente los
primeros servicios de 4G en el ano 2010. En el resto del mundo se espera una
implantacién sobre el afio 2020.

El concepto de 4G englobado dentro de ‘Beyond 3-G’ incluye técnicas de avanzado
rendimiento radio como MIMO y OFDM. Dos de los términos que definen la evolucién de
3G, siguiendo la estandarizacion del 3GPP, seran LTE (‘Long Term Evolution’) para el
acceso radio, y SAE (‘Service Architecture Evolution’) para la parte ndcleo de la red.
Como caracteristicas principales tenemos:

- Para el acceso radio abandona el acceso tipo CDMA caracteristico de UMTS

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

- La red completa prevista es todo-IP

- Las tasas de pico maximas previstas son de 100 Mbps en enlace descendente y 50
Mbps en enlace ascendente (con espectros en ambos sentidos de 20 Mhz)

Los nodos principales dentro de esta implementacion son el ‘Envolved Node B’ (BTS
evolucionada), y el 'System Access Gateway', que actuara también como interfaz a
internet, conectado directamente al Envolved Node B. El servidor RRM sera otro
componente, utilizado para facilitar la inter-operabilidad con otras tecnologias.
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CAPITULO Il
ESTANDAR 802.11

Ciertamente, se puede construir una red Wi-Fi sin saber cémo funciona; no
obstante, si se comprende su funcionamiento, se estara en una mejor disposicién para
entender qué esta pasando cuando algo no va como se espera. Por otro lado, también
ayuda a entender mejor las caracteristicas de los distintos equipos Wi-Fi y cuales son
las posibilidades reales.

En este capitulo vamos a describir los principios generales en los que se basa el
funcionamiento del estandar IEEE 802.11. Como ya sabemos, esta familia de
estandares tiene miembros diversos con diferencias tecnoldgicas. Por ello, vamos a
empezar por presentar a la familia para luego centramos en su funcionamiento interno.

Wi-Fi hace referencia al estandar IEEE 802.11b. Las redes inalambricas Wi-Fi que
se instalan hoy en dia son de este tipo por lo que, aunque muchos de los principios de
funcionamiento que vamos a describir aqui son validos para distintos miembros de la
familia IEEE 802.11.

2.1 IEEE 802.11

Como mencionamos antes en este capitulo, el estdndar 802.11 IEEE debe ser
observado con un grado adicional de detalle debido a que el estandar general 802.11
tiene un conjunto de variantes y, quiza mas importante, porque es el estandar que ha
capturado la atencién de los proveedores principales de esta tecnologia y disfruta por un
amplio margen la mayor parte del mercado.

IEEE802.11 es un estandar para redes inalambricas definido por la organizacion
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), instituto de investigacion y
desarrollo, de gran reconocimiento y prestigio, cuyos miembros pertenecen a decenas
de paises entre profesores y profesionales de las nuevas tecnologias.

El estandar IEEE802.11 es un estandar en continua evolucion, debido a que existen
cantidad de grupos de investigacion, trabajando en paralelo para mejorar el estandar, a
partir de las especificaciones originales.

La primera versién del estandar fue definida en 1997. Aunque el comité evaluador
fue creado en 1990, muestra del gran desarrollo que ha sido la primera version. Esta
version trata de ofrecer varias formas para poder interconectar computadores y otros
dispositivos sin la necesidad de cables. Esta primera versién, visto hoy esta obsoleta,
pero ha marcado un principio para una tecnologia prometedora.

Se nos ofrece tres alternativas en cuanto a tecnologia subyacente para poder
realizar nuestra red. Ofrece entre otras cosas tres capas fisicas, por la cual enviariamos
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Los datos, infrarrojos (IR), por la banda ISM 2.4Ghz con técnicas de espectro
ensanchado, ya sea con salto en frecuencias FHSS como por secuencia directa DSSS.
Mas adelante mostraremos las diferencias de una y de otra. Con el estandar original se
consiguen velocidades hasta un maximo de 2Mbps tanto por radiofrecuencia como por
infrarrojos.

El mayor inconveniente de los sistemas inalambricos definidos originalmente por
802.11 es que trabajaban a velocidades de 1 y 2 Mbps. Esto, unido al alto coste inicial
de los equipos, hizo que la tecnologia inalambrica no se desarrollase hasta 1999. En
ese afo aparecieron semiconductores de tecnologia de radio de 2,4 GHz mucho mas
baratos (principalmente liderados por empresas como Lucent y Harris).

Por otro lado, aparecieron tres nuevas versiones de la norma 802.11:

« IEEE 802.11 b, que subia la velocidad de transmisién a los 11 Mbps. Por este
motivo se la conoci6é también como 802.11 HR (High Rate, 'Alta Velocidad').

« |EEE 802.11 a. Esta norma se diferencia de 802.11b en el hecho de que no
utiliza la banda de los 2,4 GHz, sino la de los 5 GHz y que utiliza una técnica
de transmisiébn conocida como OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, '"Multiplexacién Ortogonal por Divisiéon de Frecuencia'). La gran
ventaja es que se consiguen velocidades de 54 Mbps; llegandose a alcanzar
los 72 y 108 Mbps con versiones propietarias de esta tecnologia (p.e.
Netgear). EI mayor inconveniente es que la tecnologia de semiconductores
para 5 GHz no esta suficientemente desarrollada todavia.

o |EEE 802.11 g. Esta norma surgié en el afio 2001 con la idea de aumentar la
velocidad sin renunciar a las ventajas de la banda de los 2,4 Ghz. Esta
norma permite transmitir datos a 54 Mbps. En cualquier caso, existen
versiones propietarias de esta tecnologia que llega a los 100 Mbps.

Las Mejoras

En el interés de disponer de unos estandares inalambricos lo antes posible, al
desarrollar sus normas, el IEEE no se pard a considerar determinadas caracteristicas
(como la calidad de servicio, seguridad, utilizacién del espectro, etc.) que hubiesen
producido un estandar mas robusto. Para resolver este problema, el IEEE ha creado
posteriormente unos grupos de trabajo para desarrollar estandares que resuelvan estos
problemas y que puedan ser anadidos facilmente al protocolo principal.
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Estos grupos son los siguientes:

IEEE 802.11 e (Calidad de servicio). Este grupo trabaja en los aspectos
relacionados con la calidad de servicio (QoS o Quality of Services, en inglés).
En el mundo de las redes de datos, calidad de servicio significa poder dar
mas prioridad de transmisiébn a unos paquetes de datos que a otros,
dependiendo de la naturaleza de la informacion (voz, video, imagenes, etc.).
Por ejemplo, la informacion de voz necesita ser transmitida en tiempo real,
mientras que la informacion de datos originada por una transferencia de
archivo da igual que llegue medio segundo antes o después.

IEEE 80211 h (Gestion del espectro). Este grupo de trabajo pretende
conseguir una mejora de la norma 802.11a en cuanto a la gestion del
espectro radioeléctrico. Este punto es una de las desventajas que tiene IEEE
802.11 a frente a su competidor europeo HiperLAN/2 (que también opera en
la banda de 5GHz).

IEEE 802.11 i (Seguridad). El sistema de seguridad que utiliza 802.11 esta
basado en el sistema WEP. Este sistema ha sido fuertemente criticado
debido a su debilidad. Este grupo de trabajo pretende sacar un nuevo
sistema mucho mas seguro que sustituya a WEP. El sistema sobre el que se
estd trabajando se conoce como TKIP (Temporal Key Inlegrity Protocol,
'Protocolo de Integridad de Clave Temporal').

802.11 Especificaciones de la capa fisica y MAC de las redes de drea local | Completo
(1997) inaldmbricas infrarrojo radio 2,4 GHz
802.11a Especificaciones de la capa fisica y MAC de las redes de drea local | Completo
(1999) inalambricas radio SGHz
802.11 b Especificaciones de la capa fisica y MAC de las redes de drea local | Completo
(1999) inaldmbricas de rango de velocidad de 5,5 a 11 Mbps radio 2,4 GHz
802.11c Pasarela MAC entre redes Completo
802.11e Calidad de servicio para aplicaciones avanzadas (voz, video, etc.) Activo
802.11f Interoperatividad entre puntos de acceso de distintos fabricantes | Activo
(2000) (Interaccess Point Protocol, IAPP
802.11¢g Especificaciones para redes inaldmbricas de alta velocidad 54 Mb s en | Activo
(2002) la banda de 2,4 GHz
802.11 h Mejoras para la seleccion dindmica de canal y control de potencia de | Activo
transmision
802.111 Mejoras para seguridad autentificacién Activo
Globalizacién de los 5 GHz Grupo de estudio junto con ETSI/BRAN | Activo
5GSG (European Telecommunications Standard institute(Broadband Radio

Area Network, 'Instituto Europeo de Normalizacion en
Telecomunicaciones/Redes Via Radio de Banda Ancha') y MMAC
(Mobile Multimedia Access Communication, 'Comunicaciones
Multimedia de Acceso Movil) de Japén para promover la
interoperatividad entre 802.11a, ETSI Hiper LAN/2 MMAC

Tabla 2.1. Grupos de trabajo y de estudio relacionados con IEEE 802.11
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Hay cantidad de grupos de trabajo, hoy dia trabajando en paralelo, con el objetivo
comun de mejorar el estandar en diversos aspectos. De ahi que se puede concluir que

se trate de una especificacion en continua evolucién con posibilidad de adaptarse a
nuevos requerimientos y demandas de usuario en un futuro.

Como ya se ha explicado, el estandar permite el uso de varios medios y técnicas
para establecer conexiones. El estandar original permite usar infrarrojos, espectro
expandido tanto en salto en frecuencias como secuencia directa. Todo ello con la
ventaja de usar una capa de acceso al medio (MAC) comun. Ello da mucha flexibilidad a
los desarrolladores e investigadores, que pueden olvidarse de ciertos aspectos ya que
no existe dependencia directa entre ellos.

Existe multitud de aspectos técnicos, en la que se nos seria imposible de citar y
tratar todas, de forma que se ha optado por incluir las mas importantes de cara a la
comprension de la tecnologia y para poder encarar mas tarde la comparativa final entre
las distintas tecnologias.

Los estandares de IEEE802.11 son de libre distribucion y cualquier persona puede ir
a la pagina Web del IEEE y descargarlos. Estos estandares sélo definen
especificaciones para las capas fisicas y de acceso al medio y para nada tratan modos
o tecnologias a usar para la implementacion final.

2.2 TECNOLOGIA Wi-Fl.

El problema principal que pretende resolver la normalizacién es la compatibilidad.
No obstante, como hemos visto, existen distintos estandares que definen distintos tipos
de redes inalambricas. Esta variedad produce confusion en el mercado y
descoordinacion en los fabricantes. Para resolver este problema, los principales
vendedores de soluciones inalambricas (3Com, Aironet, Intersil, Lucent Technologies,
Nokia y Symbol Technologies) crearon en 1999 una asociacién conocida como WECA
(Wireless Ethernet Compability Alliance, 'Alianza de Compatibilidad Ethernet
Inaldmbrica’). El objetivo de esta asociacién fue crear una marca que permitiese
fomentar mas facilmente la tecnologia inaldambrica y asegurase la compatibilidad de
equipos.

De esta forma, desde abril de 2000, WECA certifica la interoperatividad de equipos
segun la norma IEFE 802.11b bajo la marca Wi-Fi (Wireless Fidelity, 'Fidelidad
Inalambrica'). Esto quiere decir que el usuario tiene la garantia de que todos los equipos
que tengan el sello Wi-Fi pueden trabajar juntos sin problemas independientemente del
fabricante de cada uno de ellos. Se puede conseguir un listado completo de equipos
que tienen la certificacion Wi-Fi en www.wirelessethernet.org

Como la norma 802.11b ofrece una velocidad maxima de transferencia de 11 Mbps
y ya existen estandares que permiten velocidades superiores, WECA no se ha querido
quedar atras. Por este motivo, WECA anuncié que empezaria a certificar también los
equipos IEEE 802.11a de la banda de 5 GHz mediante la marca Wi-Fi5 y 802.11g de la
banda 2.4GHz estos dos con velocidad de datos maxima de 54 Mbps.
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2.3 ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO IEEE 802.11

Qué es un Protocolo

Cuando una persona pretende comunicarse con otra, lo primero que hace es llamar
su atencién ("disculpe", "oye, Paco", etc.); luego, comprueba que la otra persona le
atiende, para, a continuacion, transmitirle la informacion que desea. Durante la
comunicacion, lo normal es que la persona que habla se asegure de que la que escucha
esta entendiendo lo que le dice. Para ello, espera recibir gestos de asentimiento o
palabras de asimilacién. Si el que habla no recibe estos mensajes, interpretara que lo
que dice no es entendido y lo volvera a repetir. Finalmente, mediante mensajes
preestablecidos, se da por concluida la comunicacion("adiés", "hasta luego", etc.).

Pues bien, la transmisién de datos entre ordenadores también requiere llevar a cabo
estos mismos procedimientos. En cualquier comunicacion, bien sea entre personas o
entre maquinas, siempre hacen falta una serie de normas que regulen dicho proceso.
En el caso de las comunicaciones entre personas, las normas las establece la sociedad
y son aplicadas por cada persona de acuerdo con la educaciéon que haya recibido; en el
caso de las maquinas, las normas las establecen los organismos de normalizacion
(IEEE, ETSI, UIT, etc.) y son aplicadas por los ordenadores de acuerdo con el protocolo
0 conjunto de protocolos que se esta utilizando.

Obviamente, aunque existen grandes similitudes de procedimientos, la diferencia
fundamental entre personas y maquinas es que las personas estan dotadas de
inteligencia y pueden adaptarse faciimente a situaciones imprevistas, ademas de tener
inventiva y capacidad de resolver situaciones nuevas. Los ordenadores, sin embargo,
deben tener protocolos muy estrictos, que tengan previstos todos los posibles casos que
se puedan presentar en una comunicacion, sin dejar nada al azar.

En definitiva, un protocolo no es mas que un conjunto de reglas que emplean dos
equipos informaticos para dialogar entre si, de forma que puedan establecer y mantener
una comunicacion sin errores.

Para que los protocolos puedan llevar a cabo sus objetivos, necesitan anadir ciertos
datos de control a la informacion original a transmitir. Estos datos adicionales son
incluidos por el terminal emisor y suprimidos por el terminal receptor antes de entregar
la informacién al destino.

En un principio, cada fabricante establecia los procedimientos de comunicacién de
sus propios equipos, siendo casi imposible conectar equipos de fabricantes distintos.
Con la expansion de la informatica, se hizo evidente que era necesario disponer de
protocolos normalizados que permitiesen la interconexibn de  equipos
independientemente de quién los fabricase. Con esta idea, a lo largo de los afios han
ido apareciendo distintos protocolos normalizados, cada uno de ellos dedicados a
distintas aplicaciones o cubriendo distintas necesidades. Muchos de estos protocolos
normalizados han surgido a partir de los protocolos desarrollados por empresas u
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organismos concretos (caso de TCP/IP para interconexion de redes Internet), mientras
que otros han sido desarrollados por los organismos de normalizacion (Wi-Fi).

De forma practica, los protocolos de comunicacién son unos programas que se
instalan tanto en el terminal origen, como en el destino de la comunicacién. Parte de
estos programas residen en el propio hardware del equipo, otra parte puede venir
incorporada en el sistema operativo y la restante debe ser instalada por el usuario en el
momento de configurar el equipo.

2.4 EL MODELO OSI

Una caracteristica comun a todas las comunicaciones actuales de ordenadores es el
hecho de que todas ellas estructuran el proceso de comunicacion en distintos niveles o
capas. Cada capa se encarga de realizar una tarea distinta y perfectamente coordinada
con el resto de capas. Por ejemplo, hay capas que se encargan de poner en contacto
dos terminales (nivel de enlace), otras se encargan de detectar posibles bloqueos o
fallos en la linea (nivel de transporte) y otras, de identificar al terminal llamante, pedir las
claves de acceso, etc. (nivel de sesion).

La ventaja de hacer una divisién por capas es que cada una de ellas puede ser
normalizada de forma independiente. No obstante, finalmente, la comunicacion se lleva
a cabo gracias al buen funcionamiento de todas las capas.

La Organizacion Internacional de Normalizacion, 1SO (International Standards
Organization), propuso un modelo de referencia que permitiese estructurar las
comunicaciones en siete capas. A este modelo lo llamé OSI (Open Systems
Interconnection, 'Interconexién de Sistemas Abiertos').

Las capas del modelo OSlI son las siguientes:

1. Capa fisica. Esta capa define las propiedades fisicas de los componentes
(frecuencias de radio utilizadas, como se transmiten las senales, etc.).

2. Capa de enlace. Esta capa define cémo se organizan los datos que se
transmiten, como se forman los grupos de datos (paquetes, tramas, etc.) y cémo
se asegura que los datos llegan al destino sin errores.

3. Capa de red. Esta capa define como organizar las cosas para que distintas
comunicaciones puedan hacer uso de una infraestructura comun, una red. Por
ejemplo, aqui estan definidos cémo se identifican los terminales (numeracién) o
como se enrutan los datos.

4. Capa de transporte. Esta capa define las caracteristicas de la entrega de los
datos.

5. Capa de sesion. Aqui se describe como se agrupan los datos relacionados con
una misma funcion.

25



Capitulo II ESTANDART 802.11

6. Capa de presentacion. Nos define cémo es representada la informacién
transmitida.

7. Capa de aplicacion. Define como interactian los datos con las aplicaciones
especificas.

Terminal A Terminal B

Fig.2.1 Esquema de comunicacién del modelo OSI

Los modelos como OSI pretenden definir todos y cada uno de los factores que
intervienen en una comunicaciéon de una red abierta; sin embargo, no todas las
comunicaciones de datos son iguales; por ejemplo, existen comunicaciones en las que
no hace falta definir una determinada capa (por ejemplo, en las comunicaciones directas
entre dos ordenadores no es necesario que exista un nivel de red). En cualquier caso,
de todos los procedimientos definidos por OSI, los que siempre estan presentes en
cualquier tipo de comunicacion son aquellos que estan incluidos dentro de las capas
fisica y de enlace.

Como funciona IEEE 802.11

Una red Wi-Fi puede estar formada por dos ordenadores o por miles de ellos. Para
gue un ordenador pueda comunicarse de forma inalambrica, necesita que se le instale
un adaptador de red. Un adaptador de red es un equipo de radio (con transmisor,
receptor y antena) que puede ser insertado o conectado a un ordenador, PDA o
cualquier otro equipo susceptible de formar parte de la red (impresoras, etc.).

De forma general, a los equipos que forman parte de una red inalambrica se les
conoce como terminales.

Aparte de los adaptadores de red, las redes Wi-Fi pueden disponer también de unos
equipos que reciben el nombre de puntos de acceso (AP o Access Points, en inglés). Un
punto de acceso es como una estacibn base utilizada para gestionar las
comunicaciones entre los distintos terminales. Los puntos de acceso funcionan de forma
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auténoma, sin necesidad de ser conectados directamente a ninguin ordenador.

Tanto a los terminales como a los puntos de acceso se les conoce por el nombre
general de estacion.

Las estaciones se comunican entre si gracias a que utilizan la misma banda de
frecuencias y a que internamente tienen instalados el mismo conjunto de protocolos.
Aunque los protocolos que utiliza Wi-Fi estan basados en las siete capas del modelo de
referencia OSI, el estandar IEEE 802.1 | s6lo define las dos primeras capas (fisica y
enlace); el resto de las capas son idénticas a las empleadas en las redes locales
cableadas e Internet y se conoce con el nombre de conjuntos de protocolos IP (Internet
Protocol o 'Protocolo Internet’).

MODELO OSI PROTOCOLOS
7 Aplicacion HTTP , FTP, SMTP
6 Presentacion
5 Sesién 1P DNS,LDAP
4 Transporte UDP, TCP
3 Red ICPM, RSVP
2 Enlace IEEE 802 LLC,MAC
1 Fisico Fisico

Tabla2. 2 Relacién de los protocolos de red local

Los diferentes estandar, incluido IEEE 802.11, permiten que aparezcan nuevas
versiones de ese mismo estandar simplemente modificando una de las capas. Esto
facilita no sélo la evolucién de los estandares, sino que un mismo equipo pueda ser
compatible con distintas versiones de un estandar. Por ejemplo, IEEE 802.1lb sélo se
diferencia de IEEL 802.11 en que su capa fisica permite transmitir datos a alta
velocidad.

Capas de IEEE 802

La norma IEEE 802 define exclusivamente los temas relacionados con las dos
primeras capas del sistema OSI: las capas fisica y la de enlace. De hecho, a la capa de
enlace la divide en dos, por lo que el resultado son tres capas:

o PHY (Physical Layer, 'Capa Fisica') es la capa que se ocupa de definir los
métodos por los que se difunde la sefal.

o MAC (Médium Access Control, 'Control de Acceso al Medio') es la capa que
se ocupa del control de acceso al medio fisico. En el caso de Wi-Fi el medio
fisico es el espectro radioeléctrico. La capa MAC es un conjunto de
protocolos que controlan como los distintos dispositivos comparten el uso de
este espectro radioeléctrico.

e LLC (Logical Link Control) es la capa que se ocupa del control del enlace
I6gico. Define como pueden acceder multiples usuarios a la capa MAC.
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2.5 LAS CAPAS DE IEEE802.11
La Capa Fisica

Como hemos visto, la capa fisica se ocupa de definir los métodos por los que se
difunde la sefal. Para hacer esto, la capa fisica de IEEE 802.11 se divide en dos
subcapas: lo que se conoce como PLCP (Physical Layer Convergence Procedure,
'Procedimiento de Convergencia de la Capa Fisica) y PMD (Physical Medium
Dependent, 'Dependiente del Medio Fisico'). PLCP se encarga de convertir los datos a
un formato compatible con el medio fisico. Por ejemplo, este formato es distinto si se
trata de un medio fisico de infrarrojos o de radio, mientras que PMD es el que se
encarga de la difusion de la senal.

Por cierto, aunque las especificaciones originales de IEEE 802.11 contemplan la
opcién de utilizar infrarrojos como medio de transmisién, no obstante, nunca ha llegado
a desarrollarse este sistema debido principalmente al corto alcance que ofrece y a que
no es utilizable en el exterior debido a las interferencias producidas por agentes
naturales como la lluvia o la niebla.

Espectro expandido DSSS y FHSS

En cuanto a la utilizacién del medio radioeléctrico, la tecnologia basica en la que se
basa el funcionamiento de los sistemas inalambricas es el sistema conocido como
espectro expandido (spread spectrum en inglés). Este sistema consiste en que el ancho
de banda real utilizado en la transmisién es superior al estrictamente necesario para la
transmisiéon de la informacion. Lo que se consigue con esto es un sistema muy
resistente a las interferencias de otras fuentes de radio, resistente a los efectos de eco
(muitipath) y que puede coexistir con otros sistemas de radiofrecuencia sin verse
afectado y sin influir en su actividad Estas ventajas hacen que la tecnologia de espectro
expandido sea la mas adecuada en las bandas de frecuencia para las que no se
necesita licencia.

IEEE 802.11 contempla sélo dos técnicas distintas de espectro expandido para la
capa fisica:

o FHSS (Frecuency Hopping Spread Spectrum, 'Espectro Expandido por salto de
frecuencia', con la que se consiguen velocidades de transmisién de 1 Mbps.

o DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum, 'Espectro Expandido por Secuencia
Directa'), con la que se consiguen velocidades de transmision de 2 Mbps. En
versiones posteriores de este sistema se han conseguido velocidades
superiores.

Dependiendo de la velocidad a la que se van a transmitir los datos, la norma IEEE
802.11. Utiliza una técnica u otra.

En 1999 el IEEE sac6 una nueva version de DSSS que permite transmitir datos a 11
Mbps. Esta nueva DSSS esté recogida en la norma IEEE 802.11b. Por esta razén, al
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802.11b también se le conoce como 802.11 DSSSO 802.11 HR (High Rate, 'Alta
Velocidad').

A pesar de esto, en la practica, la velocidad de 11 Mbps no es totalmente real
debido a distintas razones:

e Las interferencias y ruidos hacen que la velocidad real baje
o El propio protocolo consigue menos rendimiento que en sistemas cableados
e Las conexiones a los puntos de acceso son un cuello de botella

MODELO | MODELO TECNICAS DE DIFUSION DE
OSI 802.11 802.11
Capa de LLC
enlace MAC
Capa fisica PLCP DSSS FHSS | Infrarrojos | DSSS-HR OFMD
PMD 802.11 802.11 802.11 802.11b 802.11a

Tabla 2 .3 Capas fisica y de enlace del estandar IEEE 802.11

Estos estandares pueden conseguirse en htip:/standards.ieee.org

Ademas de las técnicas de difusién comentadas anteriormente, con la nueva version
IEEE 802.11 a salié una nueva técnica conocida como OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, 'Multiplexacién Ortogonal por Division de Frecuencias') con la que
se consigue velocidades de transmision de hasta 54 y 100 Mbp, aunque OFMD es una
técnica para propagar la sefal a través de un ancho de banda determinado, no es, por
definicion, una técnica de espectro extendido, 802.11a y g usan OFMD como su técnica
de propagacion.

FHSS

La técnica FHSS (Frequency Hopping Spread Specfrum, 'Espectro Expandido por
Salto de Frecuencia') consiste en dividir la banda de frecuencias en una serie de
canales e ir transmitiendo la informacion saltando de un canal a otro de acuerdo con un
patron de saltos (spreading code o hopping code) conocido tanto por el emisor como por
el receptor. El tiempo maximo que se debe permanecer en cada frecuencia esta
regulado en 400 mseg.

