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Resumen del provyecto

En este trabajo se analizan las tecnologias inaldambricas WiFi y WiMAX,
realizando:

Estado del arte. Para cada tecnologia se analiza sus caracteristicas y
prestaciones, disponibilidad comercial de equipos, analisis de la
normativa vigente, aspectos de seguridad, evolucién a corto y largo
plazo, etc.

Caso de estudio. Se define un escenario real donde las tecnologias mas
adecuadas (actualmente) para implementarlo son: WiFi y WiMAX.

Se refiere a un escenario maritimo para video-vigilancia de una
piscifactoria ubicada en alta mar.

Proyecto de despliegue. Se definen las fases de las que consta el
proyecto de ingenieria e instalacidon, del caso estudiado.

Analisis tecno-econdmico. En el que se realiza una comparacion de las
tecnologias inaldmbricas WiFi y WiMAX con otras como: comunicacion
via satélite y 3G.

Conclusiones. Se analiza los pros y contras de la utilizacion del sistema
propuesto y se identifican otras posibles aplicaciones dentro del
escenario maritimo como por ejemplo: provision de servicios de
banda ancha, hot spot, cobertura de regatas y eventos deportivos...

Del estudio se deduce que WiIMAX y WiFi son dos tecnologias
complementarias.

WIMAX es utilizado en el caso de estudio con un enlace punto a punto,
mientras que WiFi es un enlace punto a multipunto.

Varias empresas, como Alvarion, ya han desarrollado equipos punto a
multipunto WiMAX que incluyen un punto de acceso WiFi, con lo cual
presentan una mayor versatilidad comercial. Sin embargo esta opcion fue
descartada en nuestro caso ya que entre otras cosas, la distancia de
cobertura en este tipo de enlace es mucho menor.
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Abstract of the project

The wireless technologies WiFi and WiMAX were analyzed in this project,
using the following points:

- State of art. Their characteristics and features, commercial availability of
equipment, analysis of the current rules, aspect of security, evolution
to short and long deadlines..., are analyzed for each technology.

Case study. A real setting is defined where the most appropriate
technologies to implement it are at the moment: WiFi and WiMAX.

This case study is referred to a maritime setting for video-
surveillance of a fish farm in high sea.

Project deployment. The different stages of the engineering and of the
installation project of the case study are defined in this section.

Techno-economic analysis. In which a comparison is made of the
wireless technologies WiFi and WiMAX with another as: satellite
communication and 3G.

Conclusion. The advantages and disadvantages of the utilization of
the system proposed are analyzed and other possible applications
inside of the maritime setting are identified; some examples are:
Supply of services of broadband, hotspots, coverage of boat races
and other sports events...

Of this study is deduced that WiMAX and WiFi are two complementary
technologies.

WIMAX is used in the case study with a link point to point, while WiFi is a
link point-to-multipoint.

Several companies, such as Alvarion, have already developed point-to-
multipoint WiMAX equipment including a WiFi access point, which showed a
more commercial versatility. But this option was ruled out in our case
because the distance covered in this type of link is much lower, besides of
other things.
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GLOSARIO

ATM (Modo de Transferencia Asincrona), con esta tecnologia, a fin de
aprovechar al maximo la capacidad de los sistemas de transmisién,
sean estos de cable o radioeléctricos, la informacidén no es transmitida
y conmutada a través de canales asignados en permanencia, sino en
forma de cortos paquetes (celdas ATM) de longitud constante y que
pueden ser enrutadas individualmente mediante el uso de los
denominados canales virtuales y trayectos virtuales.

Backhaul, es una conexidn de baja, media o alta velocidad que conecta
a computadoras u otros equipos de telecomunicaciones encargados
de hacer circular la informaciéon. Los backhaul conectan redes de
datos, redes de telefonia celular y constituyen una estructura
fundamental de las redes de comunicacion.

BER, Bit Error Ratio, es el nUmero de bits incorrectamente recibidos,
con respecto al total de bits enviados durante un intervalo
especificado de tiempo.

Best effort, define la forma de prestar aquellos servicios para los que
no existe una garantia de calidad de servicio (QoS). Esto implica que
no existe una preasignacién de recursos, ni plazos conocidos, ni
garantia de recepcién correcta de la informacion.