El inconveniente de FHSS es que tiene la necesidad de sincronizar el emisor y el
receptor en la frecuencia a utilizar en cada momento. Este problema fue resuelto por los
ingenieros de Sylvania Electronic Systems a finales de los anos cincuenta.
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El estandar IEEE 802.11 definié en 1997 que cada canal de FHSS tuviera un ancho
de banda de 1 MHz dentro de la banda de frecuencias de 2,4 GHz. El ancho de banda
total disponible y, por tanto, el nimero total de canales disponibles varia de acuerdo con
el marco regulatorio de cada pais o area geografica. En cualquier caso, siempre existen
tres juegos de secuencias de saltos.

La técnica FHSS reduce las interferencias porque, en el peor de los casos, la
interferencia afectara exclusivamente a uno de los saltos de frecuencia, liberandose a
continuacién de la interferencia al saltar a otra frecuencia distinta. El resultado es que el
numero de bits erréneos es extremadamente bajo.

Otra de las ventajas de FHSS es que permite que coexistan varias comunicaciones
en la misma banda de frecuencias. Para ello, cada comunicacién debe tener un patrén
de saltos con distinta secuencia.
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Fig. 2. 2 sistemas FHSS

A pesar de que el estandar original IEEE 802.11 incluia el sistema FHSS, no existe
ninguna instalacion real que utilice este sistema. La razon es que la velocidad méxima
que se consigue con la técnica FHSS es de unos 3 Mbps (aunque sélo esta normalizada
la velocidad de IMbps). No obstante, es posible que en un futuro se consigan
velocidades superiores. Se habla de hasta 15 Mbps.

DSSS

La técnica DSSS se basa en sustituir cada bit de informacion por una secuencia de
bits conocida como chip o cédigo de chips (chipping code, en inglés). Estos codigos de
chips permiten a los receptores eliminar por filtrado las sefales que no utilizan la misma
secuencia de bits. Entre las sefiales que son eliminadas se encuentra el ruido y las
interferencias.
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El codigo de chips permite al receptor identificar los datos como pertenecientes a un
emisor determinado. El emisor genera el codigo de chips y, s6lo los receptores que
conocen dicho codigo pueden descifrar los datos. Por tanto, en teoria, DSSS permite
gue varios sistemas puedan funcionar en paralelo; cada receptor filtrara exclusivamente
los datos que se corresponden con su codigo de chi4>s. Por otro lado, cuanto mas largo
es el codigo de chips, mas resistente serd el sistema a las interferencias y mayor
nuamero de sistemas podran coexistir simultdneamente. La norma IEEE 802.11 recoge
que la longitud minima del cédigo de chips debe ser de 11.

En la practica, la coexistencia de sistemas no se consigue por el uso de distintos
cédigos de chips, sino por el uso de distintas bandas de frecuencias. Un sistema DSSS
de 11 Mbps (IEEE 802.11 b) necesita un ancho de banda de 22 MHz, siendo la
distancia minima entre portadoras de 30 MHz. Como el ancho de banda disponible en la
banda de2,4 GHz (en el area regulada por el FCC) es de 83,5 MHz, s6lo es posible la
coexistencia de tres sistemas DSSS en el mismo lugar.

“one” data hit

"zero” data bit

10-chip code —
word for each
“one” data hit

same chip code —
word but inverted
for “zero” data bit

Fig. 2. .3 Principios del sistema DSSS
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OFDM

OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing, 'Multiplexaciéon Ortogonal por
Division de Frecuencias') es la técnica de gestion de frecuencias utilizada por IEEE
802.11a y 802.11g. Esta técnica divide el ancho de banda en suBcanales mas
pequernios que operan en paralelo. De esta forma se consigue llegar a velocidades de
transmision de hasta 54 Mbps (100 Mbps con soluciones propietarias).

La técnica OFDM fue patentada por Bell Labs en 1970 y esta basada en un proceso
matematico llamado FFT (Fast Fourier Translatin, 'Transformada Rapida de Fourier').
OFDM divide la frecuencia portadora en 52 subportadoras solapadas. 48 de estas
subportadoras son utilizadas para transmitir datos y las otras cuatro para poder alinear
las frecuencias en el receptor. Este sistema consigue un uso muy eficiente del espectro
radioeléctrico.

OFDM puede transmitir datos a distintas velocidades, utilizando distintas técnicas de
modulacién en cada una de ellas. Las velocidades normalizadas que admite OFDM son
6,9, 12, 18, 24, 36, 48 y 54 Mbps.

Una de las ventajas de OFDM es que consigue una alta resistencia a las
interferencias producidas por las ondas reflejadas en los objetos del entorno (eco o
multipath). Estas ondas llegan al receptor con distinta amplitud y a distinto tiempo que la
sefal principal produciendo interferencias. Estas interferencias son un problema a
velocidades superiores a 4 Mbps; por este motivo, se utilizan técnicas (como OFDM)
que mitiguen este efecto.

VELOCIDAD TECNICAS DE MODULACION | BITS POR SENAL

6Mbps BPSK 1

9Mbs BPSK 1
12Mbps QPSK 2
18Mb s QPSK 2
24 Mbps QAM-16 (BPSK 4
36Mbps QAM-16 BPSK) 4
48Mb s QAM-64 QPSK 6
54 Mbps QAM-64 (QPSK) 6

Tabla 2 .4 Técnicas de modulacién utilizadas por IEEE 802 11a
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Modulacion de la seial

Para poder transmitir la sefal via radio, hace falta definir un método de difusion de la
senal y un método de modulacién de la sefal. La modulacién consiste en modificar una
senal pura de radio para incorporarle la informacién a transmitir. La sefnal base a
modular recibe el nombre de portadora (carrier en inglés). Lo que se le cambia a la
portadora para modularia es su amplitud, frecuencia, fase o una combinacioén de éstas.
Mientras mayor es la velocidad de transmision, mas complejo es el sistema de
modulacion.

Las técnicas de modulacién utilizadas en IEEE 802.11 son las siguientes:
e BPSK (Binary Phase-Shift Keying, '"Modulacién Binaria por Salto de Fase')

e QPSK (Quadrature Phase-Shifi Keying, 'Modulacién por Salto de Fase en
Cuadratura')

e GFSP (Gaussian Frecuency-Shifi Keying, 'Modulacion Gausiana por Salto de
Frecuencia')

e CCK (Complementary Code Keying, 'Modulacion de Cddigo
Complementario')

Una vez emitida la sefial modulada, el receptor tiene que recibir la sefial, sincronizar
el codigo de difusién y demodular la informacion. Los sistemas FHSS son mas
complicados de sincronizar que los sistemas DSSS. En el primer caso hay que
sincronizar tiempo y frecuencia y en el segundo, sélo el tiempo.

2.6 CAPA MAC. EL CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

La capa MAC define los procedimientos que hacen posible que los distintos
dispositivos compartan el uso de este espectro radioeléctrico. Mientras que las distintas
versiones del estandar 802.11 utilizan distintos sistemas para difundir su sefial (su capa
fisica es distinta), la capa MAC es la misma para todas ellas.

Es interesante también el hecho de que la capa MAC sea muy similar a la utilizada
por la red Ethernet. Ambas utilizan la técnica conocida como CSMA (Carrier Sense
Multiple Access, 'Acceso Mdltiple por Deteccién de Portadora'). No obstante, la version
cableada (Ethernet) utiliza la tecnologia CD (Collision Detection, 'Deteccién de
Colisién'), mientras que la versién inalambrica utiliza la tecnologia CA (Collision
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Avoidance, 'Evitacién de Colisién'). Una colision se produce cuando dos terminales
intentan hacer uso del medio fisico simultaneamente. La tecnologia CD detecta que se
ha producido una colisiéon y retransmite los datos, mientras que la tecnologia CA
dispone de procedimientos para evitar que se produzcan colisiones.

La razén de que haya dos sistemas es que, cuando el medio es un cable, un
terminal puede transmitir y recibir al mismo tiempo, por lo que puede detectar las
colisiones. Por el contrario, en el medio radioeléctrico un terminal no puede transmitir y
recibir al mismo tiempo por el mismo canal (la transmision dejaria opaca a la recepcion),
por lo que, al no poder detectar las posibles colisiones, no hay mas remedio que
disponer de una técnica que las evite.

Evitar las colisiones

Entre la capa MAC y la capa fisica se intercambian tres tipos de paquetes de datos:
de control, de gestién y de informacion.

MAC tiene dos funciones distintas para coordinar la transferencia de datos:

e PCF (Point Coordination Function, 'Funcion de Coordinacién del Punto') facilita
un sistema para poder transmitir el trafico que es sensible a los retardos y que
requiere un tratamiento especial evitando las demoras. A la estacion que hace
uso de esta funcién se le llama coordinador del punto, PC (Point Coordinator). El
PC emite una senal guia con la duracién del periodo de tiempo que necesita
disponer del medio. Las estaciones que reciben esta sefal no emiten durante
ese tiempo.

o DCF (Distributed Coordination Function, 'Funcion de Coordinacion Distribuida’)
facilita un sistema que permite compartir el medio fisico (radioeléctrico,
infrarrojos, etc.) entre todas las estaciones de la red. Para ello, DCF define los
mecanismos que le permiten a las estaciones negociar el acceso al medio fisico,
asi como los mecanismos que aseguran la entrega de los datos a las estaciones.
A través de DCF se transmiten los datos que no son sensibles a los retardos.

La funcion DCF se encuentra con un problema y es que una de las diferencias de
los medios cableados frente a los inalambricos es que en estos Ultimos es mucho mas
complicado detectar las colisiones. Dos estaciones que no se ven entre si pueden iniciar
una comunicaciéon simultaneamente sin percatarse de la colision. DFC dispone de una
funcion para impedir la colision que evita este problema.

Los mecanismos CSMA/CA de deteccién de la colision consisten en comprobar si el
medio esta en uso antes de empezar a transmitir. Si el medio esta en uso, se espera un
tiempo antes de volver a hacer la comprobacion. El tiempo que espera cada estacién
tiene una duracién aleatoria (generada por cada estacioén entre un tiempo minimo y un
méaximo) para evitar que haya colisiones sucesivas indefinidas.
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La funcion DCF contempla un mecanismo fisico y otro légico de deteccion de
colisién. Al mecanismo fisico se le conoce como CCA (Clear Channel Assessment,
'Valoraciéon de la Disponibilidad del Canal'). Por ejemplo, cuando hablamos de un medio
radioeléctrico, este mecanismo puede consistir en comprobar si en el medio existe
cualquier senal DSSS o cualquier otra senal con un nivel de energia superior a un
umbral.

El mecanismo fisico de deteccién de colision es muy eficiente, pero no es eficaz
cuando dos estaciones de una misma red que no se ven entre ellas emiten al mismo
tiempo. Esto se conoce con el nombre de problema del nodo oculto. Para evitar estos
casos, se dispone del sistema légico de deteccion de colision. Este sistema consiste en
intercambiar la informacién del uso del medio a través de tramas de control. A estas
tramas de control se las conoce corno RTS (Request to Send), Solicitud para Enviar') y
CTS (Clear to Send' Listo para Enviar'). Como esta informacién de control afade mas
datos de control a la transmisién en detrimento de los datos de informaciéon (baja el
rendimiento del protocolo), en aquellos casos en los que se disponga de un medio fisico
con poca probabilidad de colisiones se puede deshabilitar el mecanismo de deteccion
de colisién, o habilitarlo exclusivamente para aquellos paquetes de datos que tengan un
tamanfo superior a uno determinado.

Cuando una estacion de una red va a transmitir informacién, primero envia una
trama RTS al punto de acceso donde facilita informacion del destinatario de la
transmisién, el remitente y el tiempo que ocupara dicha transmision. El punto de acceso
responde con una trama CTS que reciben todas las estaciones que estan en el area de
cobertura del punto de acceso. En esta trama CTS se incluye el tiempo de ocupacién
del medio; por tanto, las estaciones saben el tiempo que estara ocupado el medio y no
intentaran hacer ninguna transmisién hasta que dicho tiempo no haya pasado

Por cierto, cuando el destinatario ha recibido toda la informacién, emite una trama
ACK (Acknowledgment, 'Cocimiento’) para indicarle al emisor que todo esta bien. Si el

emisor no recibe la trama ACK que espera, aguardara un tiempo antes de dar la
transmision por errénea y volver a hacer el envié.

2.7 Trama de IEEE802.11

Las tramas MAC contienen los siguientes componentes basicos.

e una cabecera MAC, que comprende campos de control, duracion,
direccionamiento y control de secuencia.

e un cuerpo de trama de longitud variable, que contiene informacion especifica del
tipo de trama

¢ un secuencia check zum (FCS) que contiene un cédigo de redundancia CRC de
32 bits.
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Las tramas MAC se pueden clasificar segun tres tipos;

1)
2)

Tramas de datos.

Tramas de control. Los ejemplos de tramas de este tipo son los reconocimientos
o} ACKs, las tramas para multiacceso RTS y CTS, y las tramas libres de
contienda.

Tramas de gestién. Como ejemplo podemos citar los diferentes servicios de
distribucion, como el servicio de Asociacion, las tramas de Beacon o portadora y
las tramas TIM o de trafico pendiente en el punto de acceso.

La trama, por otra parte, es muy parecida a las demas de la familia IEEE802, siendo
de 48bits de longitud y con muchos campos comunes a la trama de Ethemet. A
continuacién se muestra un ejemplo:

<
<

\ 4

Encabezado MAC IEEE 802.11

Bytes
2 2 6 6 6 2 6 0-2312 4
Control del Duracién Control Cuerpo
Frame de la Direccion Direccion Direccion de la Direccion del CRC
D 1 2 3 Secuencia 4 Frame
Bits
2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1
Versién Tipo Subtipo Administracion
del de de To From Mis Retry de la Mis WEP | Rsud
protocolo control control DS DS Banderas potencia datos

Fig. 2.4 Trama MAC IEEE 802.11

Los campos que componen esta trama son:

e Campo de control. Merece examinar aparte. Lo haremos mas abajo.

e Duration/ID. En tramas del tipo PS o Power-Save para dispositivos con
limitaciones de potencia, contiene el identificador o AID de estacion. En el
resto, se utiliza para indicar la duracién del periodo que se ha reservado una
estacion.
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e Campos addressl4. Contiene direcciones de 48 bits donde se incluiran las
direcciones de la estaciéon que transmite, la que recibe, el punto de acceso
origen y el punto de acceso destino.

e Campo de control de secuencia. Contiene tanto el niUmero de secuencia
como el nUmero de fragmento en la trama que se esta enviando.

e Cuerpo de la trama. Varia segun el tipo de trama que se quiere enviar.

e FCS. Contiene el checksum.

Los campos de control de trama tienen el formato siguiente:
e Version.

* Type/Subtype. Mientras el campo tipo identifica si la trama es de datos, control o
gestion. el campo subtipo nos identifica cada uno de los tipos de tramas de cada
uno de estos tipos.

¢ ToDS/FromDS. Identifica si la trama se envia o se recibe al/del sistema de
distribucion. En redes ad-hoc, tanto ToDS como FromDS estan a cero. El caso
mas complejo contempla el envié entre dos estaciones a través del sistema de
distribucion Para ello situamos a uno tanto ToDS como FromDS

¢ Mas fragmentos. Se activa si se usa fragmentacion
¢ Retry Se activa si la trama es una retransmision

« Power Management Se activa si la estaciéon utiliza el modo de economia de
potencia.

e More Data. Se activa si la estacion tiene tramas pendientes en un punto de
acceso.

e WEP. Se activa si se usa el mecanismo de autenticacién y encriptado.

e QOrder. Se utiliza con el servicio de ordenamiento estricto, en el cual no nos
detendremos.

Se puede ver lo mucho que se parece a una trama Ethemet con algunas
excepciones, por ejemplo, como incorporar 4 campos de direcciones. Esto se hace para
facilitar el trafico desde y hacia nodos al otro lado de los puntos de acceso. Ademas se
incorpora muchos mecanismos de control para ahorro de energia seguridad, etc.
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2.8 ARQUITECTURA DE IEEE 802.11

La topologia de una red es la arquitectura de la red, la estructura jerarquica que
hace posible la interconexién de los equipos. IEEE 802.11 y, por tanto, Wi-Fi, contempla
tres arquitecturas distintas:

« IBSS (Independent Basic Service Set, 'Conjunto de Servicios Basicos
Independientes’)

« BSS (Basic Service Set, 'Conjunto de Servicios Basicos')

« ESS (Extended Service Set, 'Conjunto de Servicios Extendido')

Componentes de la arquitectura IEEE 802.11

IEEE establece que la arquitectura de IEEE 802.11 consiste en varios componentes
gue actuan reciprocamente para proporcionar una red inalambrica LAN que apoya la
movilidad de la estacion transparentemente a las capas superiores.

A continuacion se explican las diferentes arquitecturas basadas en la norma |IEEE
Wireless LAN Edition.

El BSS independiente (IBSS)

El IBSS(conjunto de servicios basicos Independientes) es el tipo mas basico de
IEEE 802.11 LAN. Una red IEEE802.11 LAN minimo sélo puede consistir de dos
estaciones(STA). Figura 1 muestra un IBSS. Este modo de funcionamiento de IEEE
802.11 es posible cuando las estaciones pueden comunicar directamente y no existen
ninguna estacién que coordine el enlace.
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El BSS

IBSS
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Fig. 2.5 IBSS

Conjunto basico de servicio (BSS) es la forma principal de un IEEE 802.11 LAN. La
figura 2..6 muestra dos BSSs cada uno de los cuales tienen dos estaciones(STA) que
son miembros del BSS.

Es dtil pensar en los 6valos usados para representar un BSS, en cuanto las
estaciones miembro permanezcan dentro del area del fondo del BSS pueden
permanecer en comunicacion. (El concepto de area, mientras que no es preciso, es a
menudo bastante bueno.)

Si una estacion se va de su BSS, esta no puede comunicarse mas directamente
con otros miembros del BSS.
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Bss1

BSS&2

Figura 2 .6 BSSs

La asociacién entre un STA(estaciones) y un BSS es dinamica (STAs enciende,
apaga, dentro del rango, y sale de rango). Para volverse un miembro de una
infraestructura BSS, una estacién se volvera asociada. Estas asociaciones son
dinamicas e involucran el uso del servicio del sistema de distribucion (DSS) que se
describe mas adelante.

Los conceptos del sistema de distribucion (DS)

Las limitaciones de la capa fisica determinan la distancia directa de estacion-a-
estacion que puede ser soportada. Para algunas redes esta distancia es suficiente; para
otras redes, se requiere aumentar el alcance.

En lugar de existir independientemente, un BSS puede formar también un
componente de una forma extendida de red que se construye con multiples BSSs. Los
BSSs son conectados por una capa de distribucion de red o DS.

Cada BSS esta conformado por estaciones méviles o estaciones que se encuentran
controlados por una Funcién Coordinada Distribuida (DFC) que determina que nodo
tiene derecho a transmitir o recibir informacion en el medio inaldambrico de radio de
propagacion.

Un punto de acceso (AP) es un STA que proporciona el acceso al DS
proporcionando los servicios de DS ademas de actuar como un STA.
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La Figure 2.7 agrega los DS y componentes de AP al cuadro de la arquitectura.
IEEE 802.11

BSS 1 802.11 Components
STA1
STA2
— | AP
DS
AP |
STA3
BSS 2

Figura 2. 7. DSs y APs

Los datos se mueven entre un BSS y el DS via un AP, es decir, las estaciones den
un BSS obtienen acceso a la capa DS y por lo tanto a otros nodos inalambricos fuera de
su area de cobertura a través de un AP, asi ellos son las entidades del
direccionamiento.

Conjunto de Servicio Extendido (ESS): La Red de Mayor Alcance

El DS y BSSs le permiten a IEEE 802.11 crear una red inaldmbrica de tamano
arbitrario y complejo. IEEE 802.11 se refieren a este tipo de red como la red de ESS.

El conjunto de servicio extendido ESS permite crear una red inalambrica formada
por mas de un punto de acceso AP o asi logrando asi una mayor area de cobertura.

La STA1 y la STA4 se pueden conectar a través de ESS que cubre los BSS1 y
BSS2.

La comunicacion entre las estaciones que componen un BSS se realiza mediante la
Funcion Coordinada Distribuida DFC involucrando la capa MAC y la capa Fisica. El
mensaje original de STA1 pasa por AP1 a través de STA2 mediante los Servicios del
Sistema de Distribucion DSS y de ahi al DS en donde se realiza el enrutamiento
optimo de la direccion de STA4 este se hace a través del AP2 y de STAS en el
BSS2.
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En la Fig.2.8 las estaciones dentro de un ESS pueden comunicar y las
estaciones moviles se pueden mover de un BSS a otro (dentro del mismo ESS)
transparentemente a DS.

BSS 1 802.11 Compenents

Fig. 2 .8ESS

integracion con LANs alambricas
Para integrar la arquitectura de |EEE 802.11 con un alambrado tradicional LAN, al
final es introducido en la arquitectura un componente légico — un portal

Por ejemplo, un portal se muestra en Figura 2.9 que conecta a un IEEE alambrado
802 LAN.

BSS 1 802.11 Components

802.xLAN|

BSS 2

Figure 2.9Conexion de una LAN inalambrica con IEEE 802 LANs
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Todos los datos de la IEEE 802.LANs entran en la arquitectura IEEE 802.11 via un
portal. El portal proporciona la integracion légica entre la arquitectura IEEE 802.11 y el
LANs alambrado. Es posible para un dispositivo ofrecer ambas funciones de un AP y un
portal; éste podria ser el caso cuando un DS es aplicado en componentes IEEE 802
LAN.

En IEEE 802.11, la arquitectura ESS (APs y el DS) proporciona segmentacion de
trafico y extension del rango. Las conexiones légicas entre IEEE 802.11 y otro LANs son

via el portal. Los portales se conectan entre el DSM y el medio LAN que seran
integrados.

2.9 LOS SERVICIOS

La arquitectura IEEE 802.11 permite la posibilidad que el DS no puede ser idéntico
a un existiendo alambrados LAN. Un DS puede crearse de muchas tecnologias
diferentes incluso la actual IEEE802 LANs. IEEE 802.11 no obliga al DS para ser el
enlace de los datos o la capa de la red.. IEEE 802.11 no especifica los detalles de
aplicaciones de DS explicitamente. En cambio, IEEE 802.11 especifica los servicios.
Los servicios son asociados con los componentes diferentes de la arquitectura. Hay dos
categorias de servicios IEEE 802.11. el servicio de estacion (SS) y el DS. Ambas
categorias de servicio son usadas por la subcapa 802.11 MAC.

El conjunto completo de servicios para la arquitectura IEEE802.11 son como sigue:

a) Autentificacion

b) Asociacién

c) Desautentificacion

d) Desasociacion

e) Distribucién

f) Integracion

g) Privacidad

h) Reasociacion

i) entregade MSDU

Este conjunto de servicios es dividido en dos grupos: aquellos que son parte de cada STA, y
aquellos que son parte de un DS.
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SS (servicio de estacion)

El servicio proporcionado por las estaciones es conocido como el SS. El SS estéd presente en
cada estacién |IEEE 802.11 (incluyendo APs, cuando los Aps incluyen la funcién de la
estacion). ElI SS se especifica para el uso de las entidades de las capas MAC.

El SS de la capa MAC es como sigue:

a) Autenticacion

b) Desautentificacion

c) Privacidad

d) entrega de MSDU

DSS

El servicio proporcionado por el DS(sistema de distribuciéon) es conocido como el
DSS. Estos servicios se representan en la arquitectura de IEEE 802.11 por las flechas
dentro de los APs, indicando que los servicios de limites l6gicos se usan para cruzar
medios y espacios de direccion. La incorporacion fisica de varios servicios puede o no
estar dentro de un AP fisico.

Los DSSs son proporcionados por el DS. Ellos son accedidos via un STA que
también proporciona DSSs. Un STA que esta proporcionando el acceso a DSS es un
AP.

Los DSSs son como sigue:

a) Asociacion
b) Desasociaciéon
b) Distribucion

d) Integracion

e) Reasociacion

EL DSSs es especificado para el uso por las entidades de subcapas MAC.
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La figura 2.10 muestra la arquitectura completa de IEEE 802.11 combinando

componentes de las figuras anteriores con ambos tipos de servicios.

BSS 1 802.11 Components

802.11 MAC/PHY
- .

STA 1= i

SS

DSS <I\ JP\

802.xLAN Portal

Figure 2. 10. arquitectura completa de IEEE 802.11
IEEE Wireless LAN Edition
Copyright © 2003 IEEE.

los
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Apreciacion global de los servicios

Hay nueve servicios especificados por IEEE 802.11. Se usan seis de los servicios
para apoyar la entrega de MSDU entre STAs. Se usan tres de los servicios para
controlar en IEEE 802.11LAN el acceso y confidencialidad.

Distribucion de los mensajes dentro de un DS

Distribucion

Este es el servicio primario usado por las STAs de IEEE 802.11. Se invoca
conceptualmente por cada mensaje de los datos a una STA IEEE 802.11 que operan
en un ESS (cuando el frame se envia por el DS). La distribucion es via un DSS.

Refiérase a la red ESS en Figura 6 y considere un mensaje de datos enviandose de
STA 1 a STA 4. STA1 envia el mensaje y es recibido por STA 2 (la entrada AP). EI AP
da el mensaje al servicio de distribucion del DS. El trabajo del servicio de distribucién es
entregar el mensaje dentro del DS de tal manera que este llegue al destino DS
apropiado para el destinatario intencional. En este ejemplo, el mensaje se distribuye a
STA 3 (la salida AP) y STA 3 acceda al WM para enviar el mensaje a STA 4 (el destino
intencional).

Coémo el mensaje es distribuido dentro del DS no se especifica por IEEE 802.11.
Todo el IEEE 802.11 se requiere hacer es proporcionar al DS con bastante informacién
para el DS para poder determinar el punto de salida que corresponde al destinatario
deseado. La informacién necesaria se proporciona al DS por las tres asociaciones de
servicio (la asociacion, reasociacion, y disociacién).

El ejemplo anterior era un caso en que el AP que invocé el servicio de la distribucion
era diferente del AP que recibi6 el mensaje distribuido. Si el mensaje se hubiera
pensado para una estacion que era un miembro del mismo BSS como la estacién
enviante, entonces la entrada y salida APs para el mensaje habria sido el mismo.

Entonces, cuando se transfiere datos de un terminal a otro que pertenecen a
diferentes puntos de acceso, el servicio de distribucion se asegura de que los datos
alcancen su destino.
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Integracion

Si el servicio de distribucion determina que el destinatario intencional de un mensaje
es un miembro integrado de un LAN aldmbrica, el punto de salida del DS seria un portal
en lugar de un AP.

Los Mensajes que son distribuidos a un portal causa el DS invocan a la funcién de la
Integraciéon (conceptualmente después del servicio de la distribucién). La funcién
Integracion es responsable de ejecutar todo lo que se necesite entregar de un cierto
mensaje DSM al medio integrado LAN (incluyendo cualquier medio requerido o
direccion de espacio de retransmision). La integracion es via un DSS.

Los mensajes que se recibieron de un LAN (via un portal) por el DS para una STA
IEEE 802.11 invocaran la funcion de la Integracion antes que el mensaje sea
distribuido por el servicio de distribucién.

Entonces, el servicio de integracién facilita la transferencia de datos entre la red
inalambrica IEEE802.11 y cualquier otra red (por ejemplo, Internet o Ethernet).

Servicios que apoyan al servicio de distribucion

La informacion requerida por el servicio de distribucion para operar es
proporcionada por los servicios de la asociacién. Antes de que de un mensaje de los
datos pueda ocuparse por el servicio de distribucién, un STA sera asociado. Para
entender el concepto de asociacion, es primero necesario entender el concepto de
movilidad.

Tipos de movilidad

Los tres tipos de transicién de importancia a esta norma que describen la movilidad
de estaciones dentro de una red son como sigue:

a) No-transicién: En este tipo, se identifican dos subclases que son normalmente
indistinguibles:

1) static-no movimiento
2) local movement - movimiento dentro del rango PHY de
comunicacion del STAs [es decir, movimiento dentro de una

area de servicio basico (BSS)].

b) BSS-transicion: Este tipo se define como un movimiento de la estacién de un
BSS a otro BSS dentro del mismo ESS.
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c) ESS-transicion: Este tipo se define como el movimiento de la estacién de un BSS
en un ESS a un BSS en un ESS diferente. Este caso sélo se apoya en el sentido
que el STA puede mover. EI mantenimiento de conexiones de las capas
superiores no puede garantizarse por IEEE 802.11; de hecho, la ruptura de
servicio es probable que ocurra.

Asociacion

Para entregar un mensaje dentro de un DS, el servicio de la distribucion necesita
saber a qué AP acceso para una determinada STA IEEE 802.11. Esta informacién se
proporciona al DS por el concepto de asociacién. La asociacion es necesaria, pero no
suficiente, para apoyar la movilidad de la BSS-transicion.La asociacién es suficiente
para mantener la movilidad de no-transicién. La asociacién es un DSS.

Antes de que un STA se permita enviar un mensaje de los datos via un AP, se
asociara primero con el AP. El acto de volverse asociado invoca el servicio de la
asociacién que proporciona la STA a AP que traza al DS. El DS aprovecha esta
informacion para lograr su servicio de distribucion de mensaje. Como la informacion
prevista por el servicio de asociacion se guarda y maneja dentro del DS no es
especificada por esta norma.

En cualquier momento dado, un STA puede asociarse con no mas de un AP. Esto
asegura que el DS puede determinar una Unica respuesta a la pregunta, ;Qué AP esta
sirviendo a una X STA?

Una vez que una asociacién es completada, un STA puede hacer uso lleno de un
DS (via el AP) para comunicar. La asociacién siempre se comienza por el STA movil, no
por el AP.

Un AP puede asociarse en un tiempo con muchos STAs. Un STA sabe que APs
estan presentes y entonces piden establecer una asociacion invocando el servicio de
asociacion.

Entonces, Para que un terminal pueda comunicarse con otros terminales a través de
un punto de acceso, debe primero estar asociado a dicho punto de acceso. Asociacion
significa asignacion del terminal al punto de acceso haciendo que éste sea el
responsable de la distribucién de datos a, y desde, dicho terminal. En las redes con mas
de un punto de acceso, un terminal sélo puede estar asociada a un punto de acceso
simultdneamente.
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Reasociacion

La asociacién es suficiente para la entrega de mensaje de no-transicion entre
estaciones IEEE 802.11. La funcionalidad adicional se necesita apoyar la movilidad de
la BSS-transicién. La funcionalidad requerida adicional se proporciona por los servicios
de reasociacién. La Reasociacion es un DSS.

El servicio del reasociacion se invoca para cambiar de una asociacion actual de un
AP a otra. Estos no dejan de informar al DS de la cartografia actual entre AP y STA de
como la estacién se mueve de BSS a BSS dentro de un ESS. La Reasociacién también
habilita atributos de la asociacién cambiantes de una asociaciéon establecida mientras
los restos de STA se asociaron con el mismo AP. La Reasociacién siempre se
comienza por el STA mévil.

El servicio de reasociacion transfiere una asociacion entre dos puntos de acceso.
Cuando un terminal se mueve del area de cobertura de un punto de acceso a la de otro,
su asociacién pasa a depender de este ultimo.

Disociacion

El servicio del disociacibn se invoca cuando una asociacidon existente sera
terminada. La disociaciéon es via un DSS.

En un ESS, este le dice al DS que anule la informacién de la asociacién existente.
Los esfuerzos por enviar los mensajes via el DS a una disociacion STA seran
infructuosos.

El servicio de disociacién puede invocarse por cualquier parte en una asociacion
(no-APSTA o AP). La Disociacién es una notificacion, no una demanda.

La disociacion Cancela una asociacién existente, bien porque el terminal sale del
area de cobertura del punto de acceso, o porque el punto de acceso termina la
conexion.
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Servicios de control de acceso y confidencialidad

Se requieren dos servicios para IEEE 802.11 para proporcionar la funcionalidad
equivalente a lo que es inherente a LANs alambrado. El disefio de LANs alambrado
asume los atributos fisicos del alambre. En particular, el disefio de LAN alambrado se
asume fisicamente cerrado y controla la naturaleza de medios alambrados. La
naturaleza del medio fisicamente abierto de un IEEE 802.11 LAN viola esas
suposiciones.

Se proporcionan dos servicios para traer a IEEE 802.11 funcionalidad en la linea
con las suposiciones de LAN alambradas; la autentificaciéon y privacidad. La
autentificacion se usa en lugar de los medios alambrados de conexion fisica. La
privacidad se usa para proporcionar los aspectos confidenciales de medios alambrados
cerrados.

Autenticacion

En LANs alambrado, la seguridad fisica puede usarse para prevenir el acceso
desautorizado. Esto es poco practico en LANs inalambricas porque ellas tienen un
medio sin los limites precisos.

IEEE 802.11 proporciona la capacidad de controlar el acceso LAN via el servicio de
la autentificacién. Este servicio se usa por todas las estaciones para establecer su
identidad a estaciones con las que se comunicaran. Esto es para ambas redes ESS y
IBSS. Si un nivel mutuamente aceptable de autentificacion no se ha establecido entre
dos estaciones, la asociacién no se establecera. La autentificacion pertenece a un SS.

El servicio de autentificacién entonces comprueba la identidad de una estacién y la
autoriza para asociarse En una red cableada lo que identifica a un terminal como parte
de la red es el hecho de estar conectado fisicamente a ella. En una red inalambrica no
existe la conexion fisica, por lo que, para saber si un terminal forma o no parte de la red,
hay que comprobar su identidad antes de autorizar su asociacién con el resto de la red.

Desautentificacion

El servicio del desautentificaciéon se invoca cuando una autenticacion existente sera
terminada. La desautentificacién pertenece a un SS.

Porgue en un ESS, la autenticacién es un requisito previo para la asociacion, el
acto de desautentificacién causara que la estacién pueda ser desasociada. El servicio
del desautentificacion puede invocarse por cualquiera parte de autentificaciéon ( no -
APSTA o AP). La desautentificacion no es una solicitud; es una notificacién. La
desautentificacién no se negara por cualquier parte. Cuando un AP envia un aviso del
desautentificacion a un STA asociado, la asociacion también se terminara.
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Entonces, el servicio de desautentificacion cancela una autentificacién existente
Este servicio da por concluida la conexion cuando una estacion pretende desconectarse
de la red.

Privacidad

Plantear la funcionalidad de las LAN inalambricas hasta el nivel implicito de disefio
en LAN alambrado, IEEE 802.11 proporciona la habilidad de encriptacién de contenidos
de mensajes. Esta funcionalidad se proporciona por el servicio de privacidad. La
privacidad pertenece a un SS.

El servicio de privacidad Evita el acceso no autorizado a los datos gracias al uso del
algoritmo WEP (Wired Equivalency Protocol, 'Protocolo de Equivalencia con Red
Cableada'). Este algoritmo pretende emular el nivel de seguridad que se tiene en las
redes cableadas

Los puntos de acceso utilizan tanto los servicios de estaciones como los servicios de
distribucion, mientras que los terminales sélo utilizan los servicios de estaciones.

SERVICIO MAC DEFINICION TIPO DE
ESTACION
Autentificacion Comprueba la identidad de una | Terminales y puntos
estacién de acceso
Y la autoriza para asociarse
Desautentificaciéon Cancela una autentificacion Terminales y
existente puntos
de acceso
Asociacion Asigna el terminal al punto de Puntos de acceso

acceso

Desasociacion

Cancela una asociacion existente

Puntos de acceso

Reasociacion Transfiere una asociacion entre Puntos de acceso
dos
puntos de acceso
Privacidad Evita el acceso no autorizado a Terminales y
los datos puntos
gracias al uso del algoritmo de acceso
WEP
Distribucion Asegura la transferencia de datos | Puntos de acceso
entre
estaciones de distintos puntos de
acceso
Entrega de datos | Facilita la transferencia de datos Terminales y
entre puntos
estaciones de acceso
Integracion Facilita la transferencia de datos | Puntos de acceso
entre

redes Wi-Fi y no Wi-Fi

Tabla 2.5. Servicios de la capa MAC
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2.10 LA GESTION

Tanto la capa fisica como la capa MAC estan divididas en capacidades de gestion y
de transferencia de datos. Lo que se conoce como PLME (PHY Layer Management
Entity, 'Entidad de Gestion de la Capa Fisica') es quien se encarga de la gestion de la
capa fisica, mientras que lo que se conoce como MILME (MAC Layer Management
Entity, 'Entidad de Gestion de la Capa MAC') es quien se encarga de la gestion de la
capa MAC. PLME y MLME intercambian informacion a través de MIB (Management
Information Base, 'Base de Datos de la Informacién de Gestién'). Esta es una base de
datos de las caracteristicas fisicas (velocidad de transmisién, niveles de potencia, tipo
de antena, etc.) de las estaciones.

EL FLUJO DE DATOS

Los datos que se van a transmitir por el medio radioeléctrico proceden de las capas
superiores (formato IP) y se pasan a la capa LLC (Logical Link Control, 'Control Logico
del Enlace'). La capa LLC le pasa estos datos a la capa MAC, quien, a su vez, se los
pasa a la capa tisica para su emision.

Los paquetes de datos que se intercambian entre las capas LLC y MAC se conocen
como MSDU (MAC Service Data Unit, 'Unidad de Datos del Servicio MAC'), mientras
que los paquetes de datos que se intercambian entre las capas MAC vy fisica reciben el
nombre de MPDU (MAC protocol data unit, 'Unidad de Datos del Protocolo MAC'). En la
capa tisica, quien recibe estos datos es PLCP, quien es responsable de convertir los
datos MPDU a un formato compatible con el medio fisico.

LLC. Control Logico del Eniace

MLME
MAC. Control de Entidad de

acceso al medgio gestior e

-y
-
—
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»
~
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-
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capa MAC

PLCP. Procedimiento
de convergencia de

la capa fisica PLME.

Enlidad de
gesti de
PMD. Dependiente

del medio fisico

Fig.2.11 Interfaces de la capa MAC y Fisica
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2.11 DOMINIOS REGULADORES PARA WI-FI

Unos de los principales atractivos de Wi-Fi es que no se requiere de una licencia
para operar los dispositivos en la banda de 2.4 GHz o, en Estados Unidos y una
cantidad cada vez mayor de paises, la banda de 5 GHz. Sin embargo, "libre de licencia"
no significa "sin regulaciéon”. De hecho, en distintos grados dependiendo de cada pais,
Wi-Fi esta sujeto a una variedad de regulaciones que impactan el rango, escalabilidad,
portabilidad, proteccién del producto y una variedad de factores adicionales que
impactan la capacidad de uso en general de la tecnologia.

Varias instituciones reguladoras han desarrollado un papel principal en el desarrollo
de la popularidad de Wi-Fi. Las agencias reguladoras han tenido la visién de permitir la
operacion libre de licencia y, al coordinar sus esfuerzos, han proporcionado cierto nivel
de integracion en todo el mundo. Han aplicado e implementado regulaciones que han
promovido, en lugar de retraer, el uso de estas bandas; en pocas palabras, sin la
cooperacion e incluso liderazgo que han proporcionado algunas instituciones
reguladoras, no seria posible el Wi-Fi que conocemos actualmente.

Dominios reguladores

Hoy en dia existen aproximadamente 200 paises en el mundo. Como estados
soberanos, cada uno de ellos tiene la autoridad de crear e implementar regulaciones
gue sea Unicas para su pais. De hecho, unos cuantos paises (por fortuna sélo algunos
pocos) han impulsado regulaciones sobre Wi-Fi que sélo son especificas para esos
paises. La gran mayoria de los paises opta por acoger un conjunto comin de
regulaciones de otro pais (normalmente mas grande). Un conjunto de paises que por lo
regular son colindantes y comparten un conjunto comun de regulaciones se conoce
dentro de la especificacion 802.11 como un dominio regulador. La tabla 2.6 define los
dominios de regulacion actuales para los productos Wi-Fi.

Dominio Regulador Area Geogrifica

América o FCC Norte, Sur y Centro d e América, Australia y Nueva
(Comisién Federal de Comunicaciones) Zelanda, distintas partes de Asia y Oceania

Europa o ETSI (Instituto Europeo Europa, Medio Oriente, Arica, distintas partes de
de Estandares de Telecomunicaciones) Asia y Oceania

Jap6n Jap6n

China Republica popular China

Israel Israel

Singapur Singapur

Taiwan Republica de China

*Las regulaciones del dominio regulador de Singapur y Taiwdn para las WLANS son especificadas
por estos paises solo en la operacion de la banda de 5 GHz; para la operacién de la banda de
2.4GHz entran en los dominios de ETSI y FCC respectivamente.

Tabla 2.6 Dominios reguladores actuales para los productos Wi-Fi
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Hay que observar que en la tabla 2.6 que la gran mayoria del mundo esta dentro de
los dos dominios reguladores principales, los dominios FCC y el ETSI. Otros paises que
tienen una tradicion gubernamental de "hacer las cosas por sus propios medios"
normalmente también tienden a presentar aspectos defensivos particularmente
profundos y colocar estas consideraciones por arriba de la conveniencia y ahorros en
costo que estan asociados con la adopcion de las regulaciones que desarroll6 otro pais
(como es el caso de la adopcion de FCC) o un instituto que establece estandares
internacionales (como ETSI).

Debido a que ser un 'miembro” de un dominio regulador es completamente
voluntario, las membresias pueden cambiar, y asi lo hacen, en periodos bastante
frecuentes.

Como se sugiere en el pie de nota de la tabla 2.6, los paises tienen distintas
operaciones sobre la operacion de 2.4 GHz y 5 GHz, lo cual conduce a dominios
reguladores distintos para cada banda Singapur y Taiwan son dominios reguladores
unicos para la operacion de 5 GHz, no existe un dominio regulador para 5 GHz en China
y el dominio ETSI de 5 GHz se encuentra en un enorme estado de cambio en términos
de membresias ademas de las regulaciones mismas-. Por estas y otras razones, es
mejor discutir las reglas y requerimientos para los dominios reguladores para las bandas
de 2.4 y 5 GHz como temas separados.

El dominio regulador FCC

La Comisién federal de comunicaciones fue establecida mediante el Acto de
comunicaciones de 1934, los tiempos del Pacto nuevo que establecieron al gobierno
federal como comisario del espectro de la frecuencia de radio en Estados Unidos. El
espectro de frecuencia fue visto, y se sigue viendo asi, como un bien publico, cuyo uso
debe estar sujeto a la regulacion gubernamental.

La gran mayoria del espectro de frecuencia estd asignada al uso con licencia -la
operacion en las hondas con licencia esté restringida para el uso exclusivo del portador
de la licencia-. Como compensacion por el uso exclusivo de una banda en particular, el
portador de la licencia esta obligado a seguir las regulaciones FCC (aunque los
requerimientos del ejército tienden a sobreponerse a los de la FCC), pagar una cuota y,
en muchos casos, 'actuar a favor del interés publico". Esta es la razén por la cual una
emisora de television local puede, por ejemplo, emitir con exclusividad en el Canal 4
pero esta obligado a incluir anuncios publicos de manera gratuita (normalmente en las
primeras horas de las mafanas entre semana). A pesar de que la operacién en las
bandas libres de licencia no requiere de ningun proceso de licenciamiento formal, si
obliga al usuario seguir algunas regulaciones.

El conjunto de regulaciones FCC que se aplica a la operacién Wi-Fi en la banda de
2.4 GHz y la de 5 GHz, es un subconjunto de las regulaciones de la Parte 15 de la FCC,
el cual se aplica a una amplia variedad de dispositivos, incluyendo computadoras
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personales ademas de receptores de television y radio. La comunidad de fabricantes
y proveedores, incluyendo las redes de television y radio, fabricantes de PC y aparatos
electronicos para el consumidor ademas de los fabricantes de dispositivos Wi-Fi, tienen
un papel activo en la definicion y propuesta de regulaciones FCC nuevas o
modificaciones a las existentes. La mayor parte del publico (y las industrias que estan
afectadas en particular) tienen la oportunidad de proporcionar comentarios a la FCC
antes de que las reglas nuevas tomen efecto al responder a la Noticia de crear reglas
propuestas (Notice of Proposed Rule Making, NPRM, por sus siglas en inglés). Es a
través de las NPRM y otros procesos menos formales que las proposiciones de reglas
nuevas se detallan para balancear las necesidades de los participantes que a menudo
tienen perspectivas distintas. Dentro de las regulaciones de la Parte 15 se definen tres
bandas de frecuencia separadas, 900 MHz, 2.4 GHz e Infraestructura de informacion
nacional libre de licencia (Unlicensed National Information Infrastructure, UNII, por sus
siglas en inglés) como disponibles para las aplicaciones industriales, cientificas y
médicas libres de licencia. La tabla 2.7 describe las caracteristicas de estas bandas de
frecuencia.

Banda Rango de frecuencia Uso comiin
900 MHz 902 - 928 MHz Primeras WLANS, teléfonos
inalambricos.

2.4 GHz 2.400 - 2.4834 GHz WLANs Wi-Fi 802.11b y 802.11g,
(amplitud de 83.5 MHz) | Bluetooth, teléfonos inalimbricos

UNII-1 5.15-5.25 GHz WLANS de uso interno
(amplitud de 100 MHz)

UNII-2 5.25-5.35GHz WLAN:S de uso interno y externo
(amplitud de 100 MHz)

UNII-3 5.725 -5.825 GHz Puentes inalambricos de uso externo de
(amplitud de 100 MHz) | rango amplio

Tabla 2.7 La FCC designa distintas posiciones del espectro de la frecuencia de radio para la operacién libre de
licencias y algunas veces sugiere, o especifica, los usos de estas bandas.

A pesar de que se encuentran dentro de las regulaciones de la Parte 15, se aplican
distintas reglas para cada una de las bandas. La banda de 900 MHz es usada
principalmente por los teléfonos inalambricos, LAN inalambricas que no cumplen con los
estandares y otros dispositivos que no son Wi-Fi. Debido a esto, nos basaremos en las
bandas de 2.4 y 5 GHz.
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2.12 LAS BANDAS DE 2.4 GHZ

El principal atractivo de la banda de 2.4 GHz es que estd reservada para la
operacion libre de licencia no so6lo por la FCC sino que también por otras agencias
reguladoras, lo que significa que esta libre de licencias a lo largo de la mayor parte del
mundo. En relacion a las regulaciones para la banda de 2.4 GHz en otras partes del
mundo y en relacién a otras regulaciones de la FCC para las bandas de 5 GHz, las
reglas de operaciéon en la banda 2.4 GHz de la FCC son bastante liberales. Las
regulaciones definen la operacion para los sistemas de Espectro extendido de saltos de
frecuencia (FHSS) como, por ejemplo, los productos heredados de LAN inalambricas,
teléfonos inaldmbricos y dispositivos BlueTooth, ademas de definir con mayor detalle la
operacion para los sistemas de Espectro extendido de secuencia directa (DSSS) como,
por ejemplo, Wi-Fi. Originalmente, esto representaba la exclusion de los sistemas
basados en OFDM, como Wi-Fi de 802.11g. pero esto ha sido modificado para permitir
estos sistemas de alto desempefio que operan en la banda de 2.4 GHz. La
compatibilidad con la gran mayoria de estas regulaciones es principalmente la
responsabilidad de la comunidad de fabricantes que la de los usuarios -los fabricantes
deben proporcionar sistemas compatibles y el usuario simplemente debe usarlos como
es debido.

Hay que observar que los fabricantes tienen la responsabilidad de proporcionar un
sistema compatible en lugar de simplemente ofrecer un producto compatible. Por
ejemplo, cuando un punto de acceso o un adaptador de un cliente incorpora antenas y
el usuario no puede conectar un tipo diferente de antena, entonces el sistema
representa al producto. Por otro lado, si un punto de acceso tiene un conector de
antena, el fabricante debe certificar no sé6lo el punto de acceso sino el punto de acceso
con todas las combinaciones posibles de antenas. Entonces el usuario podra escoger
algunas de estas antenas posibles y poder desplegar un sistema compatible.

La regulacién siguiente que esta dentro de las reglas de la Parte 15 de la FCC,
Subparte C, Subseccion 15.203, tienen como fin definir de mejor manera lo que significa
'todas las antenas posibles":

“Un radiador intencional (recuerde que esto quiere decir un radio en términos
gubernamentales) debe estar disefiado para asegurar que no se debe usar ningln otro
tipo de antena que no haya sido elaborada por la parte responsable (el fabricante, por
ejemplo) con este dispositivo. El uso de una antena permanentemente conectada o una
antena que usa un dispositivo de acoplamiento Unico para el radiador intencional debe
considerarse adecuado para cumplir con las provisiones de esta seccion”.

Para cumplir con esta regulacion, los fabricantes normalmente modifican un
conector estandar en la industria de forma que se convierta en 'exclusivo” para ellos y
generalmente no esta disponible en otras fuentes. Por ejemplo, Cisco Systems modifica
un conector con rosca para cable coaxial (Threaded Novel Col7nector, TNC, por sus
siglas en inglés) al invertir la polaridad del acoplamiento lo cual da como resultado un
conector RP-TNC. Otros fabricantes llevan a cabo modificaciones similares que son
faciles de duplicar, lo cual lleva a la creacién de una industria de conectores de distintos
fabricantes que es saludable y, razonablemente, de bajo perfil. Por lo tanto, es bastante
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sencillo obtener antenas de otros fabricantes con conectores que se ajustaran a los
puntos de acceso de los fabricantes lideres en la industria.

Conectar antenas de otros fabricantes a un dispositivo Wi-Fi no es una violacién de
las reglas FCC. Al trabajar en cooperacién con el fabricante del radiador intencional, el
fabricante de la antena ya sea el fabricante de la antena mismo o un distribuidor- puede
certificar la compatibilidad FCC del sistema (todos los puntos de acceso que deseen
conectar ademas de todas las antenas que deseen incluir), lo cual los convierte a ellos,
y no al fabricante, en la "parte responsable". Esto representa una carga originada por
las regulaciones grande, costosa y consumidora de tiempo, ademas, de hecho, es una
motivacion para "no incluir" algunos aspectos. Para los usuarios, la estrategia mas
prudente es simplemente obtener antenas del mismo fabricante que proporciona el
punto de acceso. Cuando esto no es posible, si se obtiene una antena de otro
fabricante, es necesario preguntar si existe una certificacion de compatibilidad para los
puntos de acceso o adaptadores de clientes especificos.