Un ejemplo clasico de servicio basado en best effort es Internet. El
protocolo de red IP no asegura que se pueda transmitir informacién
en un orden o un tiempo determinado, sino que la red hara lo posible
por transmitir la informacién de la manera mdas rapida y fiable
posible.

BLER, Block Error Ratio, es el numero de bloques incorrectamente
recibidos, con respecto al total de bloques enviados durante un
intervalo especificado de tiempo.

Brecha digital, es una expresidon que hace referencia a la diferencia
socioecondmica entre aquellas comunidades que tienen Internet y
aquellas que no, aunque también se puede referir a todas las nuevas
tecnologias de la informacion y la comunicacion (teléfonos moéviles y
otros dispositivos). Como tal, la brecha digital se basa en diferencias
previas al acceso a las tecnologias. Este término también hace
referencia a las diferencias que hay entre grupos segun su capacidad
para utilizar las TIC (Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion) de forma eficaz, debido a los distintos niveles de
alfabetizacién y capacidad tecnolégica. También se utiliza en
ocasiones para sefalar las diferencias entre aquellos grupos que
tienen acceso a contenidos digitales de calidad y aquellos que no.
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e CNAF (Cuadro Nacional de Altas Frecuencias), EI Cuadro Nacional de
Atribucion de Frecuencias (CNAF) es el instrumento legal,
dependiente del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo de
Espafa, utilizado para asignar a los distintos servicios de
radiocomunicaciones las diferentes bandas de frecuencias. Estas
bandas se extienden desde 9 KHz hasta 105 GHz. En el CNAF
también se especifica la metodologia de uso del espectro
radioeléctrico de dicho pais.

e Crimpado, referido a insertar un conector en el extremo de un cable,
normalmente con una herramienta que presiona ambos entre si.

e dBi o decibel isotrépico, es una unidad para medir la ganancia de una
antena en referencia a una antena isétropa tedrica. El valor de dBi
corresponde a la ganancia de una antena ideal (tedrica) que irradia la
potencia recibida de un dispositivo al que estd conectado, y al cual
también transmite las sefales recibidas desde el espacio, sin
considerar ni pérdidas ni ganancias externas o adicionales de
potencias.

e Ethernet, es el nombre de una tecnologia de redes de computadoras de
area local (LANs) basada en tramas de datos. El nombre viene del
concepto fisico de ether. Ethernet define las caracteristicas de
cableado y sefalizacién de nivel fisico y los formatos de trama del
nivel de enlace de datos del modelo OSI.

e ETSI (European Telecommunications Standards Institute) o Instituto
Europeo de Normas de Telecomunicaciones es una organizacion de
estandarizacion de la industria de las telecomunicaciones (fabricantes
de equipos y operadores de redes) de Europa, con proyeccion
mundial.

e FCC (Federal Communications Comission), es una agencia estatal
independiente de Estados Unidos, bajo responsabilidad directa del
Congreso. La FCC fue creada en 1934 con la Ley de Comunicaciones y
es la encargada de Ila regulacién (incluyendo censura) de
telecomunicaciones interestatales e internacionales por radio,
televisién, redes inaldmbricas, satélite y cable. La FCC otorga
licencias a las estaciones transmisoras de radio y televisidn, asigna
frecuencias de radio y vela por el cumplimiento de las reglas creadas
para garantizar que las tarifas de los servicios por cable sean
razonables.

e Handover (también Handoff) se le denomina al sistema utilizado en
comunicaciones moviles celulares con el objetivo de transferir el
servicio de una estacion base a otra cuando la calidad del enlace es
insuficiente.

e HF, del inglés High Frequency, son las siglas utilizadas para referirse a la
banda del espectro electromagnético que ocupa el rango de
frecuencias de 3 MHz a 30 MHz.
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e Hi-Fi, significa Alta Fidelidad, es una norma de calidad que significa que
la reproducciéon del sonido o imagenes es muy fiel al original. La alta
fidelidad pretende que los ruidos y la distorsién sean minimos.