Una vez que esta establecido que el punto de acceso y el sistema de antenas es
compatible, la primera area a considerar por los usuarios debe ser la de estar dentro de
las limitaciones de la potencia de transmision. Este es un aspecto que sélo se relaciona
con los productos de puentes de punto a punto y punto a multipunto, los cuales a
menudo estan basados en dispositivos Wi-Fi pero no son, estrictamente hablando,
puntos de acceso o dispositivos de cliente.

La FCC limita el total de la potencia de transmision y la ganancia de antena menos
cualquier pérdida en el cable, a no mas de 36 dBm o 4 watts. Esta potencia de radiacion
isotropica efectiva (Effective Isotropic Radiated power, EIRP, por sus siglas en inglés)
permite un poco mas de flexibilidad en la parte del usuario y el fabricante. Pero la IFCC
la ha incluido, junto con otras agencias reguladoras del resto del mundo, para asegurar
que el fabricante no proporcione un equipo que irradiard una cantidad excesiva de
energia dentro de un espacio determinado.

Por ejemplo, cualquiera de las siguientes situaciones de radio, antena y cable son
compatibles con la FCC:

e Un dispositivo transmitiendo 20 dBm (100 mW) con una antena dipolo (conocida
como "pato de hule") de 2 dBi directamente conectada; 20 + 2 = 22 dBm, <36 dBm

e Un dispositivo transmitiendo 20 dBm (100 mW) con una antena Omnidireccional de
5 dBi directamente conectada; 20 + 5 = 25 dBm, < 36 dBm

e Un dispositivo transmitiendo 20 dBm (100mW) con una antena Yagi de 13 dBi
directamente conectada; 20 + 13 - 2 = 31 dBm, <36 dBm

e Por otro lado, el escenario siguiente no es compatible:
e Un dispositivo transmitiendo 20 dBm (100mW) con una antena de plato de 21 dBi

conectada mediante 25 pies de cable que implica cerca de 2 dBm de pérdida; 20 +
21 -2 39dBm, >36 dBm
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Hay que observar que de acuerdo a los ejemplos anteriores, con la mayoria de los
tipos de antenas disefiadas para las aplicaciones LAN inalambricas, el usuario corre
poco peligro de exceder las limitaciones EIRP de la FCC. Sélo cuando disefie un
sistema que use antenas de ganancia alta y haz angosto como, por ejemplo, las
antenas parabolicas que estan disefiadas para las aplicaciones de puente de punto a
punto, tendra que considerar la reduccién en la potencia de transmision o de
introduccion de pérdidas por cable para seguir siendo compatible. En pocas palabras. si
usa dispositivos Wi-Fi que no estén modificados, mantener la compatibilidad con las
limitaciones EIRP de la FCC no debe ser una preocupacion grande.

A pesar de que las regulaciones de la FCC para las antenas son bastante
restrictivas, son minimas en comparaciéon con las regulaciones de la FCC para los
amplificadores externos. Un amplificador es un dispositivo de potencia que se conecta
entre el radio y la antena para anadir potencia adicional al sistema. por lo tanto,
incrementando la densidad de potencia total en un espacio determinado. A pesar de que
la FCC permite la venta de antenas individuales, prohibe, especificamente, la venta de
amplificadores externos como dispositivos aislados. Los amplificadores externos se
pueden comprar sélo como parte de un kit que incluye al radiador intencional, antena y
los cables necesarios, ademas del amplificador externo. Estos kits deben estar
certificados como para la compatibilidad con la FCC en la forma de sistema completo.
Muchas personas han observado que la FCC tiene una perspectiva cuidadosa con
respecto a los amplificadores en general debido al potencial que proporcionan para él
abuso.

Para la gran mayoria de aplicaciones Wi-Fi, toda la ganancia que un usuario
requiere se puede obtener a través de la seleccion de una antena -no es necesario un
amplificador externo. Con un grado ligeramente menor, se puede decir lo mismo para
las aplicaciones de puente. En general, es mejor que el usuario tenga en cuenta que
simplemente debe evitar los amplificadores externos, en especial cuando los
amplificadores no se ofrecen como parte de un elemento certificado que sea uno de los
componentes 802.11 que se han adquirido.

A pesar de que la asignacion FCC para la banda ISM de 2.4 GHz esta definida entre
2.4 y 2.4835 GHz, los dispositivos Wi-Fi que operan en esa banda funcionan en
términos de canales.
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Las especificaciones 802.11b y 802.11g definen los canales disponibles en la banda
FCC para el uso en Estados Unidos de la manera siguiente

ID de canal (MHz) Frecuencia
1 2412 Canal
2 2417 1 2 ? 4 5 7 ] 10 11
3 2422 | o AR
4 2427 = D A =N
5 2432 5 L
6 2437 4
7 2442 bl ™ 1] e
8 2447 g - ! qﬂi Jz. 4
9 2452 2400 ) 2441 T ) 2500
10 2457 Frecuencia
11 2462
Tabla 2. 8 Fig. 2.12 Los 11 canales de 802.11 en la frecuencia de
2.4Ghz

Los resultados anteriores de las especificaciones 802.11 b y 802.11g sugieren, de
manera errénea, que el usuario tiene once canales disponible en la banda de 2.4 GHz.
Por supuesto, ése no es el caso. Como indicamos antes, el usuario en realidad no tiene
mas de tres canales que no se traslapan. Se requiere de un minimo de 22 MHz de
ancho de banda para la transmisién Wi-Fi en la banda de 2.4 GHz.

-~ T
T Fa \_
g ,/‘ \/ \
Frecuencia 2 400 2 412 2.422 2.427 2. 437 2.447 2.452 2 462
(GHz) 2417 2432 2442 2457
Canal 0 1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11
S ——

Fig. 2.13 A pesar de que las especificaciones 802.11b /g definen 11 canales en la banda ISM de 2.4 GHz de 1a FCC solo tres
no se traslapan y por lo tanto se pueden usar

Como se muestra en la figura 2.13, estos canales de 22 MHz de amplitud se
extienden 1 MHz fuera del punto central del canal en ambas direcciones. Los Unicos
canales disponibles de estos once que permiten la amplitud de 11 MHz en ambas
direcciones sin interferir con otro canal o extenderse mas alla de la frecuencia asignada
(excediendo las bandas laterales) son los canales 16 y 11. A pesar de que no existe una
restriccion legal sobre el disefio de una LAN inaldmbrica que tenga un uso menor o
mayor de un canal. normalmente es recomendable usar los tres canales, ni uno mas ni
uno menos, para alcanzar el mejor balance entre la capacidad y la confiabilidad.
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Las bandas de 5 GHz

Como se indica en la tabla 2.7, la FCC ha asignado tres bandas libres de licencia en
la porcion de 5 GHz del espectro de frecuencia que se conocen de manera colectiva
como las bandas de Infraestructura de informacién nacional libre de licencia (Unlicensed
National Inférmation Infrastructure, UNI). (Por razones que no son intuitivas, la FCC
insiste en colocar un guién entre la U y la N, lo cual da como resultado U-NII, una
convencion que casi todas las demas partes han ignorado.) Cada una de las tres
bandas tiene una amplitud de 100 MHz. La banda UNII- 1 esta ubicada entre 5.15-5.25
GHz, UNII-2 en 5.25-5.35 GHz y UNII-3 en 5.725-5.825. Se observa que las bandas
UNII-I y 1INII-2 son contiguas y de hecho son tratadas por 802.11 a como un espacio
continuo de amplitud de 200 MHz del espectro, méas del doble del tamafno de la banda
ISM de 2.4 GHz. Esto da como resultado un beneficio importante a 802.11a -la amplitud
de 200 MHz en las bandas UNII-1 y UNII-2 estan divididas hasta en ocho canales que
no se traslapan, cada uno de ellos con una amplitud de 25 MHz.

Como se indica en la tabla 2.7, cada banda UNII esta disefada para un uso distinto.
Como bandas libres de licencia, estos usos no son en si parte de las regulaciones; en
lugar de esto, las regulaciones estan disefiadas para promover el uso especificado para
el detrimento, o al menos inconveniencia, de otros usos. La banda UNII-3 esta disefiada
para funcionar como puente inalambrico de rango amplio en sistemas de punto a punto
y punto a multipunto y so6lo se debe usar en entornos exteriores. A pesar de que las
bandas UNII-I y UNII-2 son contiguas y se consideran como una sola banda por la
mayoria de los dispositivos Wi-Fi de 5 GHz, tienen limitaciones reguladoras muy
distintas.
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CAPITULO Il
SOLUCIONES DE CONECTIVIDAD, ESTANDAR 802.16

3.1 INTRODUCCION

WIMAX es el estandar de transmision inalambrica de datos disefiado para ser utilizado en
el area metropolitana (MAN). Todos los equipos con certificacion WiIMAX deben cumplir
con las especificaciones del estandar 802.16-2004.

Como ya se ha mencionado, las expectativas iniciales del WIMAX se cifien a sitios
rurales, con pocos accesos, es decir, a todas aquellas personas que el ADSL y cable esta
fuera de su alcance.

El funcionamiento de WIMAX puede ser similar a Wi-fi pero a velocidades més altas,
mayores distancias y para un mayor numero de usuarios. WiMAX podria solventar la
carencia de acceso de banda ancha a las areas suburbanas y rurales que las compafnias
del teléfono y cable todavia no ofrecen.

Desde que en el mes de enero de 2003, el IEEE aprobd el estdndar 802,16a, base del
actual estandar 802.16-2004 en el que se basa WiMAX, éste se ha ido adaptando hasta la
versién 802.16e, aprobado en diciembre de 2005, que proporcionara movilidad.

802.16 — 10 a 66 GHz, con modulacién QAM, LOS

802.16a - 2 a 11 GHz, OFDM y OFDMA, NLOS

802.16b/c — Interoperabilidad y especificacion de certificaciones
802.16-2004 — Reemplaza a 802.16, 802.16a y 802.16d
802.16e — Movilidad

En este capitulo se comentan las caracteristicas claves del estandar, asi como las
entidades que velan por su correcto desarrollo.

3.2 FORO WiMAX

El Wimax Forum [5] es una entidad sin animo de lucro formada en 2003 por
suministradores de componentes y equipos. Su objetivo es proponer y promover la
interoperabilidad entre los productos BWA cumpliendo con estdndares IEEE 802.16 y
ETSI HiperMAN, y de esta manera, acelerar el despliegue global de soluciones de banda
ancha inaldmbricas estandarizadas.

Para ello el Wimax Forum ha creado el certificado WiMAX, que han de cumplir todos los
productos de banda ancha compatibles con el estandar 802.16. A principios del 2006 se
han certificado los primeros equipos para operar segun el estandar 802.16-2004 en su
modalidad fija.

Inicialmente el Wimax Forum ha definido los siguientes perfiles [6]:
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Banda de frecuencia (MHz) Duplexado Ancho de banda (MHz)
TDD 3.5
3400 - 3600 7
FDD 3.5
-
5725 - 5850 TDD 10

La siguiente certificacion de equipos ya incluird sistemas con posibilidad de trabajar entre
los 2500-2690 MHz, con un ancho de banda de 5 0 5,5 MHz.

Banda de frecuencia (MHz) Duplexado Ancho de Banda (MHz)
TDD 5/5,5
2500 - 2690 =5D) ETEE

En la actualidad cerca de 300 empresas del ambito colaboran en el desarrollo de los
procesos de certificacion WIMAX, entre las que figuran empresas lideres en diversos
sectores involucrados (fabricantes de equipos, operadores, fabricantes de chips, etc.)

3.3. MODELOS DE USO

Aunque la tecnologia aun no se ha expandido lo suficiente para determinar cuales son los
modelos y entornos de utilizacién, por sus caracteristicas se pueden definir cuales seran
algunos de los posibles usos.

Acceso de banda ancha residencial (bucle de abonado WLL)

Acceso de internet (voz + datos) de alta velocidad, en la que posteriormente se pueden
incluir servicios multimedia como videoconferencia, video bajo demanda o televisién. Es
comparable en cuanto a capacidad al servicio que se ofrece actualmente con las lineas
ADSL o de cable.

Servicios de telecomunicaciones para pymes

Acceso de banda ancha dedicada (2 Mbps), donde no es posible dar acceso por
tecnologia aldmbrica. Puede resultar alternativa en este sentido a los servicios de cable o
DSL para este tipo de mercado.

Redes backhaul para hotspots WLAN
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Red de interconexion de islas WLAN a servicios de banda ancha. Permite interconectar
redes WLAN de corto alcance (aproximadamente 200 metros) entre ellas para formar
grandes redes de telecomunicacién con un alcance mucho mayor.

En la actualidad, y aqui en Espana, el principal uso de las redes de acceso de banda
ancha basadas en tecnologia WiIMAX se centra en dar servicio a usuarios donde no
tienen cobertura ADSL. Sobretodo proyectos con soporte de las administraciones publicas
estan centrandose en dar servicio a zonas rurales.

3.4. CONFIGURACION / ARQUITECTURA

Arquitectura (PP, PMP, Malla)

El estandar [7] define diferentes arquitecturas compatibles con la tecnologia WiMAX. A
continuacion se describen las tres soluciones.

Topologia PTP

La topologia punto a punto se muestra en la siguiente figura. En ella se pueden identificar
los dos elementos que se comunican entre ellos (transmisor y receptor). El estandar
define esta tipologia como una variante de la topologia punto a multipunto.

Topologia PMP

La topologia y arquitectura de red especificada en el IEEE 802.16 se ilustra en la siguiente
figura. Se definen los elementos Estacién Base (BS) y Estacion de suscriptor (SS). La BS
realiza la interficie entre la red sin hilos y la red de conexion (Core Network). La SS
permite al usuario acceder a la red por medio del establecimiento de conexiones con la
BS, en una topologia PMP.

Fig. 2.3. Esquema de red en arquitectura PMP
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Topologia Mesh

Como alternativa a la topologia PMP, el estandar especifica la topologia Mesh, en la cual
una SS se puede conectar a una o mas SS intermediarias, hasta alcanzar la BS. En este
ultimo caso se trata de una red multi-salto, que representa una posibilidad interesante
para extender el area total de cobertura de la red sin necesidad de un aumento
significativo de BS, lo que representa una reduccion representativa de costes, ya que el
coste de las SS es muy inferior al de una BS.

—_
B o
[
p

s
GV g
i - L B

-

Fig. 2.4. Esquema red en arquitectura mallada

Elementos de red

Se definen dos tipos de equipos en un sistema WiMAX: el equipo de usuario y la estacién
base. Equipo de usuario SS (Subscriber Station) o CPE (Customer Permises Equipment),
es el que incorpora las funciones del receptor identificadas en el estandar 802.16 de
forma que proporciona conectividad con la estacion base (BS). Existen varios tipos de
equipos, desde el equipo instalado en el interior del edificio auto instalable, hasta el
equipo que requiere antena exterior. Puede disponer de interficies de comunicacion
compatibles con los sistemas PC (USB o Ethernet)

La estacién base BS (Base Station) realiza las funciones de Tx identificadas en el
estandar 802.16 y ademas de proporcionar conectividad a las estaciones cliente, también
proporciona los mecanismos de control y gestién. Las estacion base dispone de
elementos de transporte para conectarse a la red (corenetwork).

En la siguiente figura se identifican estos dos elementos, asi como las posibles
configuraciones de conectividad entre ellos.
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Estacion
cliente
Interconexion 2
(Ethemet) W Estacion base
'L é____,_.——) Antena
Antena
Inferconexién al sistema
de transporte y
conmutacion! Ethernat,
Estacion SONET, ATM,...)
cliente
Interconexion
(USB) ¢
Antena Red roncal

3.5. UTILIZACION DEL ESPECTRO

La siguiente figura muestra las diferentes bandas disponibles para BWA en el rango de 2
a 6 GHz [8]. Notese como estas bandas estan diferenciadas por necesidad de licencia o
no.

(Uricenses
ISM (802.11big) WRE (new)
2400-24R0 BA70-6726

33003400

W viri
B initial Wild 2% Profiles
B Future WiMAX Profiles

2 yswes  waps 3 15GHzBang 4 0HZ S Low & Mid Upper ©
052320 2500-2680 3400-3600 U-NIl Bands  L-NIVISM
20452360 27002000 5150-5350 Band
Licensed (BOZ.17a) 572565860
Frecuencia Descripcion
3.5 GHz Banda con licencia disponible para sistemas BWA (3.3 - 3.6 GHzZ)
Low U-NII Banda sin licencia utilizada en Wi (5150 - 5350 MHz)
Banda sin licencia elegida incialmente por WiMAX Forum (5725 -
Upper U-NII / 1ISM 5850 MHZ)
WCS Dos bandas divididas en slots de 15 MHz (2305-2320 y 2345-
2360 MHz)
WRC Banda sin licencia {(5470-5725 MHz)
24 GHz ISM Banda con licencia de 80 MHzpara aplicaciones BWA. Los
' sistemas Wi-fi la utilizan y en un futuro lo hara 802.16e
MMDS Incluye 31 canales de 6 MHz (2500 a 2690 MHz). Rango
disponible para aplicaciones BWA en los EEUU
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El Wimax Forum [5] [6] ha centrado sus objetivos iniciales de certificacién de sistemas
Wimax en las bandas con licencia MMDS y 3.5 GHz, y en la parte alta de la banda sin
licencia U-NIl de 5GHz, en las que existen menos interferencia, los niveles de potencia
permitidos son razonables y existe un ancho de banda adecuado.

3.6. ARQUITECTURA DE PROTOCOLO 802.16

La versiéon actual del estandar 802.16 (IEEE 802.16-2004) [7] [9] especifica la interficie
aérea para frecuencias hasta 66 GHz. Define las especificaciones para las mdltiples
capas fisicas (PHY), la capa de acceso al medio (MAC), y la capa que ofrece el servicio
de convergencia entre subcapas (CS) para el transporte de IP, Ethernet y ATM. La pila de
protocolos se puede ver en la siguiente figura.

e CS 5AP
Application layer
Service Specific
Presentation laver Convergence Sublayer (C5)

MAC SAP

MAC Common Part Sublayer
Transport layer (MAC CPS)

Session laver

Network layer Privacy Sublayer

Data Link layer PHY SAP

Physical Layer
Physical layer (PHY)

Convergente Sublayer (CS)

Los sistemas 802.16 deben soportar la operacion con sistemas ATM o paquetizados (IP).
La capa de convergencia es capaz de interactuar con estos dos modos de operacion
mediante el Service Acces Point (CS (SAP). Por esta razén la funcién de la subcapa CS
es interactuar entre las funciones de la capa MAC y la capa de arriba de la torre de
protocolos.

MAC Common Part Sublayer (MAC CPS)

Este es el corazdn de la capa MAC. Contiene todas las funciones necesarias para realizar
el intercambio de datos y el control de la capa MAC.
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Privace Sublayer

Esta capa implementa todos los elementos requeridos de privacidad debido a la capa
PHY. Algunos ejemplos son el intercambio de claves y los procesos de
encriptado/desencriptado. Esta interconectado a la capa PHY mediante el Service Acces
Point (PHY SAP).

PHY Layer

Especifica las caracteristicas de los diferentes modos de operacion de la interficie aire:
WirelessMAN SC, WirelessMAN SCa, WirelessMAN OFDM y WirelessMAN OFDMA.

3.7. CARACTERISTICAS DE LA CAPA FiSICA

WirelessMAN SC

Se trata de la version ‘single carrier’ realizada para linea de vision directa (LOS) en la
banda de frecuencias de 10 a 66 GHz. Esta version esta enfocada para aplicaciones con
flexibilidad de configuracién, puesto que las antenas transmisora y receptora deben tener
vista directa (LOS) entre ellas, una razén por la que la antena receptora debe situarse en
lugares altos.

WirelessMAN Sca

Version ‘single carrier’ para frecuencias inferiores a 11 GHz . Comprende un conjunto de
funcionalidades para soportar operaciones sin linea de vista directa (NLOS) como por
ejemplo: modulacién adaptativa, estimacién y ecualizacion de canal, multiples esquemas
de codificacién, sistemas de antenas adaptativas, técnicas de diversidad en transmision,
control de potencia y ARQ (Automatic Repeat Request).

WirelessMAN-OFDM — 256 FFT

Proyectada para operaciones sin linea de vista directa (NLOS) en bandas de frecuencias
inferiores a 11 GHz. Utiliza como base la modulacién ortogonal (OFDM). Ademas de las
funcionalidades propias del estandar WirelesMAN SCa, esta version soporta topologias
de red tipo malla (mesh) y subcanalizacion en el enlace up link, que representa una gran
herramienta para la optimizacién en la cobertura del sistema.

WirelessMAN-OFDMA — 2048 FFT

Soporta operaciones NLOS en bandas de frecuencias inferiores a 11 GHz, y se basa en el
esquema de multiple acceso denominado OFDMA (orthogonal frequency division multiple
acces). Se trata de una extension de la técnica OFDM para permitir el compartimiento del
canal por multiples usuarios.
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Ademas de las funcionalidades propias de la version WirelesMAN SCa, soporta
subcanalizacion en ambos enlaces UL y DL.

WirelessHUMAN

Comprende funcionalidades especificas para funcionar en bandas sin licencia, siendo por
esto llamada 'High Speed Unlicensed Metropolitan Area Network - HUMAN'. Especifica la
operaciéon en las bandas 5 a 6 GHz, utilizando como base un esquema flexible de
canalizacién que incluye canales de 10 y 20 MHz, con separaciones de 5 MHz.

En la siguiente tabla se observa un resumen de las diferentes capas fisicas, con las
opciones soportadas por cada una de ellas, el rango de frecuencias y el modo de
duplexado.

Capa fisica Rango Opciones Modo duplexado
WirelessMAN-SC 10-66 GHz AAS TDD
ARQ FDD
STC
WirelessMAN-Sca 2-11 GHz AAS TDD
{banda con licencia) ARQ FOD
Mesh
STC
WirelessMAN-OFDM | 2-11 GHz AAS TDD
{banda con licencia) ARQ FDD
STC
WirelesshMAN- 2-11 GHz AAS TDD
OFDMA {banda con licencia) ARQ FDD
STC
WirelessHUMAN 2-11 GHz AAS TDD
{banda sin licencia) ARQ
Mesh
STC

3.8. CARACTERISTICAS DE LA CAPA MAC

El protocolo MAC de los sistemas 802.16 esta orientado a conexién [9], y esta conexién
esta asociada a un nivel de QoS. Las conexiones son bidireccionales y se identifican
utilizando un identificador de 16 bits (CID).

Las conexiones en la direccion DL pueden ser tanto unicast como multicast, mientras que
las conexiones UL sélo son unicast.

En el siguiente esquema se observan las funciones de cada capa.
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Capa de convergencia
P Ethernet ATM Clasificacion de Eliminacion de
i ) paguetes cabeceras
Capa MAC
Conexion a la red I Generar PDU Reasemblar PDU Control de conexion
ARQ Control privacidad y claves Scheduling rafagas PHY Control de BW
Capa fisica

Entre las funciones especificas de la capa MAC se encuentran las siguientes:

- Control de QoS

- Soporte para las diferentes capas fisicas definidas en 802.16
- Seguridad

- Sincronismo

- Capa de convergencia para IP y ATM

- Soporte a sistemas con antenas adaptativas

- Soporte a las topologias MESH y PMP

3.9. MODELOS DE PROPAGACION

El canal radio de un sistema de comunicaciones sin hilos, a menudo se define como
sistema LOS (Line Of Sight) o NLOS (Non Line Of Sight) [10]. En un enlace LOS, la sefial
viaja a través de un camino directo sin obstaculos desde el transmisor al receptor. Un
enlace LOS requiere que la primera zona de Fresnel esté libre de cualquier obstruccion,
evitdndose de este modo cualquier efecto de difraccion en la sefal. Este espacio definido
como zona de Fresnel depende de la frecuencia de operacion y de la distancia entre el
transmisor y el receptor.

En un enlace NLOS, la sefal viaja hasta el receptor a través de reflexiones y difracciones.
Las senales que llegan al receptor se componen de la sefal directa, multiples senales
reflejadas de menor intensidad y diferentes caminos de propagacién causados por la
difraccién. Estas senales tienen diferentes retardos (delay spread), atenuacién,
polarizacién y estabilidad respecto a la sefal directa.