e Hot-Spot, es una zona de cobertura WiFi, en el que un punto de acceso
(Access Point) o varios proveen servicios de red a través de un
Proveedor de Servicios de Internet Inaldmbrico (WISP). Los hot spot
se encuentran en lugares publicos, como aeropuertos, bibliotecas,
centros de convenciones, cafeterias, hoteles, etcétera. Este servicio
permite mantenerse conectado a Internet en dichos lugares. Este
servicio puede brindarse de manera gratuita o pagando una suma
que depende del proveedor.

e IEEE, Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electréonicos, una asociacién
técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacion, entre otras
cosas. Es la mayor asociacion internacional sin fines de lucro formada
por profesionales de las nuevas tecnologias, como ingenieros
eléctricos, ingenieros en electrdnica, cientificos de la computacién,
ingenieros en informatica e ingenieros en telecomunicacion.

e Banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), en Espafia es
conocida como banda ICM (Industrial, Cientifica y Médica). Son
bandas que no requieren autorizacion para su uso y trabajan en las
frecuencias de 902-928 MHz, 2450-2483.5 MHz y 5725-5850 MHz.

e ISP (Internet Service Provider o proveedor de servicios de Internet) es
una empresa dedicada a conectar a Internet a los usuarios o las
distintas redes que tengan, y dar el mantenimiento necesario para
que el acceso funcione correctamente. También ofrecen servicios
relacionados, como alojamiento Web o registro de dominios entre
otros.

e LMDS o Local Multipoint Distribution Service (Sistema de Distribucion
Local Multipunto) es una tecnologia de conexién via radio inalambrica
que permite, gracias a su ancho de banda, el despliegue de servicios
fijos de voz, acceso a Internet, comunicaciones de datos en redes
privadas, y video bajo demanda.

e OSI (Open System Interconection), creada por la ISO, su funcién es la
de definir la forma en que se comunican los sistemas abiertos de
telecomunicaciones. El modelo en si mismo no puede ser considerado
una arquitectura, ya que no especifica el protocolo que debe ser
usado en cada capa, sino que suele hablarse de modelo de
referencia. Este modelo esta dividido en siete capas:

= Aplicaciéon
=  Presentacion

= Sesion

= Transporte
= Red

= Enlace

= Fisica
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e PDH, La Jerarquia Digital Plesiécrona (Plesiochronous Digital Hierarchy),
es una tecnologia usada en telecomunicacién tradicionalmente para
telefonia que permite enviar varios canales telefénicos sobre un
mismo medio (ya sea cable coaxial, radio o microondas) usando
técnicas de multiplexaciéon por division de tiempo y equipos digitales
de transmisién.

Las redes PDH funcionan en un estado donde las diferentes partes
de la red estan casi, pero no completamente sincronizadas. PDH se
basa en canales de 64 kbps. En cada nivel de multiplexacién se van
aumentando el nimero de canales sobre el medio fisico.

Circuitos | Mbps | Denominacion
30 2.048 El
120 8.448 E2
480 34.368 E3
1920 139.264 E4

Tabla 1 Circuitos PDH
e PDU, Unidades de Datos de Protocolo.

Se utiliza para el intercambio entre unidades parejas, dentro de
una capa del modelo OSI. Existen dos clases de PDUs:

= PDU de datos, que contiene los datos del usuario final (en el
caso de la capa de aplicacién) o la PDU del nivel
inmediatamente superior.

= PDU de control, que sirven para gobernar el comportamiento
completo del protocolo en sus funciones de establecimiento y
ruptura de la conexién, control de flujo, control de errores, etc.
No contienen informacién alguna proveniente del nivel N+1.

Cada capa del modelo OSI en el origen debe comunicarse con la
misma capa en el lugar destino. Esta forma de comunicacién se
conoce como comunicacién de par-a-par.

Durante este proceso, cada protocolo de capa intercambia
informacién en lo que se conoce como unidades de datos de protocolo
(PDU), entre capas iguales. Cada capa de comunicacién, en el
computador origen, se comunica con un PDU especifico de capa y con
su capa igual en el computador destino.

La PDU esta compuesta por:
» SDU (Unidad de datos del servicio), que son los datos que

necesitan las entidades (N) para realizar funciones del servicio
pedido por la entidad (N+1).
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» N-PCI (Informacion de control del protocolo), que es la
informacion intercambiada entre entidades (N) utilizando una
conexidn (N-1) para coordinar su operacién conjunta.

e Premium, define la forma de prestar aquellos servicios para los que
existe una garantia de calidad de servicio (QoS). Se requieren
aplicaciones que requieran bajo retardo y bajo “jitter”.