Algunas de las ventajas de la propagacién NLOS respecto a LOS se citan a continuacion:

e En muchos casos los requerimientos de planeamiento no permiten posicionar la
antena segun las restricciones de altura necesarias para un enlace del tipo LOS. Para
despliegues celulares de gran escala, donde el rehuso de frecuencia es critico, reducir
la altura de la antena puede resultar una ventaja, reduciendo las interferencias co-
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canal entre celdas adyacentes. Esto fuerza a las estaciones bases a operar en
condiciones NLOS.

e La tecnologia NLOS también reduce los costes de instalacion, permitiendo una facil

localizacién del dispositivo cliente.

e La tecnologia NLOS vy las caracteristicas de WiMAX permiten utilizar dispositivos
cliente indoor. Esto conlleva dos desafios principales: en primer lugar superar las
pérdidas por penetracion en edificios, y en segundo lugar, dar cobertura a distancias
razonables con potencias de transmisibn y ganancia de la antena reducidas
caracteristicas de sistemas interiores.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas del enlace y la topologia de antena de CPE

a utilizar para diferentes situaciones:

Tipo de sistema

Line of Sight

NLOS (Non Line Of Sight)

LOS

nLOS (MNear Line
Of Sight

NLOS exteriar

MNLOS interior

_amino radio

Lirecto, sin
obstrucciones

Lirecto,
obstruccion poco
densa p.e. arboles

Heflexiones,
propagacion
multicamino

Reflexiones,
Fropagacion
multicamino y
pérdidas por
penetracion en
edificio

Antena Rx

Altamente
directiva, instalada
en el exterior del
adificio

Altamente
directiva, instalada
en el exterior del
edificio

Direccicnal,
instalada en el
exterior del edifico

Omnidireccional,
integrada en
dispositivo de
cliente, instalada
en el interior del
edificio par el
usuario

La tecnologia WIMAX utiliza diferentes técnicas o tecnologias para reducir los efectos de
los enlaces NLOS (multicamino, difracciones, cambios de polarizacion, etc.). En los
apartados 3 y 4 del anexo se describen las caracteristicas principales de algunas de ellas:

- Tecnologia OFDM

- Subcanalizacion

- Antenas adaptativas (smart antenas)

- Diversidad en transmision y recepcion

- Técnicas de correccion de errores (FEC, ARQ, ...)
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- Sistemas de control de potencia

- Modulacién y codificacion adaptativa

En el capitulo 3 se describen los modelos de propagacién utilizados para definir la
capacidad de un sistema WiMAX en el caso de enlaces LOS y NLOS.

3.10 DISENO HERRAMIENTA DE CALCULO DE CAPACIDAD Y ALCANCE

El objetivo de este capitulo, y uno de los objetivos principales de este proyecto, es el de
disefar e implementar una herramienta Excel para determinar y analizar la capacidad
tedrica de los sistemas WiIMAX, segun el estandar IEEE 802.16-2004.

La herramienta debe permitir de una forma facil y sencilla, la obtencién de parametros
caracteristicos del alcance y capacidad de un sistema. Entre ellos, el throughput bruto y
neto, numero de usuarios y de conexiones, radio y superficie de cobertura, atenuacion
compensable, etc., para todas las configuraciones existentes de capa fisica y capa MAC

Para ello, se partira de modelos y ecuaciones definidos para el estandar, como los
modelos de propagacion Erceg o Cost-231, definicibn de potencias caracteristicas,
pérdidas, ganancias de los sistemas radiantes, modulacion y codificacion, frecuencias y
anchos de banda caracteristicos, etc.

A continuaciéon, se presenta un diagrama con las diferentes posibilidades de la
herramienta:

( Herramienta Excel IEEE 802.16-2004 )
|

| | |
( Capa Fisica ) ( Capa MAC ) ( Cpciones configuracion )
—{  EEEenziesc ) —{ Avuda )
—{  EEEstesca ) —( Instrucciones )

—{  EEEsczisOFDM2% )

—{ |IEEE 802.16 OFDMA 2048}

En los siguientes apartados se irdn presentando las caracteristicas de cada una de las
opciones de la herramienta (modelos de calculo, configuracion, etc), y en el apartado
primero del anexo se muestran las capturas de las pantallas de la aplicacion.
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En la siguiente figura se muestra la apariencia de la pantalla de resultados y configuracion
de una de las capas fisicas de la herramienta excel.

3.11 CAPA FiSICA

Opciones de calculos

En cualquiera de las cuatro capas fisicas definidas en el estandar, la herramienta da la
posibilidad de elegir el tipo de célculos que se deseen realizar entre estas dos opciones:

e Calculo de la capacidad maxima del sistema

En esta configuracién, el usuario debe seleccionar los parametros del sistema (frecuencia,
BW, tipo de terreno, caracteristicas Tx/Rx), con ello la hoja de Excel calcula los
parametros que definen la capacidad maxima del sistema como p.e.: throughput,
sensibilidad Rx, radio de cobertura, etc.

e Célculo de la zona de cobertura maxima

En esta configuracion, el usuario, ademas de seleccionar los parametros del sistema tales
como la frecuencia, caracteristicas de Tx/Rx, del canal, etc., el usuario indica la
modulacion y codificacién que desea utilizar (directamente indica el throughput deseado).
La hoja de Excel calcula el radio de cobertura maximo del sistema, ademas de otros
parametros genéricos de capacidad. Para ello se utilizan unos modelos de propagacion
LOS y NLOS que se describen en siguientes apartados.

Parametros del espectro radioeléctrico

Segun la opcién elegida por el usuario segun el apartado anterior, la herramienta da la
opcion de seleccionar la regién en la que opera el sistema WiMAX, la frecuencia central,
el ancho de banda del canal (BW) y la modulacion y codificacion a utilizar. Este ultimo
parametro Unicamente esta disponible para la opcion “célculo de cobertura maxima”.

En la tabla se adjunta la clasificacion de BW y frecuencia de utilizacion segun la regién y
segun si se trata de una frecuencia con o sin licencia.

23-25GHz 3,5 GHz 5-58GHz
Europa, Rusia, Asia, Europa, Rusia, Asia, Europa, Asia, Africa,
Regidn Sur América, Africa, Canda, Sur Sur América, USA,
Canada, USA Ameérica Canada
. 125-175-3-3,5- 1,25-175-3-35-
Bllu'ﬂu'r (r'ﬂHZ_J 7- _14 _ 28 7. 14 _ 28 1'::] = 2(]
Licencia S S NO
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Para el estandar 802.16-SC se definen otras frecuencias puesto que se trata de un

estandar definido para operar en la banda de frecuencias de 10 a 60 GHz

Parametros del canal radio

Para la realizacién de los célculos se han definido cinco modelos de escenario posibles,
teniendo en cuenta las posibilidades de propagacién, densidad de obstaculos y modelo

del terreno. Todos ellos son para enlaces NLOS.

Tipo de escenario

Modelo de propagacién

Rural-densidad alta de obstaculos

Erceg-terreno A

Rural-densidad media de obstaculos

Erceg-terreno B

Rural-densidad baja de obstaculos

Erceg-terreno C

Suburbano-densidad baja de obstaculos

Cost 231 Walfish-lkegami

Urbano-metrépoli densa

Cost 231 Walfish-lkegami

El usuario indica el tipo de terreno y las alturas de la estacion base (BS) y la estacién
cliente (SS). Generalmente la altura de la BS puede variar de 20 a 60 metros, y la de la
SS entre 2 y 10 metros.

Cuando el tipo de célculo seleccionado es el de “capacidad maxima” el usuario debe
determinar también la distancia en la que desea conocer el valor de los diferentes
parametros de capacidad (valor expresado en kilébmetros). De este modo la herramienta
tiene en cuenta unas pérdidas de canal determinadas.

Para la capa fisica 802.16-SC, definida segun el estandar para operar en enlaces con
visibilidad directa (LOS), no se define ningun tipo de terreno, puesto que se tienen en
cuenta las pérdidas del canal segun la ecuacién de espacio libre (ver apartado 3.2.3.1).
Para este caso especifico, y dado que las frecuencias de operacion son mucho mayores,
se deben tener en cuenta atenuaciones del canal debidas a efectos atmosféricos.

Modelo de propagacion LOS

Para el estandar IEEE 802.16-SC, se define como modelo de propagacién el de espacio
libre [11]. Adicionalmente, se tienen en cuenta una serie de pérdidas adicionales
relacionadas con los efectos medioambientales y atmosféricos como pueden ser la

atenuacion debida a la lluvia.

La ecuacion que define el modelo de espacio libre se presenta a continuacion:

A
L, =3244+20log{ ——) +20log( —
' MHz Km
Los efectos atmosféricos atenuadores que se han de tener en cuenta para frecuencias
superiores a 10 GHz son por ejemplo la lluvia, niebla, etc.

) (3.1)

73



Capitulo III SOLUCIONES DE CONECTIVIDAD, ESTANDART 802.16

Para la atenuacion por lluvia se define la siguiente relacion, segun disponibilidad del
enlace [12]:

Appid dB 1 km) = k - R® (3.2)

Donde R es la tasa de lluvia en mm/h definida por el usuario (depende de la region), y kK y
alfa son constantes que dependen de la frecuencia y de la temperatura de la lluvia.

La tabla siguiente muestra los valores tipicos de las constantes k y alfa, en funcién de la
frecuencia y la polaridad de la onda:

Frecuencia
(GHz) o kv
10 0,0101 | 0,00887 | 1,276 | 1,264
15 0,0367 | 0,0335 | 1,154 11,128
20 0,0751| 0,0691 | 1,099 1,065

alfap | alfay

30 0,187 | 0,167 |1,021] 1,000
40 0,350 { 0,310 [0,939]0,929
60 0,707 | 0,642 |0,826]0,824

La atenuacioén por lluvia se ha utilizado Unicamente en los calculos de la capa fisica IEEE
802.16 SC, cuyo rango de frecuencias se sitta por encima de los 10 GHz.

Modelo de propagacion NLOS — Erceg

El modelo de propagaciéon Erceg [13] [14] para enlaces sin visibilidad directa se define
para tres tipos de terreno definidos como A, B y C. El terreno tipo A se asocia a unas
pérdidas de canal maximas y es el modelo apropiado para terrenos montafiosos con una
densidad de arboles de alta a moderada. El terreno tipo C se asocia a unas pérdidas de
canal minimas, éptimas para terrenos llanos libre de arboles. El terreno tipo B es ideal
para terrenos medios (terrenos planos o casi planos con densidad moderada de arboles).

Las pérdidas de propagacion vienen determinadas por la siguientes ecuaciones:

Lp=A+10ylog(d/d,) (3.3)
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donde
A=20log(4nd , /A) (3.4)
y
vy =(a—bh, +c/h,) (3.5)

Se aplican unos factores de correccion para frecuencias superiores a 2 GHz, y altura del
receptor superior a 2 metros.

APL, =6log( f/2000) (3.6)

Para terrenos A y B el factor a aplicar para la correcciéon de la altura del receptor viene
determinado por la siguiente relacién:

APL, =—108log( h/2) (3.7)

Para terrenos del tipo C el factor de correccion de altura se determina segun la siguiente
ecuacion

APL, =—20log( h/2) (3.8)

Aplicando todas las relaciones, la ecuacion final a aplicar es:
Lp=20log( 4md, /A)+10ylog(d /dy) + APL, + APL, + s (3.9)
Donde los factores a, b y ¢ toman los siguientes valores en funcién del tipo de terreno

seleccionado, y el valor s se especifica para determinar un margen de seguridad por
pérdidas de fading.

Parametro Terreno A Terreno B Terreno C
a 4.6 4 36
b 0,0075 0,0065 0,005
C 12,6 17,1 20

Modelo de propagacion NLOS - Cost 231

El modelo de propagacion Cost 231 W-I (Walfish—Ikegami) [14] se define para zonas
suburbanas y urbanas con una altura de edificios uniforme. Se ha demostrado que el
modelo de terreno tipo C, presentado en el apartado anterior, tiene un comportamiento
similar a este modelo de propagacion, proporcionando una continuidad entre ambos
modelos [13].
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El modelo Cost 231 W-I se ha utilizado con la siguiente configuracion [14]:

Altura SS 2 2 ... 10 metros

Altura BS = 30 ... 80 metros

Espacio entre edificios = 50 metros

Ancho de calle = 30 metros

Orientacion de la calle = 90°

Junto a estas especificaciones, y segun pruebas realizadas en el desarrollo de
la herramienta, se han tenido en cuenta las siguientes suposiciones para la
realizacion de los calculos [14]:

* La altura de la BS es mayor que la altura media de los edificios
¢ La altura media de los edificios es mayor que la altura de la SS
* Parala opcién de escenario suburbano, en la ecuacion (3.17),

Kf=-4+07..).
¢ Para la opcion de escenario urbano, en la ecuacion (3.17),
Kf=-4+15-(..).

e Paraelcalculodel,,.; K;=54.

Para determinar las pérdidas de canal se definen las siguientes ecuaciones:
!,J,) == fr,,:l + !I.”_\ + !I‘.':\.'_\d' (3-10)

donde Lo define la atenuacion en espacio libre

R f
L, =32.4+20log +20log| — (3.11)
km MHz

Ly define la atenuacién debida a la relacion entre los edificios y la calle

i

f.,.“.:—1(1.‘1—“1]&;(1]+l{}log[ / J+2Hlog[MJ+Lm., (3.12)

1 f z m

donde el valor de Ly es

L, =-10+ (;_-_;54[ 1‘-” ] para 0< ¢ <35 deg (3.13)
deg
—9254+075 2__35 para 35< ¢ =55deg
deg
—4.0-0114 ;.0 _s5 para 55< ¢ <90 deg
acg
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Y la dilima relacion que tiene en cuenta es L,.q que define las pérdidas
causadas por el efecto multi-camino

R f b
Lonsa = Lo + ko + kg log[ p ]+ k, log[ s ]_ 9 log[;] (3.14)

I

donde Ley, Ks, K4 ¥ Kf toman los siguientes valores o expresiones:

A,
.Illl.hi,l,sF :_]H]Dg[lﬁ'ﬂ] (3-15)
m
’ﬂ-d =18 Para hbase > hmc\f (3-16)
< i""'!I'I.'J.:.'w
S/ MHz (3.17)
ky=—4+ U[T —1 | Para entornos suburbanos
44 S/ MHz ;| Para entornos urbanos
=47 925 | (metropolis densas)
Finalmente Ahpase ¥ Ahmetile & definen como:
iﬁf’m_\u = hh.l_n' - J|II‘;lrrm__l"' (3‘13)
':j“llr'r.l:lim"lf.l'.' = hrur;f' - filn-rah.l'h' (3'19)

Parametros radioeléctricos Tx/Rx

En este apartado el usuario debe introducir las caracteristicas radioeléctricas del sistema
de transmision utilizado en la BS y en la SS. Los parametros que debe determinar el
usuario son:

- Potencia de Tx (dBm)

- Ganancia de la antena Tx y la antena Rx

- Pérdidas por conectores, cables u otros (opcional)

- Figura de ruido (NF) del receptor (por defecto 5 dB)

- Margen de pérdidas (margen adicional de pérdidas que se utiliza para asegurar una
mayor robustez del enlace ante situaciones criticas del canal, como por ejemplo zonas
de sombra)

La herramienta calcula la PIRE efectiva, que permite comparar el valor con la normativa a
aplicar en cada pais/region.
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Resultados

A continuacion se describen los procedimiento y ecuaciones utilizadas en el desarrollo de
la herramienta. Para poder relacionar cada parametro, se han anexado las capturas de
pantalla en el apartado 1 del anexo.

Indicador grafico

El identificador grafico permite observar el resultado de los calculos de una manera mas
intuitiva y répida, sin necesidad de acceder a las diferentes partes de la hoja de Excel.

Los parametros varian segun la opcién de célculo que haya sido escogida:
e Calculo de capacidad méaxima: se muestra el throughput maximo del sistema.

e Célculo de zona de cobertura maxima: se muestra el radio de cobertura maximo en
kilometros, para la modulacion y codificacion seleccionada por el usuario .

Valores especificos
Opcién 1 — Calculos de capacidad
Sensibilidad y SNR calculada

Para cada capa fisica el estdndar define la sensibilidad minima requerida segun el BW y
la modulacion utilizada.

La herramienta Excel calcula para cada caso la mejor modulaciéon posible a partir del
andlisis del link budget del sistema:

/

“wanario

Sensibilidad =P_+G,_+G,_—L. — MF (3.20)

path

Atendiendo al valor LB (Link Budget) obtenido y a los valores de sensibilidad minima
requerida, la herramienta selecciona una u otra modulacién.

De forma directa, y definiendo la potencia de ruido (ecuaciéon 3.22), se puede extraer
directamente la SNR del sistema:

SNR = Sensibilidad — P

ruido (3'21 )
donde Pruido se calcula en funcion de la densidad de ruido en el receptor, que se define a
continuacion:

J;}

ruido

=—174+10log( BW) (3.22)

A continuacion se muestran las tablas de sensibilidad minima en el receptor para cada
una de las capas fisicas definidas en el estandar [7]:
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Modulacion BW 25 MHz BW 20 MHz
QPSK -76,02 -75,52
16-QAM -69,02 -68,52
64-QAM -60,02 -59,52

Tabla 3.3. Sensibilidad capa fisica IEEE 802.16-SCa

Modulacion Sensibilidad requerida (dBm)
BPSK -96,2 + 10-log (BW)
QPSK -93,2 + 10-log (BW)

16-QAM -86,2 + 10-log (BW)
64-QAM -80,2 + 10-log (BW)

Tabla 3.6. Sensibilidad capa fisica IEEE 802.16-OFDM

Para calcular el throughput, se aplican las ecuaciones siguientes:
Férmulas para el calculo del throughpput con modulacién OFDM [7].

., Sensibilidad requerida (dBm) sequn BW (MHz
Modulacion == 3 35 55 7 10
BPSK 1/2 -94 -91 -91 -89 -88 -86
QPSK 1/2 -91 -88 -88 -86 -85 -83
QPSK 3/4 -89 -87 -86 -84 -83 -81
16-QAM 1/2 -84 -81 -81 -79 -78 -76
16-QAM 3/4 -82 -80 -79 -7 -76 -4
64-QAM 2/3 -7 -75 -74 -2 -71 -69
64-QAM 3/4 -76 -73 -73 -71 -70 -68
Tabla 3.7. Sensibilidad capa fisica IEEE 802.16 OFDMA
. Sensibilidad requerida (dBm) segun BW (MHz)
Modulacion ——eT35 7 14 28 10 20
QPSK 1/2 -90 -87 -84 -81 -78 -82 -79
QPSK 3/4 -84 -81 -78 -75 -79 -76
16-QAM 1/2 -80 -77 -74 -71 -75 -2
16-QAM 3/4 -80 -7 -74 -71 -68 -2 -69
64-QAM 2/3 -73 -71 -67 -64 -68 -65
64-QAM 3/4 =71 -68 -65 -62 -66 -63
Throughput y modulacion aplicada
La modulacion aplicada se extrae directamente de los calculos de sensibilidad minima.
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N-log,(M) ¢

R, = — (3.23)
L orm
Donde
Forpy = .}r-_! +1, (3.24)
o
I = .l _ / =H. v (3.25)
A Ny N

Formulas para el calculo del throughput con modulaciéon de portadora sencilla
(capas fisicas SC y SCa) [7].

(B —0,0088)-bpm- R - R
- (1+ar)

(3.26)

i

Donde

a — factor de roll-off

BW — ancho de banda

bpm — numero de bits por simbolo (1 en BPSK, 2 en QPSK, etc)
Rout — tasa de codigo Reed-Solomon = 239/255

Rin — tasa de cédigo FEC

Superficie con cobertura

La superficie de cobertura se calcula suponiendo el area de un circulo, a partir del radio
de cobertura introducida por el usuario.

Opcién 2 — Calculos de cobertura

Sensibilidad minima requerida / SNR

La herramienta determina el valor de sensibilidad minima que establece el estdndar para
una modulacion seleccionada por el usuario. Viene determinada por la relacion de
potencia de ruido y sensibilidad minima.

Distancia maxima de cobertura (LOS / NLOS)

A partir del margen calculado del analisis del link budget, la sensibilidad requerida y las
ecuaciones de propagacion (Erceg, Cost 231 y Free Space), la herramienta determina la

distancia maxima de cobertura en kildmetros. Para ello, se calcula el margen existente en
dBs y se iguala a las pérdidas de canal.
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Aislando el factor que determina la distancia de las ecuaciones de propagacién se obtiene
el radio maximo de cobertura

Throughput

El célculo de throughput en este caso es directo. El usuario determina el BW, la
modulacion, y el intervalo de guarda (Gl) en OFDM o el factor de roll-off en SCa. Mediante
las férmulas presentadas en el apartado anterior la herramienta determina el throughput
maximo.

Margen de pérdidas

El margen de pérdidas viene determinado del analisis del link budget del enlace (ver
ecuacion 3.27)

Margen=P +G_+G,_ —-L —-L_—-1L . —PN—-MF (3.27)

“rx “ paih

Donde:

Ptx — Potencia transmisor

Ltx — Pérdidas cables y conectores en el transmisor
Gtx — Ganancia de la antena transmisora

PN — Potencia de ruido en el receptor (ecuacion 3.22)
Grx — Ganancia de la antena receptora

Lrx — Pérdidas cables y conectores en el receptor
Lpath — Pérdidas de propagacion

MF — Margen de seguridad

Parametros de servicios a usuarios

El objetivo es definir una serie de servicios tipo que ofreceria una operadora cualquiera
(ADSL, voz, multimedia, etc) y definir los requisitos de velocidad para cada uno de ellos.
Junto a esto el usuario determina cual es la densidad de usuarios o clientes potenciales
por kildmetro cuadrado.

Como resultado a estos parametros en el apartado de valores absolutos, puede
determinarse el nimero maximo de usuarios para un determinado servicio contratado, o el
porcentaje de usuarios que recibirian el servicio para las caracteristicas de capacidad
introducidas.

Para mas informacion ver el apartado en los subapartados de numero de usuarios
maximos segun servicio contratado y porcentaje de usuarios con cobertura de servicio.
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Valores absolutos

Para el célculo de los valores absolutos se determina, para el rango de los 0,1 a los 10
kms. En saltos de 100 metros (40 kms para modulacién SC), todos los parametros que
afectan a la capacidad del sistema. De este modo se permite representar los valores
absolutos del sistema, ademas de los especificos que desea calcular el usuario.

Es similar a obtener la capacidad total del sistema para una configuracion de canal y de
Tx/Rx determinada.

Zona de cobertura maxima

Para todo el rango anteriormente descrito se realiza el andlisis del link budget hasta
determinar a qué distancia el sistema no llega a la sensibilidad minima requerida para la
modulacion BPSK (la mas robusta).

De este modo se puede determinar cual sera el radio de cobertura maximo, y aplicando la

suposicién de que la zona de cobertura es similar a un circulo, se puede determinar la
zona de cobertura maxima.

Throughput maximo

Es el valor maximo obtenido para el throughput. Este valor siempre coincide con el
throughput obtenido para la modulacion existente a la distancia minima de la BS, que en
este caso es 0,1 km. Siempre y cuando sea posible por la atenuacion del canal y las
caracteristicas del Tx/Rx, se asociara a la modulacion de mayor calidad.

Throughput promediado

El throughput promediado se calcula teniendo en cuenta que para cada modulacién existe
una zona de cobertura.

De este modo se calcula para cada modulacién independiente el area de su zona de
cobertura, y se aplica la siguiente ecuacion:

i
z{ Superficie; - throughput i) (3.28)
|

Donde | identifica todas las modulaciones existentes
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64-CAM

QPSK

BPSK 1/2 | QPSK 1/2 | QPSK 3/4 | 16QAM 1/2 | 16QAM 3/4 | 64QAM 2/3 | B4QAM 3/4
2,91 5,94 8,91 11,88 17,82 23,76 26,73

Numero de usuarios simultaneos

En el calculo del niUmero de usuarios simultaneos, como en el caso anterior, se realiza por
cada zona de cobertura delimitada por cada modulacion. Se aplica la densidad de
usuarios definida por el usuario y se multiplica por la superficie de cada zona. La suma de
todas las zonas de cobertura nos da el numero total de usuarios simultaneos.

I
z_ (Superficie, - densidad _usuarios) (3.29)
|

Throughput medio por usuario

El throughput medio por usuario se calcula dividiendo la zona de coberturas en diferentes
areas segun la modulacion asociada a cada area. Conocido el throuhgput y el nimero de
usuarios de cada una de las areas, se puede calcular el throughput medio por usuario de
cada érea.

I, = Throughput . (3.30)

HSUAros,

Para calcular el valor total, se realiza un promediado de este valor, para cada area de
modulacioén en funcion de los kildmetros cuadrados de cada una de ellas.
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-
(M. -sup erficie,)
r:u;zl e (3.31)

sup erficie _total

Numero de usuarios maximo segun servicio contratado

El nUmero de usuarios maximo segun servicio contratado se calcula a partir del valor de
capacidad necesario segun el servicio contratado (ver apartado anterior), y del throuhgput
de cada area delimitadas por cada una de las modulaciones. Del cociente de ambos
pardmetros se establecen en nimero de conexiones maximas por cada area. La suma de
todas ellas nos da el nimero de usuarios maximo.

Porcentaje de usuarios con cobertura de servicio

El porcentaje de usuarios que reciben el servicio contratado (determinado por la velocidad
del servicio contratado) respecto al nUmero de usuarios maximo (determinado por la
densidad de usuarios elegida por el usuario).

Si el numero de conexiones segun el servicio supera al nudmero total de clientes
potenciales el valor obtenido es de 100%. Por el contrario si el numero total de clientes
potenciales supera al numero de conexiones disponibles, el porcentaje de servicio sera
menor a 100%

Grafico capacidad sistema vs. zona de cobertura

Representacion del throuhput maximo para el rango de los 0,1 a 10 kms (hasta los 40 kms
en la opcion de modulacién SC 10 a 60 gHz) en intervalos de 0,1 km. Esta opcion permite
observar, segun la distancia a la BS, el throughput maximo que ofrece el sistema.

Capa MAC

La herramienta de Excel permite, ademas de extraer parametros de capacidad
relacionados con la capa fisica, definir el impacto de la capa MAC en términos de
capacidad.

La opcion de la capa MAC permite determinar los efectos del overhead introducido por la
capa en el throuhgput del sistema. Para ello, y siguiendo una seleccion de parametros
similar a los de la capa fisica (BW, modulacion, etc) se determina la eficiencia del sistema
desde el punto de vista de la capa MAC.

El usuario selecciona la capa fisica sobre la que desea realizar los célculos, y el sistema
automaticamente obtiene los datos necesarios de la hoja correspondiente. Junto a esto, el
usuario debe determinar también la duracion de la trama, el modo de duplexado (FDD o
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TDD) o la longitud maxima de un paquete IP. Se han afnadido opciones para determinar el
numero de conexiones bidireccionales y el nimero de slots asignados para realizar
peticiones BW y RNG [7].

La herramienta, como resultado ofrece el throughput en la capa fisica, y el de la capa
MAC (teniendo en cuenta las cabeceras MAC), y realiza el calculo del porcentaje que
indica la eficiencia del sistema.

Calculo overhead MAC

El célculo del overhead afadido en la capa MAC, incluye ademas de la propia estructura
de la PDU MAC, los preambulos y otro tipo de overhead introducido en la capa fisica.

Segun la estructura de tramas definidas en el apartado 3 del anexos, una trama que se
envia por el canal radio, incluye una PDU PHY; esta PDU consta a su vez de un
preambulo, una cabecera y varios mensajes broadcast (en el enlace DL), ademas de las
rafagas correspondiente. Una rafaga se compone de una PDU MAC (cabecera + carga +
CRC). A su vez la PDU MAC carga paquetes ATM o IP (ethernet) segun el tipo de capas
superiores.

Ante todo este seguido de tramas, rafagas y PDUs, se afiade un seguido de cabeceras y
otros datos que no transportan informacién, que reciben el nombre de overhead.

A continuacion se define la estructura de una MAC PDU

Cabecera Carga de datos CRC
(6 bytes) (0 — 2051 bytes) (4 bytes)

Como se puede observar, el tamano de la carga puede variar entre los 0 y los 2051 bytes.
Puesto que de este valor depende en gran medida el overhead (OH) introducido por la
MAC, se deja a eleccion de usuario el tamafo de los paquetes de capas superiores (ATM
o IP).Por tanto, para cada PDU MAC se introduce un OH de 10 bytes (6 bytes de
cabecera + 4 bytes de CRC).

En las siguientes tablas se muestran los valores de cada tipologia de mensaje que se han
tenido en cuenta para el calculo del overhead [7].
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Mensaje Numero de bytes
Preambulo 128
UL MAP 17 + 4-n
DL MAP 24 + 5n
Canal DL DCD 32 + 14n
UCD 28 + 15n
Preambulo trama TDMA | 64 por cada trama
BW-REQ 10
Canal UL RNG-REQ 22
Preambulo trama TDMA | 64 por cada trama
Mensaje Numero de bytes
Preambulo 192
RxDS 64
UL MAP 18 +7-n
Canal DL DL MAP 22+ 5n
DCD 4+ 180
UCcD 35+ 17'n
BW-REQ 10
Canal UL RNG-REQ 22
Preambulo + RXDS 256 por cada trama
Mensaje Numero de bytes
Preambulo largo 48
FCH (DLEP) 12
UL MAP 17 + 6:n
Canal DL DL MAP 18 +4n
DCD 27 +6:n
UucD 37 +11-n
Preambulo corto 24 por cada trama
Canal UL BW-REQ 10
RNG-REQ 22
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Mensaje Numero de bytes
Preambulo largo 48
FCH (DLEP) 12
UL MAP 17 +7-n
Canal DL DL MAP 22 +8n
DCD 68 +7-n
uCD 36 +7n
Preambulo corto 24 por cada mensaje
Canal UL BW-REQ 10
RNG-REQ 22
donde:

n — valor entero que identifica el nimero de conexiones bidireccionales

Para el modo de duplexado TDD se tienen en cuenta los periodos de guarda entre el
canal de subida y el de bajada (RTG) y el periodo entre dos tramas consecutivas (TTD)
cuyo valor se estima en 10 us.

De este modo las operaciones que se realizan son, en primer lugar, definir cuantos bytes
existen en una trama de x segundos (duracién de la trama seleccionada por el usuario).
Este valor se corresponde con el término de bytes brutos.

H_I‘.-‘-i’_*. _brutos = H.f: { .U.-".‘-J.'J}. )/ 8- duracion _trama [332]

Teniendo en cuenta este valor se determina el numero de PDUs MAC y con ello se
determina el OH introducido (10 bytes por cada PDU). Adicionalmente se tiene en cuenta
los valores de mensajes de control, cabecera y preambulos introducidos en las capas
inferiores (ver valores de las tablas anteriores).

Ademas se deben tener en cuenta los periodos destinados a slots de peticiones (BW vy
RNG) de la estacion cliente (enlace UL). Para ello el usuario determina el porcentaje de la
trama que se dedica a estos efectos.

Bytes _brutos

OH oy = -10 (3.33)

Longitud _ paguete

El calculo del OH se define para el duplexado TDD y FDD por separado, y en el caso de
FDD se diferencia el canal UL y el DL. Las férmulas son las siguientes [15]:

(3.34)

()!Ilfr'r”” == ;?I + !Ir}lf”_ + ll"’;\_.m”.‘r + -:'{E'Jll}{Jf'l::'.l"{il + .IH + .'l!‘l”.'f.'lﬂ”'_ NG + llr-]'r(-'+ ;g I'r(l' +()!Irfrlr;”{

My

U”fﬁsm_f'r. = H':. +1,

guarda
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”"r"r:-'m:_m_ = *'”:'n‘. +17,

guarda

+cabecera+ B, +OH .y, (3.36)

donde PUL y PDL son los preambulos del canal UL y DL respectivamente, Tguard son los
periodos de guarda y espera (RxDS, sincronismo, etc), Bmsg son los bytes de control
broadcast (UL MAP, DL MAP, UCD y DCD) y slotsBW+RNG son los slots
correspondientes a peticiones de estaciones cliente (ver apartado 3.6 del anexo), el
término cabecera hacer referencia al campo FCH para los casos OFDM/OFDMA, vy el
calculo del OHPDU hace referencia a la ecuacion 3.33.

Por ultimo de la diferencia entre los bytes brutos y el OH introducido se obtienen los bytes
netos. La relacidén entre bytes brutos y netos nos da el valor de OH en porcentaje, segun
la ecuacién siguiente:

Bytes _netos = Bytes _brutos — OH (3.37)

[i (%) Bvtes _brutos — Bvies _ netos
chiciencid | vo) = — -
. :'rf_l‘.'rt‘_'-. _brutos

100 (3.38)
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3.12 SIMULACIONES PARA EL ANALISIS DE UNA RED WiMAX

En este apartado, se diseniard una red WiMAX con varias estaciones base para proveer
servicio a una zona geografica limitada. El objetivo es realizar simulaciones de cobertura
radioeléctrica en tres escenarios diferentes (outdoor e indoor), y realizar el analisis de
interferencias de la red utilizando diferentes técnicas que disminuyan este efecto.

Para ello se utilizar4 la herramienta ICS Telecom (ATDI) que incorpora la ultima
tecnologia en desarrollo de redes de telecomunicacion, siendo compatible con el sistema
WIMAX.

Parametros del software

La herramienta utilizada para la simulacion del despliegue de una red WiIMAX es ICS
Telecom (ATDI). Es un software de simulacion de radiofrecuencia basado en un sistema
de informacién geografica. Su objetivo es estimar o predecir el comportamiento de los
parametros de configuracion de las tecnologias mas empleadas en las
telecomunicaciones radio. Para ello utiliza un conjunto de algoritmos para cada aspecto
particular, logrando una alta precisién en sus resultados.

El software de simulacién ICS Telecom permite realizar analisis de cobertura, planeacién
de frecuencias, analisis de interferencias, calidad del servicio, o la estimacion de las
mejores localizaciones de las distintas estaciones, entre otros.

La informacion geografica escogida pertenece a la zona Toluca. Dicha cartografia indica
informacién referente a las cotas altimétricas del suelo, y la altura de los edificios,
permitiendo realizar simulaciones NLOS.

A continuacién se muestra el plano de la zona a simular:
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Fig. 4.1. Vista en 3D del terreno digital

3.14. CARACTERISTICAS RED WiMAX

La red se ha disefiado teniendo en cuenta emplazamientos ya existentes de GSM / UMTS
y otros elegidos al azar con unas condiciones minimas. Se han definido un total de siete
emplazamientos.

Todos ellos conformaran una topologia de 4 sectores separados 90 grados, y orientados a
45, 135, 225 y 315 grados (configuracion tipica de sistemas PMP).

Las antenas se ubicaran sobre mastiles de 5 o 7,5 metros de altura o sobre torres de 30
metros de altura dependiendo de si éstas se ubican sobre el suelo o sobre la azotea de un
edificio.

En cuanto a los modelos de propagacién escogidos, se ha optado por un modelo
estadistico, el cual nos permite realizar una simulaciéon mas precisa teniendo en cuenta la
informacion que ofrece la cartografia utilizada. La configuracién elegida es la siguiente
[16]:

Modelo de propagacién - Recomendacion ITU-R 525
Modelo de difraccién > Deygout 94
Atenuacién por climatologia - Recomendaciones ITU-R 626 y ITU-R 840

Se han realizado dos tipos de simulaciones, segun la sensibilidad del receptor.

El estandar 802.16 establece unos requerimientos minimos de sensibilidad en el receptor,
mientras que los fabricantes han puesto a la venta sistemas que mejoran estos
requerimientos minimos. Se realizar4 una comparativa entre los requerimientos minimos
que dicta el estandar y los valores del fabricante Alvarion en su sistema BreezeMAX [17].
En la tabla siguiente se muestran los
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niveles de sensibilidad minimos en cada caso, en unidades de potencia (dBm) y
de densidad de campo (dBuV/m).

. Alvarion

IEEE (dBm) IEEE (dBuV/m) Alvarion (dBm) (dBuV/m)
BPSK 1/2 -91 57.1 -100 48,1
QPSK 1/2 -68 60,1 -a7 51,1
QPSK 3/4 -66 62,1 -94 54 1
160QAM1/2 -81 67,1 -91 57.1
16QAM 3/4 -79 69,1 -58 60,1
B4QAM 2/3 -74 74,1 -83 65,1
B40AM 3/4 -73 751 -52 86,1

Finalmente en la siguiente figura se puede observar la configuracion final y
distribucién de los diferentes emisores.

- Lol ET M
Lo &

s b

lﬁh' ¢

]

La ubicacién y orientacién de cada una de las BS con sus respectivos sectores se
puede observar en la siguiente tabla:
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#BS | Pos—xy H#TX Azimut | #BS | Pos —xy #TX Azimut
1 426173 1 45 5 | 428067 17 315
4598474 2 135 4595814 18 45
3 225 19 135
4 315 20 225
2 426706 5 315 6 |428988 21 225
4597719 6 45 4597809 22 315
7 135 23 45
8 225 24 135
3 426538 9 135 7 | 429800 25 135
4596702 10 225 4595940 26 225
11 315 27 315
12 45 28 45
4 426538 13 315
4595773 14 45
15 135
16 225

Caracteristicas radioeléctricas

Para la eleccion de las caracteristicas radioeléctricas de los transmisores se ha
optado por la utilizacion de valores reales que en la actualidad esté utilizando una
operadora de servicios pre-WiMAX

Datos técnicos Valor

Potencia PIRE total (W) 7,943

Frecuencia de emision (MHz) 3500
Banda util (MHz) 3,5
Ganancia antena (dBi) 14
Azimut 45°

135°

225°

315°

Amplitud de haz vertical (-3 dB) 90°
Amplitud de haz horizontal (-3 dB) 8°
Downtilt (9) 0°

El diagrama de radiacion de las antenas se muestra a continuacion [18]:

92



Capitulo III SOLUCIONES DE CONECTIVIDAD, ESTANDART 802.16

3.14 ANALISIS COBERTURA RADIOELECTRICA

Se han definido diferentes escenarios con el objetivo de representar unos
resultados alternativos a la herramienta excel desarrollada en el capitulo anterior.
Para ello se han definido los siguientes escenarios:

e QOutdoor - antena situada en terraza de edificio. Se establece una
ganancia de la antena receptora de 10 dBi..

e QOutdoor - antena situada en el exterior del edificio en el piso del cliente.
Se establece una ganancia de la antena receptora de 3 dBi (se supone una
altura media de 5 metros para una primera planta — peor caso posible).

e Indoor > antena auto instalable situada en el interior. Se establece una
atenuacién extraordinaria causada por la propia estructura del edificio. Se
establece una ganancia de la antena receptora de 0 dBi. Se considera que
la altura del dispositivo receptor sera de 1,5 metros (peor caso posible)

Resultados simulaciones

A continuacion se presentan los resultados de la cobertura radioeléctrica obtenida
en las simulaciones con el software ICS Telecom de una red WiMAX en un
entorno real.

Escenario 1

El escenario primero hace referencia a la simulacién de una configuracion outdoor
de la antena receptora situada sobre el edificio, con ganancia tipica de

10 dBi. Se consideran los valores de sensibilidad en el receptor presentados en apartados
anteriores, y con ellos se representa el mapa de cobertura de superficie para cada una de
las modulaciones.
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Se tiene en cuenta para la representacion de los resultados, que las antenas Unicamente
se sittan en la azotea o tejado del edificio, por lo tanto el porcentaje de cobertura que a
continuacién se representa es sobre la superficie que ocupan estos edificios.

Modulacion IEEE ALVARION
BPSK 1/2 3,16% 4,15%
QPSK 1/2 1,15% 3.41%
QPSK 3/4 3,03% 3,31%
16QAM 1/2 1,33% 2,24%
16QANM 3/4 9.41% 3,01%
64QAM 2/3 1,85% 0,59%
64QAM 3/4 61,25% 74,61%
Cobertura total 82,38% 91,31%
Escenario 2

Para el escenario 2 se ha optado por elegir un equipo de usuario compacto y exterior
(outdoor) de féacil instalacion puesto que su ubicacion es la ventana, y por lo tanto no
existe necesidad de situar una antena en la azotea.

Para ello se ha optado por definir una altura media de situacion del equipo de 5 metros de
altura respecto al suelo (equivalente a un primer piso de un edificio).

La antena receptora integrada posee una ganancia de 3 dBi.
Para definir los resultados se tiene en cuenta la cobertura de la zona completa de la

cartografia, sin tener en cuenta el espacio que ocupan los edificios (hay que recordar que
el equipo receptor se sitla en el exterior de los mismos).

Modulacién IEEE ALVARION
BPSK 1/2 5,22% 3,61%
QPSK 1/2 2.47% 3,96%
QPSK 3/4 5.41% 4,20%
16QAM 1/2 2.01% 3,83%
16QAM 3/4 12.48% 5,90%
64QAM 2/3 4,55% 1,01%
64QAM 3/4 46.,08% 66,09%
Cobertura total 78.22% 88.60%
Escenario 3

El escenario tercero corresponde a un sistema indoor. El equipo se situa en el
interior del edificio y resulta ser un equipo compacto auto instalable por el usuario
(conexién usb o ethernet a PC).
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En este escenario es obligatorio tener en cuenta la atenuacién por penetracion en
edificio (se ha definido una atenuacioén de 400 dB/km). Junto a esto, se ha definido
que la antena receptora tendria una altura de 1,5 respecto al suelo, esto es asi
porque se pretende representar el peor caso (un dispositivo receptor situado en
una planta baja de un edificio). Puesto que la antena se encuentra integrada en el
receptor, la ganancia definida es de 0 dBi.

Para representar los resultados se ha tenido en cuenta unicamente la cobertura en
los edificios, y por tanto los porcentajes representados hacen referencia, como en
el escenario 1, a la superficie ocupada por los edificios dentro de la cartografia

Modulacion IEEE ALVARION
BPSK 1/2 6,85% 4,56%
QPSK 1/2 3,71% 4,09%
QPSK 3/4 10,28% 4,76%
16QAM 1/2 4,53% 5,19%
16QAM 3/4 11,26% 9.66%
64 QAM 2/3 2,02% 2,11%
64 QAM 3/4 14,63% 34,68%
Cobertura total 53,28% 65,05%

Se observa que el grado de cobertura obtenido es bastante importante, sobretodo
en el caso del escenario 1, en el que las antenas receptoras se encuentran
situadas sobre el edificio.

La modulacién mas empleada en todos los escenarios es la 64QAM 3/4 con la que
se obtiene una capacidad del sistema maxima. En zonas donde la cobertura
resulta mas dificil, se imponen el resto de modulaciones (mas robustas pero
menos eficientes).

Los planos de cada uno de los escenarios se adjuntan en el anexo del documento.
Los resultados, como era de prever, indican que la cobertura es mayor en un
sistema donde se han instalado equipos BrezeeMAX que en equipos que cumplan

las especificaciones IEEE. Esto es porque la sensibilidad de los primeros mejoran
notablemente los requerimientos minimos presentados en el estandar.

Comparativa de resultados

El objetivo de este apartado es comparar los resultados obtenidos con la
herramienta Excel con los obtenidos simulando con el software ICS Telecom.
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Para cada uno de los tres escenarios anteriormente presentados se introducen
valores de alcance simulando las condiciones similares y para dos estaciones
bases que caracterizaran el entorno suburbano y el entorno rural respectivamente.

Las condiciones de la comparacion para cada uno de los escenarios son las
siguientes:

Escenario Altura Tx Altura Rx Ganancia Rx Ateqqa::: lon
edificios
1 35m 10m 10 dBi 0
2 35m 5m 3 dBi 0
3 35 m 1.5 m 0 dBi 10 dB

Para el caso del entorno rural (estacién base BS #6), la altura de la antena
emisora es 35m, y el tipo de terreno seleccionado en el Excel es “Rural (densidad
media de obstaculos)” relacionado con el modelo de propagacion Erceg (terreno
tipo B). Los célculos obtenidos se han realizado obteniendo el porcentaje de
superficie con cobertura respecto a un circulo de radio 2 kilbmetros, lo que
equivale a una superficie de 12,56 kmz. Esto permite realizar una comparativa mas
objetiva entre el resultado de las simulaciones y los valores del Excel. A
continuacién se muestran los resultados obtenidos en un entorno rural.

SIMULACION EXCEL
IEEE ALVARION IEEE ALVARION
BPSK 1/2 4,02 5,30 21,46 0,00
QPSK 1/2 1,76 3.88 10,79 0,00
QPSK 3/4 1,69 3.56 18,63 25,19
16QAM 1/2 0,46 2,89 4,95 20,81
16QAM 3/4 4,92 2,96 9,08 22,67
64QAM 2/3 2,33 0,26 1,38 3,27
64QAM 3/4 62,53 70,48 10,20 28,10
TOTAL 7.7 89.34 77,20 100,05
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SIMULACION EXCEL
IEEE ALVARION IEEE ALVARION
BPSK 1/2 7,98 9,05 6,44 18,01
QPSK 1/2 3,75 7,23 3,62 13,39
QPSK 3/4 6,97 6,12 6,03 9,72
16QAM 1/2 2,07 5,90 1,65 6,44
16QAM 3/4 6,74 8,32 2,76 7,50
64QAM 2/3 3,29 1,25 0,39 1,26
64QAM 3/4 44,00 23,96 3,61 9,31
TOTAL 71,54 87,85 24,51 65,64
SIMULACION EXCEL
IEEE ALVARION IEEE ALVARION
BPSK 1/2 5,73 4,13 1,08 2,95
QPSK 1/2 3,39 3,33 0,47 2,00
QPSK 3/4 8,66 4,09 0,93 1,49
16QAM 1/2 3,69 4,38 0,32 1,08
16QAM 3/4 9,10 8,46 0,36 1,16
64 QAM 2/3 1.84 1.76 0,08 0,12
64 QAM 3/4 10,45 26,91 0,56 1,44
TOTAL 42,85 23,06 3,80 10,25

Se observa como los resultados obtenidos para cada una de las modulaciones son
muy dispares entre los obtenidos mediante simulacién y los obtenidos de la
herramienta Excel. Por el contrario, los resultados globales que expresan
porcentaje de cobertura total, son muy parejos para los escenarios 1 y 2. En el
escenario 3, los resultados globales obtenidos son también muy dispares.

Para el caso en el que se intenta simular una estacién base en un entorno urbano,
se ha optado por la estacion base BS #2. La altura de la antena emisora es 35m,
como en el ejemplo anterior, y el tipo de terreno seleccionado en la herramienta
Excel es “suburbano (densidad media de obstaculos)” relacionado con el modelo
de propagacion Cost 231 W-I. Para extraer los resultados, se ha escogido una
superficie equivalente a un circulo de radio 1 kilébmetro (3,14 km2). Lo cual nos
permite realizar una comparativa mas exhaustiva dado que los resultados basados
en la simulacion son muy irregulares como para realizar otro tipo de comparativa.

Los resultados obtenidos en ambos casos se presentan a continuacion.
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SIMULACION EXCEL
IEEE ALVARION IEEE ALVARION
BPSK 1/2 6,52 7,59 13,52 --
QPSK 1/2 2,43 4,18 17,61 --
QPSK 3/4 5.79 4,73 31,70 --
16QAM 1/2 1,80 4,56 8,05 9,75
16QAM 3/4 2,68 6,17 13,17 42,66
64QAM 2/3 0,34 1,15 1,56 5,36
64QAM 3/4 47,66 23,56 14,45 42,27
TOTAL 67,40 81.95 100 100
SIMULACION EXCEL
IEEE ALVARION IEEE ALVARION
BPSK 1/2 12,95 20,76 11,01 26,05
QPSK 1/2 4,30 15,04 5,64 22,13
QPSK 3/4 6,37 13,09 8,47 15,85
16QAM 1/2 1,62 9,15 2,48 11,01
16QAM 3/4 2,54 8,45 4,00 11,32
64QAM 2/3 0,49 1,15 0,41 1.44
64QAM 3/4 7,73 13,45 4,00 12,26
TOTAL 36,00 81.09 36,02 100
SIMULACION EXCEL
IEEE ALVARION IEEE ALVARION
BPSK 1/2 8,68 7,89 1,84 9,93
QPSK 1/2 3,79 6,58 1,17 3,96
QPSK 3/4 8,52 6,89 1,28 2,75
16QAM 1/2 2,94 6,38 0,52 0,00
16QAM 3/4 6,14 9,17 0,63 4,00
64QAM 2/3 0,93 1,61 0,17 0,29
64QAM 3/4 5,13 16,66 0,64 1.96
TOTAL 36,15 95,15 6,25 18,50

Los resultados obtenidos, como en el caso del entorno rural, muestran disparidad entre
los porcentajes relativos a cada simulacion. Pero en el caso del resultado total, los valores
son parejos para los escenarios 1 y 2, mientras que para el escenario 3 (indoor) los
resultados son muy diferentes.

Por tanto, los resultados obtenidos permiten determinar que la herramienta Excel,
determina correctamente las distancias siempre y cuando el modio utilizado se
aproxime a la realidad. Se debe tener en cuenta, que la herramienta Excel utiliza
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modelos de propagacion teédricos, y por tanto s6lo son validos en una tipologia de
escenario determinado. Por otra parte, el software de planificacion radio realiza la
cobertura a partir de un modelo de rayos, sobre una cartografia en 3D, y que por
tanto se tienen en cuenta atenuaciones por difraccion y reflexion sobre edificios y
suelo, parametros que en modelos tedricos no son tenidos en cuenta y por tanto
no permiten determinar de manera fehaciente los resultados.

De todos modos, de los resultados obtenidos se puede determinar que el
comportamiento de la herramienta es mucho mejor para escenarios outdoor que
para el escenario indoor, debido también a que los modelos de propagacion
utilizados para generar los calculos de radios de cobertura, son modelos de
exterior.

Por tanto, la herramienta Excel permite determinar aproximadamente el alcance
de la cobertura, pero no es su obijetivo el predecir el comportamiento de la red
sobre un escenario real. Asi pues, permite determinar cualitativamente el alcance
del sistema, pero no cuantitativamente. A tenor de los resultados observados, para
planificaciones con mas detalle y definidas de un modo mas cuantitativo es
necesario utilizar un modelo real con una herramienta de simulacion.

3.15 Analisis de interferencias

Una de las grandes ventajas que debe tener WiMAX respecto a otras tecnologias
es la capacidad de reducir las interferencias con un rehiso de frecuencias de 1 o
2, manteniendo una alta capacidad.

Para mantener una relaciéon entre capacidad y interferencias del sistema, se opta
por una configuracién sectorizada y basada en celdas, puesto que permite realizar
una asignacion de frecuencias mas eficaz.

El objetivo de este apartado es determinar cuales son las interferencias por canal
y entre canales adyacentes, garantizando de esta manera unos niveles minimos
de C/I.

Para ver la importancia del rehuso de las frecuencias y la polarizaciéon se han
realizado diferentes simulaciones:

Simulacién 1 > todas las BS transmiten a la misma frecuencia y polaridad
Simulacién 2 > Se aplica rehuso de polarizacién

Simulacién 3 > Se aplica rehluso de polarizacién y de frecuencia (2 canales)
Simulacién 4 > Se aplica rehuso de polarizacién y de frecuencia (4 canales)
Simulacién 5 > Se aplica rehuso de frecuencia (2 canales)

Simulacién 6 > Se aplica rehus6 de frecuencia (4 canales)

Para la realizacion de las simulaciones se ha definido una relacion C/I entre
canales de 14 dB para canal adyacente y -20 dB para segundo canal adyacente
(valores definidos en el estandar), con una separacién entre canales de 1,5 MHz.
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Los resultados obtenidos se pueden observar en los siguientes apartados.

Rehuso de polarizacion

Se utiliza la discriminacién por polarizacién de antena. Consiste en asignar una
polarizacion diferente (horizontal y vertical) entre sectores adyacentes de forma
alternativa.

El modelo tedrico [19] se presenta en la figura 4.5, donde se puede observar la
asignacion de polaridad a cada sector de forma que no coincida la misma en dos
sectores adyacentes ni dos celdas contiguas.

Las antenas utilizadas definen una discriminacién por polarizaciéon de 23 dB .

De este modo la asignacion de polarizaciones segun el sector transmisor se ha
hecho de la siguiente forma:

TX_1 \' TX 8 H TX 15 H TX 22 \/
TX 2 H TX 9 V TX_16 H TX_23 H
TX 3 \ TX_10 H TX 17 H TX 24 \/
TX 4 H TX_11 V TX_18 V TX_25 H
TX 5 \ TX 12 H TX 19 H TX_26 \/
TX_6 H TX_13 H TX_20 V TX_27 H
TX 7 \ TX 14 \/ TX 21 H TX_28 \/

A continuacién se muestra la representacion en la cartografia
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Rehuso de frecuencia

En México solo Axtel y Telmex tienen licencias en la banda de 3,4 a 3,6 MHz.
Cada licencia tiene asignado 20 MHz + 20 MHz, con una separacién de 100 MHz.

Para realizar la asignacién de frecuencias se tendra en cuenta que se dispone de
un ancho de banda de 20 MHz, y en este caso se ha elegido la banda de 3500-
3520 MHz [20].

El software de planificacion radio, permite asignar frecuencias automaticamente de
forma que las interferencias se minimicen. Esta es la opcién utilizada para obtener
los resultados de los diferentes escenarios en los que se podra observar que con
el aumento del factor rehlso, se reducen notablemente las interferencias.

A continuacién se presentan los escenarios para rehlso con 2 y 4 frecuencias.

En el caso de rehuso de frecuencias, como en el de polaridades, los canales se
asignan alternativamente de tal manera que dos sectores contiguos no utilicen el
mismo canal. De esta manera, para un rehuso de frecuencias con dos canales de
frecuencia el modelo teorico se presenta en la figura 4.7.
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La tabla siguiente muestra los resultados de asignaciéon obtenidos mediante el
software. Se puede observar como a cada estacion base le son asignadas dos
frecuencias de forma que en dos sectores adyacentes no coincide la misma
frecuencia.

TX_1 F1 TX 8 F1 TX 15 F1 TX 22 F2
TX_2 F2 TX_ 9 F1 TX_16 F2 TX_23 F1
TX_3 F1 TX_10 F2 X 17 F2 TX_24 F2
X 4 F2 TX_11 F1 TX_18 F1 TX_25 F2
TX 5 F2 TX_12 F2 TX_19 F2 TX_26 F1
TX 6 F1 TX_13 F1 TX_20 F1 TX_27 F2
TX_7 F2 TX_14 F2 X 21 F1 TX_28 F1

En la imagen de abajo se observa el resultado de una forma mas visual y mas
intuitiva. En color azul se muestra la asignacion de la frecuencia F1 y en color
amarillo la frecuencia F2. Los resultados mostrados, es el escenario optimizado
para minimizar las interferencias que se ha obtenido a partir de la funciéon de
planificacion de frecuencias que ofrece el software de planificacion radio
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CHE

Para 4 canales de frecuencia el modelo teérico es el que se muestra en la figura
4.9. Existen cuatro frecuencias que son asignadas una a cada sector, teniendo en
cuenta que en dos celdas adyacentes no coincidan en el mismo sector y la misma
frecuencia.

1 4
2 g 2 3
4 1
1 4
3 2 3 2
4 1
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El resultado obtenido se muestra en la siguiente tabla.

TX_1 F2 TX 8 F3 TX_15 F4 TX 22 F4
TX 2 F1 TX 9 F3 TX_16 F3 TX 23 F1
TX_ 3 F4 TX_10 F4 TX_17 F1 TX_ 24 F3
X 4 F3 TX 11 F2 TX 18 F3 TX_25 F3
TX_5 F1 TX_ 12 F1 TX_19 F4 TX_26 F1
TX 6 F4 TX_13 F1 TX_20 F2 TX 27 F4
TX 7 F2 X _14 F2 X 21 F2 TX_28 F2

Hay que recordar, que la asignaciéon de frecuencias la ha realizado
automaticamente el software para minimizar las interferencias, y que por tanto,
cumple con el modelo tedrico a aplicar en el rehdso de frecuencias (asignar una
frecuencia diferente a cada sector).

En este caso el color amarillo representa la frecuencia F1, el azul la frecuencia F2,
el verde la frecuencia F3 y el magenta la frecuencia F4.

Se observa también que en ninguna estacién base han sido asignadas dos
frecuencias iguales, y por tanto las interferencias intra-celda se reducen
notoriamente.

104



Capitulo III SOLUCIONES DE CONECTIVIDAD, ESTANDART 802.16

Resultados

A continuacién se muestran los resultados de porcentaje de superficie afectada
por interferencias para los seis escenarios definidos, segun las restricciones de C/I
definidos con anterioridad.

Simulacién Caracteristicas de simulacion Pc:-rcent_a|e de sup_erflme
con interferencias
1 Sin reuso polarizacion y frecuencia 98,1 %
2 Reuso de polarizacion (H-V) 40.4%
3 Reuso pol. y frecuencia (2 canales) 9,1%
4 Reuso pol. y frecuencia (4 canales) 1,3%
5 Reuso frecuencia (2 canales) 39.9%
6 Reuso frecuencia (4 canales) 8,2%

Los resultados muestran lo esperado. Cuanto mayor es el numero de frecuencias
utilizado, menor es la superficie afectada por interferencias.

De este modo, se puede observar también que un rehiso con dos frecuencias
actua de forma similar a un rehdso con polarizacién. Con la combinaciéon de
ambas técnicas se obtienen los mejores resultados.

Asi pues, el resultado 6ptimo es utilizar rehiso en polarizacién y en frecuencia,
siendo conscientes de que cuanto mayor es el numero de frecuencias diferentes
menor son las interferencias.
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3.16 RESULTADOS DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto era analizar la tecnologia WiMAX desde el punto de vista
de su capacidad. Para ello se ha desarrollado una herramienta en Excel que
permite definir, segun especificaciones del estandar IEEE 802.16-2004, la
capacidad del sistema. Para ello se han elegido diferentes parametros que
pudieran indicar cuantitativamente la capacidad del sistema. Los parametros
definidos son entre otros, el radio de cobertura, la velocidad de transmision, el
numero de usuarios y de servicios simultaneos, la superficie de cobertura, etc.

Se han tenido en cuenta diversos aspectos representativos de los sistemas radio:

e |as caracteristicas de la arquitectura del sistema WiMAX:

o Se han definido las cuatro capas fisicas que se describen en el estandar,
SC (10-60GHz), SC (<11 GHz), OFDM-256 FFT y OFDMA-2048 FFT

o Se ha determinado, desde el punto de vista de capacidad la influencia de
la capa MAC

Caracteristicas regulatorias del espectro

o Se han definido los diferentes rangos del espectro disponibles en todos
los continentes para esta tecnologia, el tipo de duplexado y si la
frecuencia central requiere o no licencia

Caracteristicas del canal radio

o Se han tenido en cuenta los diferentes modelos de propagacién definidos
para la tecnologia (Espacio libre, Cost 231 W-I y Erceq)

o Adicionalmente se ha tenido en cuenta elementos adicionales que
afectan al sistema radio (altura del transmisor y del receptor, influencia
de atenuaciones por meteorologia, pérdidas por cables u otros
elementos, etc)

Caracteristicas de la modulacion y codificacion

o Se han analizado todas las posibilidades que permite el estandar en
cuanto a modulacion y codificacién, que de una manera directa, definen
cual es la velocidad de transmisién del sistema

Otras funcionalidades desarrolladas
o Adaptacion dinamica de la modulacion / codificacién
o Relacién entre usuarios, throughput y servicio

Todo ello ha permitido el desarrollo de la herramienta Excel, que permite al
usuario, de una forma rapida e intuitiva, conocer las caracteristicas reales de un
sistema WIMAX, sirviendo de apoyo en el desarrollo de redes basadas en esta
tecnologia.

Junto al andlisis teérico del estandar realizado, que ha permitido la elaboracién de
la herramienta, se ha realizado un estudio tedérico/practico basado en un

seguido de simulaciones realizadas con un software especializado, que permiten
analizar la red de una forma alternativa a la herramienta Excel, y realizar una
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comparativa entre ellas. También permite realizar el analisis de interferencias de
una red completa.

Los resultados obtenidos reflejan que las capacidades reales del sistema WiMAX
no son los 72 Mbps de capacidad ni los 50 kms de alcance que se indican en
muchos medios. El radio tipico de cobertura para un entorno rural es de 2 0 3 kms,
mientras que en un entorno urbano, éste se puede reducir hasta 1 km. La
capacidad del sistema se ve reducida en funcién de la distancia a la estacién
base. De este modo, un cliente situado a 200 metros de la estacién base podra
obtener una velocidad de transmision muy superior al usuario que se encuentra al
limite de la zona de cobertura.

Asi pues, el sistema WIMAX, en su version fija, estd indicado para sustituir al
tendido del cableado telefénico o de la fibra éptica. Tecnolégicamente, esta opcion
es viable, puesto que el coste de instalar una estacién base es mucho menor que
el de realizar el tirado de 2 o 3 kilbmetros de cableado. Aunque los sistemas
cableados son mucho mas robustos y eficientes que cualquier enlace radio. Asi
pues, WIMAX se presenta como una buena opcion para ofrecer el acceso de
ultima milla en aquellas zonas donde la cobertura de banda ancha es insuficiente
(zonas rurales o suburbanas), donde el tendido de cable es practicamente
imposible de realizar.

De los resultados obtenidos, se puede determinar, que la herramienta excel, a
falta de realizar mas verificaciones, funciona aceptablemente bien, teniendo en
cuenta que los modelos de propagacién empleados son modelos teéricos. La
comparativa entre los resultados de las simulaciones y los valores obtenidos por la
herramienta se sitlan en un rango muy similar (entornos rurales radios de 2 — 3
kms y entornos urbanos radios inferiores a 1 km).

3.17 Impacto medioambiental

La sociedad cada vez mas se encuentra sensibilizada ante el despliegue masivo
de las nuevas tecnologias radio, puesto que relaciona las ondas
electromagnéticas que se generan como algo perjudicial para la salud. Junto a
ello, otro aspecto en contra que tienen estas tecnologias, es el impacto
medioambiental, visual y urbanistico que generan.

En este sentido, el estado y las diferentes delegaciones autondmicas y
municipales han desarrollado varias normativas especificas de los sistemas de
radiocomunicacién en cuanto al medioambiente se refiere. En este sentido, a nivel
estatal se ha desarrollado Normas que establece las condiciones minimas de
seguridad sobre la salud de los sistemas radioeléctricos.
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En este sentido, la tecnologia WIMAX permite minimizar los posibles efectos
negativos al medioambiente tomando en cuenta algunas de las siguientes
recomendaciones:

e EI cumplimiento de la normativa vigente, expresada en las ordenanzas
municipales, leyes autonémicas, nacionales e internacionales.

e Utilizar, cuando sea posible, infraestructuras y edificios existentes,
permitiendo la comparticion de las instalaciones con otras operadoras,
siempre que no existan imposibilidades técnicas.

e Definir estrategias adecuadas para la reutilizaciéon, el reciclaje y la
recuperacion de los equipos y materiales utilizados, lo cual permite reducir
el consumo energético y la generacién de residuos.

e Ubicar los equipos de forma que se impida su visiéon desde la calle y no se
dificulte la circulaciébn por la azote y utilizar técnicas de camuflaje o
mimetizacion, permite reducir el impacto visual y urbanistico.

En cuanto a las emisiones electromagnéticas los sistemas WiMAX tienen ciertas
caracteristicas que reducen el impacto sobre el cuerpo humano vy el
medioambiente:

¢ las radiaciones a esas frecuencias son "no ionizantes", por lo cual no tienen
energia suficiente para alterar las células vivas.

e |a potencia radiada por nuestras estaciones base es del orden de 50 veces
menor que la radiada por las estaciones base del sistema GSM 900 MHz.

e A esto hay que afnadir que la intensidad de campo disminuye rapidamente
al aumentar la distancia a la fuente de radiacién.

Incidencia sobre la salud

Actualmente existen normativas internacionales y europeas que indican los niveles
de radiacion permisibles a las distintas frecuencias, asi como los umbrales que se
consideran perniciosos para la salud (normas NRPB, CENELEC ENV 50166-2).

Los niveles de radiacién generados por una estacién base del sistema WLL, son
alrededor de 50 veces inferiores a los generados por una estacion base del
sistema de telefonia mévil GSM.

En la actualidad, los estudios existentes sobre radiaciones y exposicion de las
personas a los nuevos sistemas de comunicaciones, se refieren a las estaciones
base de telefonia mévil y a los teléfonos mdviles, y la conclusién compartida por
todos los estudios consultados es que no hay evidencias contrastadas de que para
el publico general, ni tampoco para trabajadores expuestos habitualmente, las
radiaciones emitidas por las estaciones base sean perjudiciales para la salud.

Otra conclusion comun a algunos estudios es que no es posible en este momento
decir que la exposicién a una
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Niveles por debajo de las referencias, no pudiera potencialmente causar perjuicio
a la salud, y que las lagunas de conocimiento son suficientes para justificar un
"tratamiento de precaucién”.

Las recomendaciones que se deben seguir para cumplir con las exigencias
medioambientales de emisiones radioeléctricas se enumeran a continuacion:

e Estricto cumplimiento de los limites electromagnéticos establecidos por
organismos como IRPA (Asociacion Internacional de Proteccién de
Radiaciones), manteniendo las emisiones por debajo de los margenes de
seguridad.

e Seleccion de ubicaciones para el montaje de antenas e instalaciones
eléctricas evitando zonas de paso (solarios, escaleras, tendederos, etc.) y
protegiendo el acceso a las antenas.

e Seguimiento constante de la evolucién de la tecnologia y de la normativa
de aplicacion de Organismos como la Comisiéon Internacional sobre
Proteccién contra Radiaciones no lonizantes (ICNIRP), la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), CENELEC (ENV 50166-2), IEEE/ANSI
(C93.1-1992) y la Asociacion Internacional de Proteccién de Radiaciones
(IRPA).

3.18 TENDENCIAS Y TRABAJOS FUTUROS

El IEEE, aprobd el pasado afo 2004 el estandar 802.16-2004 que define las
caracteristicas y propiedades de la tecnologia fija de WiMAX, en el que se ha
basado este proyecto.

En el pasado mes de diciembre (afio 2005) se aprobé el estandar 802.16e, que es
una extensién del estandar 802.16-2004, que permite la movilidad de los
dispositivos receptores. La publicacion de este nuevo estandar permite la
posibilidad de iniciar multitud de proyectos basados en esta nueva tecnologia |,
incluyendo un analisis de prestaciones similares al actual proyecto, basados en
este nuevo estandar.

En la linea de este proyecto, y como continuidad del mismo, existe la posibilidad
de desarrollar una herramienta que permita el analisis te6rico del despliegue de
una red WIMAX a gran escala. La herramienta podria definir la necesidad de
configurar la red en celdas, sectores, etc. De ello se puede realizar una andlisis de
la capacidad de una red desarrollada, el estudio de las interferencias, la
asignacion de frecuencias, etc...
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CONCLUSIONES

El arte, la cultura y las nuevas tecnologias forman una compleja familia. Tanto el
arte como la cultura establecieron desde hace mucho tiempo una relacién durable
aunque no siempre armoniosa. Sin embargo, este vinculo se ha complicado cada
vez mas con la presencia de las nuevas tecnologias. Mientras tratamos de
preservar el arte y la cultura en un mundo cada vez mas dominado por el
comercio, la comunicacion rapida y la informacion masiva, las nuevas tecnologias,
como las exigencias de la llegada de un bebe a un hogar, cambian la dinamica en
la relacién entre el arte y la cultura.

Como en un vinculo conyugal, es a veces dificil separar lo que pertenece a cada
uno de los miembros de la pareja. La cultura proporciona el contexto, los
materiales, el lenguaje, la motivacion y hasta el sitio para el arte. Por su parte, el
arte refleja, documenta, comenta y hasta estimula cambios en la cultura. Su unién
mantiene nuestro lenguaje, nuestros recuerdos colectivos, nuestras recetas, las
tradiciones y nuestro sentido de lugar. Juntos, se complementan, manteniendo las
comunidades unidas e intactas. Evidentemente, la llegada de las nuevas
tecnologias inspira fuertes vinculos entre el arte y la cultura. Décadas atras, los
artistas utilizaron con gran habilidad el increible poder visual y de manipulacién de
la fotografia, el cine y el video para presentar sus visiones del mundo.
Adicionalmente, la fotografia y el video han proporcionado una manera eficaz de
salvar la historia familiar y comunal, frecuentemente a través de ojos extranjeros
asi también como a través de los miembros de la propia comunidad. La
apropiacion de la tecnologia por artistas y comunidades continla a medida que
tecnologias nuevas proporcionan maneras mas poderosas, econdmicas y rapidas
para crear productos y facilmente conectarse con audiencias cada vez mayores.

El desafio actual para el arte y la cultura puede ser la velocidad, la inmediatez y la
proliferacion que acomparna a las tecnologias mas nuevas como cuando un nifio
se mueve con curiosidad por una casa recientemente arreglada. Los mensajes de
texto y el correo electronico devuelven la palabra escrita pero también cambian y
mezclan el lenguaje escrito, frecuentemente mortificando a los maestros que
tratan de ensefnar a sus estudiantes a deletrear sin siglas. El acceso a Internet y
los teléfonos celulares que se encuentran en cada bolsillo incitan la interaccién
global pero interfieren con la conversacion durante la hora de la comida. El acceso
al video en los computadores, los teléfonos y hasta los televisores que se
encuentran en los vuelos nos traen historias que vienen de todos los rincones del
mundo pero también nos distraen de las historias de nuestro propio entorno. El
poderoso y pequeno almacenamiento de informacion nos permite crear un
conjunto de musica global, mientras ignoramos las canciones de nuestros abuelos.
Pero también, gracias a las tecnologias nuevas, podemos diariamente acompanar
a nuestros amigos y familiares via “blogs” mientras ellos viajan por el mundo.
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Trabajamos colectivamente con artistas y educadores de otros paises,
compartiendo documentos e imagenes en tiempo real y entrando en las
discusiones en tiempo real utilizando Skype. En Japén, por ejemplo, la juventud
revive la tradicion de la poesia corta con espontaneos concursos de poesia por
teléfono que utiliza mensajes de texto. De manera notable, muchas de las
innovaciones técnicas se enfocan en la mejora de la comunicacién, la habilidad de
compartir informacién, y la interconectividad — las mismas caracteristicas que
mantienen un vinculo familiar fuerte también mantienen el arte y la cultura
vibrante.

Indiscutiblemente, cualquier nueva tecnologia se convierte en el nifio &gil,
dinamico e innovador del arte y la cultura - la manifestaciéon de nuestra creatividad,
de la innovacién, y de la comunicacién - los valores comunes que se pasan a
través del arte y la cultura se transmiten también a través de comunidades. Si eso
es verdad, la meta no debera ser mantener la union del arte y la cultura a pesar de
la innovacion técnica; sino, el desafio es que el arte y la cultura dirijan la
implementaciéon de nuevas tecnologias integrando las innovaciones tecnoldgicas
en las prioridades culturales, alineando las innovaciones con los valores de la
comunidad y apropiar la tecnologia para la creatividad artistica
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GLOSARIO

802.11. Conjunto de estandares de red de drea local inaldmbrica definidos por el IEEE Institute of
Elecirical and Electronies Engineers, Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos').
Entre estos estdndares se encuentra 802.11b, que es en el que se basa Wi-Fi.

acceso alambrico. El uso de teléfonos de cobre, lineas de cable o fibra. Las ventajas del acceso
alambrico incluyen la confiabilidad alta, tolerancia a la interferencia alta y, generalmente, la
posibilidad de resolver problemas en forma més sencilla. En el caso de la fibra, el acceso
alambrico cuenta con un ancho de banda excepcionalmente alto. El acceso aldmbrico es el
opuesto tecnolégico del acceso inaldmbrico.

administrador. Persona responsable del mantenimiento y/o gestién de una red corporativa, red de drea
local (cableada o inaldmbrica) o de un servidor de red.

administracion de red Término genérico que se usa para describir sistemas o acciones que ayudan a
mantener y caracterizar una red o resolver problemas de la red.

ancho de banda. El rango de frecuencia necesaria para transportar una sefial, medido en unidades de
hertz (Hz). Por ejemplo, las sefiales de voz normalmente requieren aproximadamente 7 kHz
de ancho de banda y el trafico de datos por lo comun requiere de aproximadamente 50 kHz
de ancho de banda, pero esto depende estrechamente del esquema de modulacién,
velocidades de datos y la cantidad de canales del espectro de radio que se usen.

ANSI . Acrénimo del Instituto nacional de estdndares de Estados Unidos. Una organizacién voluntaria
compuesta de miembros corporativos, gubernamentales y de otros tipos que coordina las
actividades relacionadas con los estandares, aprueba los estdndares nacionales de Estados
Unidos y desarrolla posiciones en las organizaciones de estandares internacionales. ANSI
ayuda a desarrollar estandares internacionales y de la Unién Americana relacionados con,
entre otras cosas, las comunicaciones y las redes.

antena. Un dispositivo para transmitir o0 recibir una frecuencia de radio (RU). Por lo comdn, las
antenas estdn disefiadas para frecuencias especificas y definidas de manera relativamente
estricta y su disefio varia mucho. Por ejemplo, una antena para un sistema de 2.5 GHz
(MMDS) normalmente no funcionara para un disefio de 28 GHz (LMDS).

AP. Acrénimo de punto de acceso. Un punto de acceso es un dispositivo que normalmente conecta a
los dispositivos de cliente, por ejemplo, tarjetas PCMCIA, con la porcién Etbernet de una
LAN. Normalmente un punto de acceso tiene un puerto Ethernet y otro de energia en la
parte trasera e incluye una o dos antenas que transmiten y reciben sefiales RU de los
dispositivos de cliente, otros puntos de acceso o puentes de grupos de trabajo.

ASCII. Acrénimo del Cédigo estdndar de Estados Unidos para el intercambio de informacion.
Especifica un cédigo de 8 bits para la representacion de caracteres (7 bits mas la paridad).

atenuacion. La pérdida de energia en la sefial de comunicacion, ya sea por el disefio del equipo,

manipulacién del operador o transmision a través de un medio, por ejemplo, la atmésfera,
cobre o fibra.
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autenticacion . En seguridad, la verificacion de la identidad de una persona o proceso.

autenticacion abierta. Un tipo de autenticaciéon donde un punto de acceso concede la autenticacion a
cualquier cliente, sin importar si pertenece o no a la red de ese punto de acceso en
particular. Se puede decir que es mas comun en los dispositivos de datos sencillos, por
ejemplo, los lectores del codigo de barras que tienen poco poder de procesamiento.

autenticacion de estacion El proceso de autenticar un dispositivo 802.11, por ejemplo, un puente o
punto de acceso, a diferencia de autenticar un cliente, como una tarjeta PCMCIA.

banda base Caracteristica de una tecnologia de red donde sélo se usa un portador de frecuencia.
Ethernet es un ejemplo de una red de banda base. También se conoce como banda angosta.

banda de paso. Las frecuencias que un radio permite que pasen desde su entrada hasta su salida.
Cuando un receptor o transmisor usa filtros con bandas de paso angostas, s6lo la frecuencia
deseada y frecuencias adyacentes son un aspecto que debe tomar en cuenta el disefiador del
sistema. Si un receptor o transmisor usa filtros con bandas de paso amplias, entonces
muchas frecuencias mds cercanas-a la frecuencia deseada serdn un problema para el
disefiador del sistema. En un sistema de multiplexion por divisién de frecuencia (FDM), las
bandas de paso de transmision y recepcion serdn diferentes. En un sistema de multiplexion
por divisién de tiempo (TDM), las bandas de paso de transmisidon y recepcién son las
mismas.

bandas ISM. Normalmente, pero no siempre, se acuerda que las bandas industriales, cientificas y
médicas son las siguientes: 902 a 928 MHz, 2.4 a 2.485 GHz, 5.15 a 5.35 GHz y 5.725 a
5.825 GHz.

bit. Una contraccién de digito binario, que es la unidad mas pequefia posible de informacién que puede
controlar una computadora. Un cardcter alfabético o numérico normalmente estd compuesto
de 8 bits, lo que a su vez forma un byte de informacién. Por tanto, un caracter sencillo, por
ejemplo, la letra b, requiere de la combinacién de ocho 1y 0.

BLUETOOTH. Es una tecnologia inaldmbrica que permite intercomunicar equipos a una distancia de
varios metros (menos de 10 metros). Al contrario que otras tecnologias como Wi-Fi, la
tecnologia Bluetooth no estd pensada para soportar redes de ordenadores, sino, mds bien,
para comunicar un ordenador o cualquier otro dispositivo con sus periféricos: un teléfono
mévil con su auricular, una PDA con su ordenador, un ordenador con su impresora, etc.

BPSK. Acrénimo de la Modulacién de fase por desplazamiento binario. Una técnica de modulacion de
frecuencia digital que se usa para transmitir informacion. Este tipo de modulacién es menos
eficiente pero mas s6lido que otras técnicas de modulacidn parecidas, por ejemplo, QPSK y
64 QAM.

BSS. Basic Service Set, 'Conjunto de Servicios Basicos'. Es una de las modalidades de comunicacion
en las que se pueden configurar los terminales de una red Wi-Fi. En este caso, la red
inalambrica dispone de un equipo punto de acceso) que se encarga de gestionar las
comunicaciones (internas y externas) de todos los dispositivos que forman la red. Este
modo de conexion también es conocido como modo infraestructura.
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CCK. Complementary Code K-~ying, ‘Salto de Coédigo Complementario. Es una técnica de
modulacioén utilizada en Wi-Fi junto con las técnicas de espectro distribuido.

certificado Una declaracién firmada en forma digital de una entidad que establece que una clave
publica de alguna otra entidad tiene algin valor en particular. Lo certificados son un
concepto comun en la sociedad moderna. Los usamos como licencias de conducir,
membresias a clubes y como identificaciones Estos elementos asignan una clave publica a
un individuo, posicién u organizacion.

cifrado. Una clave que convierte el texto sencillo en texto cifrado. Esto no se debe confundir con
algunas formas de codigos secretos en los cuales cierta' palabras o frases se reemplazan con
palabras o frases de codigos secretos.

clave. Se usa para "abrir" un- texto cifrado; la clave se puede considerar en lo' mismos términos
relativos que un cerrojo o una llave. Una sola clave pueda generar una cantidad grande de
versiones diferentes de texto cifrado desde el texto sencillo. También existen diferentes
tipos de claves, por ejemplo, la clave de ejecucion que cifra la frecuencia de un niimero de
bits, y una clave de mensaje, la que es diferente para cada uno de los mensajes. En el uso de
las claves como las de mensajes, obviamente tanto la fuente de la transmisién como la parte
receptora deben conocer el orden y una clave especifica que se usa en cada transmision.

cortafuegos. Es un dispositivo de seguridad (hardware o software) que controla los accesos a una red
local desde el exterior (tipicamente, Internet).

CSMA/CA. Carrier Sense Multiple Access hit Collision Avoidance, 'Acceso Multiple por Deteccion
de Portadora con Evitacién de Colision'. Es el sistema que emplea Wi-Fi para negociar las
comunicaciones entre los distintos dispositivos. Este sistema evita que dos dispositivos
puedan intentar hacer uso del medio simultineamente (evita la colision).

CSMA/CD. Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection, 'Acceso Miiltiple por Deteccion
de Portadora con Deteccion de Colisién'. Es el sistema que emplean las redes Ethernet para
negociar las comunicaciones entre los distintos dispositivos. Este sistema detecta que dos
dispositivos han intentado hacer uso del medio simultdneamente (detecta la colisién) y hace
que cada uno lo intente de nuevo en tiempos distintos.

direccion MAC. Direccién estandarizada de la capa de enlace de datos que se requiere para cada
puerto o dispositivo que se conecte; a una LAN. Otros dispositivos de la red usan estas
direcciones para asignar puertos especificos en la red y crear, ademds de actualizar, tablas
de direccionamiento y estructuras de datos. Las direcciones MAC son de 6 bytes de
longitud y son controladas por el IEEE. También se conocen como direcciones de
hardware, direcciones de capa MAC y direcciones fisicas.

DSSS. Acrénimo del Espectro extendido de secuencia directa. Una técnica de propagacién en la que
distintas sefiales de datos, voz y video, o ambas, se transmiten a través de un conjunto
especifico de frecuencias de manera secuencial desde la frecuencia mds baja hasta la mas
alta, o desde la mas alta hasta al mas baja.
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encabezado. Informacién de control colocada antes de los datos cuando se encapsula esa informacién
en red.

encapsular. Envolver los datos en un encabezado de protocolo especifico, por ejemplo, los datos
Ethernet se envuelven en un encabezado Ethernet especifico antes de convertirse en trafico
de la red. Ademds, cuando se crean puentes entre redes, la trama completa de una red
simplemente se coloca en el encabezado que usa el protocolo de la capa de enlace de datos
de la otra red.

espectro electromagnético. El rango completo de frecuencias electromagnéticas (al igual que
magnéticas); un subconjunto de este espectro se usa en los sistemas RU comerciales.

espectro extendido. Una técnica de propagacién en la que se distribuyen sefiales de datos, video o
voz a través de un rango amplio de frecuencias; luego las sefiales son agrupadas y
recopiladas en el receptor.

Ethernet. Especificacion para una LAN de -banda base que inventd la compaiiia Xerox Corporation y
que fue desarrollada en conjunto por Xerox, Intel y Digital Equipment Corporation. Las
redes Ethernet usan CSMA/CD y funcionan a través de una variedad de tipos de cable a 10
Mbps. Ethernet es similar al conjunto de estandares 802.3 del IEEE.

Ethernet rapido. Alguna- de las variedades de especificaciones Ethernet de 100 Mbps. Ethernet
rdpido ofrece un incremento en la velocidad 10 veces mayor al de la especificacion
Ethernet 10 Base-T y al mismo tiempo mantiene las cualidades del formato de las tramas,
mecanismo MAC y MTU. Este tipo de similitudes permite el uso de aplicaciones 10 Base-T
existentes y las herramientas de administraciéon de red en las redes Ethernet rdpido. Estd
basado en la extension de la especificacion 802.3 de la IEEE.

ETSI. Acrénimo del Instituto Europeo de estidndares de comunicaciones. Una organizacién que
crearon los PTT europeos y la Comunidad Europea para proponer estdndares de
telecomunicaciones para Europa.

FCC. Acrénimo de la Comisidn federal de comunicaciones. Es una agencia gubernamental de Estados
Unidos que supervisa, otorga licencias y controla los estindares de transmision electrénica
y electromagnética.

FHSS. Acrénimo del Espectro extendido de saltos de frecuencia. Una técnica de propagacién mediante
la cual distintas sefiales de datos, voz y video, o ambas, se transmiten a través de un
conjunto especifico de frecuencias en un orden pseudoaleatorio, en lugar de usar un método
secuencial que va desde la frecuencia més baja hasta la mds alta, o desde la méas alta a la
mas baja, como en el caso de DSSS. Las sefiales se propagan en el rango de tiempo, no en
el rango de frecuencia. Vea también DSSS y espectro extendido.
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firewall. Direccionador o servidor de acceso, o varios direccionadores o servidores de acceso, que
tienen la tarea de funcionar como un bufer entre cualquier red publica conectada y una red
privada. Un direccionador firewall usa una lista de acceso y otros métodos para asegurar la
proteccién de una red privada.

frecuencia. Numero de ciclos, medidos en hertz (1 por segundo), de una sefial de corriente alterna por
unidad de tiempo. Por ejemplo, una frecuencia de 1 MHz tendria un ciclo completo (una
onda senoidal completa) pasando por un punto determinado en el espacio a la velocidad de
un millén de ciclos por segundo. Una frecuencia de 1 GHz harfa que pasen ondas
senoidales a través de un punto determinado en el espacio con una velocidad de mH
millones de veces por segundo, y asi sucesivamente.

gateway. Pasarela. Es un sistema informatico que transfiere datos entre dos aplicaciones o redes
incompatibles entre si. El gateway adapta el formato de los datos de una aplicacién a otra o
de una red a otra. Se utiliza generalmente para interconectar dos redes distintas o para hacer
que una aplicacién entienda los datos generados por otra aplicacién distinta.

HIPERLAN. High-Perfomance Radio Local Area Network, 'Red de Area Local de Radio de Alto
Rendimiento'. Es un estdndar de red de area local inaldmbrica definido por ETSI (Instituto
Europeo de Normalizacién en Telecomunicaciones) que permite transmitir datos hasta 54
Mbps trabajando en la banda de 5 GHz.

HOMEREF. Home Radio Frequency', 'Radio Frecuencia del Hogar'. Es una tecnologia de red de area
local inaldmbrica que en su dia fue promovida por Intel (ademds de otros). Existen tres
versiones en el mercado que alcanzan los 1,6, 10 y 40 Mbps, respectivamente. En cualquier
caso, HomeRF ha quedado hoy en dia en el olvido debido al auge de Wi-Fi.

IBSS. Jndependent Basic Service Set, 'Conjunto de Servicios Bésicos Independientes'. Es una de las
modalidades de comunicacién en las que se pueden configurar los terminales de una red
Wi-Fi. En este caso, la red inaldmbrica no dispone de punto de acceso, llevdndose a cabo
las comunicaciones de forma directa entre los distintos terminales que forman la red. Este
modo de conexién también es conocido como modo ad hoc, modo independiente o de igual
a igual peer-to-peer en inglés).

IEEE. Acrénimo del Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos.
ISO. International Standard Organization, 'Organizacién Internacional para la Normalizacién'. Esta
organizacién ha definido los protocolos de comunicaciones conocidos como ISO/OSI,

utilizado por las redes publicas de conmutacién de paquetes.

ITU. Acrénimo de la Unién internacional de telecomunicaciones. Institucién internacional que
desarrolla estdndares en todo el mundo para las tecnologias de telecomunicaciones.
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IV. Acrénimo de Vector de inicializacién. Un valor externo necesario para iniciar las operaciones de
cifrado; en otras palabras, un valor matemdatico que depende del texto cifrado para su
codificacién. Un IV con frecuencia se puede considerar una forma de clave de mensaje. En
general, un IV debe acompaiiar al texto cifrado, y por tanto, siempre extiende el texto con el
tamafio del IV. En las redes 802.11, se recomienda que se despliegue un IV tdnico por
paquete para eliminar una secuencia predeterminada que los piratas informaticos puedan
explotar. En particular, esto ocasiona que sea dificil para los piratas informdticos escribir o
realizar ataques que usen tablas matemadticas, que simplemente programan el nimero de
combinaciones de la clave hasta que se descubre alguna o mas que funcionan.

LAN. Acrénimo de Red de drea local. Una red de datos de alta velocidad y pocos errores que cubre un
drea geogréfica relativamente pequefia (por lo comin, algunos miles de metros). Las LAN
se conectan a estaciones de trabajo, periféricos, terminales y otros dispositivos dentro de un
solo edificio- u otra drea limitada geograficamente. Los estindares LAN especifican el
cableado y el método de sefales de las capas fisicas y de enlace de datos del modelo OSI.
Ethernet, UDDI y Token Ring son tecnologias LAN que se usan ampliamente. Se compara
con una MAN y una WAN.

MAC. Acrénimo del Control de acceso a medios. La inferior de las dos subcapas de la capa de enlace
de datos definida por el IEEE. La subcapa MAC controla el acceso a los medios
compartidos, por ejemplo, si se usard el pase de tokens o la contencion.

método de acceso. Generalmente, la forma mediante la cual los dispositivos de red acceden a otras
redes; en otras palabras, el medio que conecta a las LAN. Los ejemplos incluyen los
sistemas inaldmbricos fijos de banda ancha, DSL y médems de cable.

médem. Contraccion de modulador/demodulador. Un dispositivo que convierte sefales digitales y
andlogas. En la fuente, un médem convierte las sefiales digitales a una forma que se ajuste a
la transmisién a través de equipo de comunicacién andloga. En el punto de destino, las
sefiales andlogas se vuelven a convertir a la forma digital. Los mdédems permiten la
transmision de datos a través de las lineas telefonicas de voz.

modulacion. El proceso mediante el cual las caracteristicas de las sefales eléctricas se transforman
para representar informacion.

nodo. En general se le llama nodo a cualquier ordenador conectado a una red.

OFDM. Acrénimo de la Multiplexiéon por division -ortogonal de frecuencia.: Una técnica de
modulacién UDM que se usa para transmitir sefiales al dividir la sefial de radio en varias
frecuencias en las que se transmite en forma simultdnea. Una de las diferencias principales
entre OUDM y . DHSS o UHSS es que las sefiales en OUDM se envian simultdneamente a
través del tiempo en lugar de manera secuencial.
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OSI. Abreviatura del Modelo de referencia de Interconexion de sistemas abiertos. Algunas ocasiones
se conocen como Pila de referencia 081. Es el modelo de arquitectura de red desarrollado
por ISO e ITU-T. El modelo consiste de siete capas, cada una de las cuales realiza
funciones de red especificas, por ejemplo, asignacién de direcciones, control de flujo,
control de errores, encapsulado y transferencia confiable de mensajes. La capa inferior
(capa fisica) es la que estd mds cercana a la tecnologia de medios. Las dos capas inferiores
se implementan en el hardware y software, mientras que las cinco capas superiores s6lo
estdn implementadas en el software. La capa mds alta (capa de aplicacién) es la mds
cercana al usuario. El modelo de referencia 051 se usa de forma universal como un método
para ensefar y entender la funcionalidad de una red. Es parecida en algunos aspectos a
SNA. Otros términos asociados son: capa de aplicacion, capa de enlace de datos, capa de
red, capa fisica, capa de presentacion, capa de sesion y capa de transporte.

paquete. Agrupamiento légico de informacion que incluye un encabezado que contiene la informacién
de control y (normalmente) los datos del usuario. Los paquetes se usan con mayor
frecuencia para referirse a las unidades de datos de la capa de red. Los términos datagrama,
trama, mensaje y segmento también se usan para describir los agrupamientos légicos de
informacion en varias capas del modelo de referencia 081 y en distintos circulos
tecnolégicos.

PCI. Peripheral Component Interconnect, Interconexion de Componentes Periféricos'. Son unas
especificaciones creadas por Intel y que definen un sistema de bus local que permite
conectar al PC hasta 10 tarjetas de periféricos. El estindar PCI ha venido a reemplazar al
antiguo estandar ISA

PCMCIA. Personal Computer Memory Card International Association, 'Asociacién Internacional de
Tarjetas de Memoria para Ordenadores Personales’. Se trata de una asociacién de
fabricantes de equipos que en 1989 sac6 al mercado un tipo de puerto y de dispositivo de
pequefio tamafio que permite que se le puedan instalar todo tipo de periféricos a los
ordenadores personales. En un principio se dedicaron s6lo a ampliar la memoria, de ahi su
nombre. Tanto el puerto como los dispositivos reciben también el nombre de PCMCIA. En
inglés se la conoce més coloquialmente como PC Card (tarjeta de PC).

pila de protocolos. Conjunto de protocolos de' comunicacién relacionados que operan juntos y, como
un grupo, resuelven la comunicacién en alguna o todas las siete capas del modelo de
referencia 051. No todas las pilas de protocolo cubren cada una de las capas del modelo y
con frecuencia un solo protocolo de la pila incluye un nimero de capas a la vez. TCP/IP es
una pila de protocolos tipica.

puente. Dispositivo que conecta y pasa paquetes entre dos segmentos de red que usan el mismo
protocolo de comunicacion. Los puentes operan en la capa de enlace de datos (Capa 2) del
modelo de referencia 051. En general, un puente filtrard, reenviard o rechazard una trama
entrante basdndose en la direccion MAC de esa trama.

118



GLOSARIO

QAM. Acrénimo de la Modulacién de amplitud de cuadratura. Método de modulacién de sefiales
digitales en una sefial de portadora de frecuencia de radio que se relaciona con la amplitud
y el codigo de fase. QAM es un esquema de modulacién que se usa principalmente en la
direccién de flujo descendente (QAM-64, QAM-256). QAM- 16 normalmente se usa mas
en la direccién de flujo ascendente. Los niimeros indican la cantidad de puntos de cédigo
por simbolo.

QoS. Acrénimo de Calidad de servicio. Una caracteristica de algunos protocolos de red que trabajan
con tipos distintos de trafico de red en forma distinta para asegurar los niveles requeridos de
confiabilidad y latencia de acuerdo con el tipo de trafico. Algunos tipos de trafico, por
ejemplo, el de voz y video, son mds sensibles a los retrasos en la transmisién y, por tanto,
tienen prioridad sobre los datos que son menos sensibles a los retrasos. Por ejemplo, los
sistemas Cisco Systems PTM BBUW tradicionalmente tienen cuatro niveles de QoS, pero
algunos sistemas tienen hasta 13 niveles, dependiendo de cudntos bits se usen para priorizar
el trafico. La mayor parte de los sistemas usan tres o cuatro niveles de QoS, mismos que se
conocen normalmente como Servicio garantizado no solicitado (UGS, por sus siglas en
inglés), Bit de velocidad constante (CBR; en ocasiones conocido como CIR o velocidad de
informacién constante) y velocidad del mejor esfuerzo (BER). USG tiene una prioridad
sobre CIR/CBR, que a su vez tiene prioridad sobre BER. Los niveles QoS se establecen en
la Capa 2 (capa de enlace de datos) de la pila de referencia 051.

QPSK. Acrénimo de la Modulacién de fase por desplazamiento en cuadratura. Un método de
modulacion de sefiales digitales en sefales de portadora de frecuencia de radio mediante el
uso de cuatro estados de fase para codificar dos bits digitales.

RC4. Un algoritmo' de seguridad que usa WEP. Considerado abiertamente como un algoritmo
inseguro, RC4 fue desarrollado en 1987 por Ron Rivest, para la compafiia RSA Data
Security y fue un algoritmo propietario hasta 1994, cuando el cédigo fue publicado en
Internet y por tanto, para el resto del mundo.

red. Conjunto de ordenadores  interconectados entre si. También puede hacer referencia a la
infraestructura que permite la interconexion de estos ordenadores.

red de area local. Es una red de datos que interconecta ordenadores situados en el entorno de un
edificio o de las oficinas de una empresa dentro de ese edificio. Una red local permite a sus
usuarios compartir, informacién y recursos de la red, corno impresoras o lineas de
comunicaciones (acceso a Internet).

RF. Acrénimo de Frecuencia de radio. En general, se refiere a las comunicaciones inaldmbricas con
frecuencias por debajo de 300 GHz. El término RU se usa cominmente también para cubrir
todos los tipos de sistemas inaldmbricos.

RFC. Acrénimo de Solicitud de comentarios. Conjunto de documentos que se usa como el medio
principal para comunicar informacion acerca de Internet. Probablemente las versiones mas
conocidas son las/del IEEE. Algunas RFC son designadas como estandares de Internet. La
mayor parte de las RUC documentan especificaciones de protocolo, por ejemplo, Telnet y
UTP, pero algunas son humoristicas o histéricas. Las RUC estan disponibles en linea desde
varias fuentes.
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router. Es un sistema utilizado para transferir datos entre dos redes que utilizan un mismo protocolo.
Un router puede ser un dispositivo software, hardware o una combinacién de ambos. Los
puntos de acceso, generalmente, hacen las funciones de router. A este equipo también se le
conoce en espaiiol por el nombre de enrutador.

seiial analoga. La representacion de informacién mediante una cantidad fisica que varia
continuamente, por ejemplo, el voltaje. Debido a este cambio constante de la forma de la
onda respecto a su paso a través de un punto determinado en el tiempo o espacio, una sefial
andloga puede tener una cantidad infinita de estados o valores. Esto contrasta con una sefial
digital, la que tiene un nimero muy limitado de estados.

servidor. Se trata de un software que permite ofrecer servicios remotos a sus usuarios. También puede
recibir el nombre de servidor el propio ordenador donde estd instalado el software servidor.
El ordenador de los usuarios contacta con el servidor gracias a otro software llamado
cliente.

SOHO. Acrénimo de Oficina pequefia/oficina del hogar.

TCP. Acrénimo del Protocolo de control de transmision. Es un protocolo de la capa de transporte
orientado ‘a las conexiones y proporciona la transmision de datos diplex completa
confiable. Es parte de la pila de protocolos TCP/IP.

TCP/IP. Acrénimo de Protocolo de control de transmision/Protocolo de Internet. Es el nombre comiin
para el conjunto de protocolos que desarrollé el Departamento de defensa (DoD, por sus
siglas en inglés) en la década de los setenta para soportar la construcciéon de redes
interconectadas en todo el mundo. TCP e IP son los dos protocolos mds conocidos del
conjunto.

texto cifrado. Texto que ha sido cifrado o codificado. A pesar de que el texto cifrado contiene la
misma informacién que el texto simple, puede contener, o no, el mismo nimero de bits. Es
posible que algunos sistemas de bajo nivel tengan dificultades para resolver el cifrado, para
lo cual se usa el término cifrado de expansion de datos. El texto cifrado siempre requiere de
una clave para determinar el texto sencillo.

texto sencillo. La informacién original que se puede leer. Normalmente es un conjunto de caracteres
alfanuméricos, pero también puede tener otras formas de datos, por ejemplo, valores o
simbolos matematicos.

Trama. Agrupamiento 16gico de informacién que se envia como una unidad de la capa de enlaces de
datos a través de un medio de transmision. Con frecuencia, se refiere al encabezado y al
indicador de fin, empleado en la sincronizacién y control de errores, que rodea a la
informacién de usuario contenida en la unidad. Los términos célula, datagrama, mensaje,
paquete y segmento también se usan para describir agrupamientos de informacién 16gicos
en varias capas del modelo de referencia 0SI y en distintos circulos tecnoldgicos.
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transceiver. Transmiter-Receiver, "Transmisor-Receptor'. Es un equipo de radio que puede tanto
transmitir como recibir.

U-NII. Acrénimo de Infraestructura nacional de informacién libre de licencia. Principalmente una
banda de frecuencia de Estados Unidos. Los productos inaldmbricos para esta banda
funcionan en la frecuencia de 5.725 a 5.825 GHz para el uso exterior. Existen otras dos
bandas U-NII: 5.15 a 5.25 GHz y 5.25 a 5.35 GHz. La banda de 5.15 GHz es para el uso en
interiores solo en Estados Unidos, mientras que la banda de 5.25 a 5.35 GHz se puede usar
tanto en interiores como en exteriores dentro de Estados Unidos. Los dos conjuntos
inferiores de frecuencia U-NII, se transmiten con niveles de potencia mds bajos que los de
la banda de 5.725 a 5.825 GHz. Estas frecuencias no requieren el uso o compra de una
licencia de sitio, pero el equipo requiere de-una certificacién de la UCC y el cumplimiento
estricto con sus regulaciones. U-NII fue un término creado por los reguladores federales
para describir el acceso de ciudadanos y empresas a una red de informacién. Es equivalente
al término "supercarretera de informacién", no describe la arquitectura, protocolo o
topologia de los sistemas.

VLAN. Acrénimo de Red de drea local virtual. Un grupo de clientes que estdn ubicados en distintos
lugares pero que se comunican entre ellos como si pertenecieran al mismo segmento LAN.

VoIP. Acrénimo de Voz sobre IP. Permite a un direccionador transportar trafico de voz (por ejemplo,
Ilamadas telefonicas y faxes) en una red IP. En VoIR el DSP segmenta las sefiales de voz
en tramas, las cuales se agrupan en conjunto de dos y se almacenan en paquetes de voz.
Estos paquetes de voz se transportan usando IP de acuerdo con la especificacion H.323 de
ITU-T.

VPN. Acrénimo de Red privada virtual. Una red privada virtual es un enlace privado que reside entre
dos partes pero viaja a través de redes publicas.

WAN. Acrénimo de Red de area amplia. Red de comunicaciones de datos que da servicio a usuarios
que se encuentran en un area geografica y extensa, y con frecuencia usan dispositivos de
transmisién proporcionados por las compaiifas de telecomunicaciones comunes.

WECA. Wireless Ethernet Compability Alliance, 'Alianza de Compatibilidad Ethernet Inaldmbrica'.
Es una asociaciéon de fabricantes de equipos de red creada en 1999 con el objetivo de
fomentar la tecnologia inaldmbrica y asegurase la compatibilidad de equipos. WECA es la
creadora de la marca Wi-Fi y es quien certifica los equipos con esta marca.

WEP. Acrénimo del Protocolo equivalente al cableado. WEP es un protocolo de seguridad que
principalmente usan los radios 802.11 para proteger las comunicaciones inaldmbricas de
robo de informacién y de espionaje, ademds, evita el acceso no autorizado a una red
inalambrica. El sistema WEP surgié con la idea de ofrecerle a las redes inaldmbricas un
estado de seguridad similar al que tienen las redes cableadas.

WI-FI. Wireless Fidelity, 'Fidelidad Inalambrica'. Es una marca creada por la asociacion WECA con el
objetivo de fomentar la tecnologia inaldmbrica y asegurarse la compatibilidad de equipos.
Todos los equipos con la marca Wi-Fi son compatibles entre si y utilizan la tecnologia
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inaldmbrica defiruda por el IEEE en su estdndar 802.1 1b.

WLAN. Wireless Local Area Network, 'Red de Area Local Inaldmbrica'. Es el acrénimo con el que se
hace referencia a las redes de area local inaldmbricas. Las redes Wi-Fi son un ejemplo de
este tipo de redes.

WPA. Wi-Fi Protecied Access, 'Acceso Wi~Fi Protegido'. Son unas especificaciones de seguridad
basadas en el estindar IEE 802.11 i que incrementa fuertemente el nivel de proteccién de
datos y de control de acceso de las redes Wi-Fi. Las facilidades de seguridad ofrecidas por
WPA pueden implantarse en las redes Wi-Fi existentes mediante una instalaciéon de
software.
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