Un ejemplo de servicio Premium son por ejemplo las llamadas de
voz y video con alta calidad.

¢ Roaming, traducido por itinerancia, es un concepto utilizado en
comunicaciones inaldmbricas que esta relacionado con la capacidad
de un dispositivo para moverse de una zona de cobertura a otra.

e SAP 6 Service Access Point, Punto de Acceso al Servicio, son los puntos
en los que una capa (del modelo OSI) puede encontrar disponibles los
servicios de la capa inmediatamente inferior. Cada SAP tiene una
direccién que lo identifica y por la que se invoca el servicio.

e SDH, La Jerarquia Digital Sincrona, se puede considerar como la
revolucion de los sistemas de transmisién. Uno de los objetivos de
esta jerarquia estaba en el proceso de adaptacion del sistema PDH
(Plesiochronous Digital Hierarchy), ya que el nuevo sistema
jerarquico se implantaria paulatinamente y debia convivir con la
jerarquia plesidécrona instalada. Esta es la razén por la que la ITU-T
normalizd el proceso de transportar las antiguas tramas en la nueva.

La trama basica de SDH es el STM-1 (Synchronous Transport
Module level 1), con una velocidad de 155 Mbps.

Cada trama va encapsulada en un tipo especial de estructura
denominado contenedor. Una vez encapsulados se afnaden cabeceras
de control que identifican el contenido de Ila estructura (el
contenedor) y el conjunto, después de un proceso de multiplexacién,
se integra dentro de la estructura STM-1.

Los niveles superiores se forman a partir de multiplexar a nivel
de byte varias estructuras STM-1, dando lugar a los niveles STM-
4, STM-16 y STM-64.
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e SOHO (Small Office, Home Office o pequena oficina, oficina en casa), se
asocia con la categoria de negocios que van de 1 a 10 trabajadores.

e Throughput o rendimiento, es la cantidad de datos por unidad de
tiempo que fluyen por un sistema.

e UIT, Union Internacional de Telecomunicaciones, es el organismo
especializado de las Naciones Unidas encargado de regular las
telecomunicaciones, en el ambito internacional, entre las distintas
administraciones y empresas operadoras.

e WiBro, es una tecnologia de banda ancha inaldmbrica de Internet
desarrollada por la industria de telecomunicaciones coreana, no
obstante se explicara con mas detalle en la parte de estado del arte.
Podriamos decir que es el equivalente asiatico a la tecnologia WiMAX.
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1.Introduccion

El desarrollo de las telecomunicaciones se esta orientando en los ultimos
afos, a un uso intensivo de sistemas de banda ancha con altos niveles de
calidad, mediante el desarrollo de tecnologias de alta capacidad de
transmisién, entre los cuales podemos destacar el xDSL, la fibra éptica o el
cable coaxial hasta el domicilio del abonado. Los sistemas anteriormente
indicados, basados en cable, por lo general tienen alto costo de instalacion,
representando ademas dificultades en su construccion, instalacién y puesta
en servicio. Adicionalmente a esto, el desarrollo de estos medios de
transmisién en zonas rurales y de preferente interés social, representan
inversiones de muy dificil recuperacion por las caracteristicas propias de la
demanda.

Frente a esta situacion y a otras limitaciones tecnoldgicas y topograficas
se ha buscado alternativas inaldmbricas que permitan un despliegue rapido
de la infraestructura, mayor predictibilidad de amortizacion de la inversion
hacia los lugares donde se instalan, asi como menores costos de operacion
y mantenimiento.

Dentro de este entorno se desarrollan los estandares inalambricos WiFi y
WIMAX, propiciando una alternativa de competencia sana a los medios de
acceso Yy transporte alambricos de banda ancha, consiguiendo la
introduccion de nuevos y mejores servicios de telecomunicaciones, dentro
del concepto de “cuadru play” (voz, imagen, datos y movilidad).

WiFi, fue disefiada para ambientes inaldmbricos internos como una
alternativa al cableado estructurado de redes y con capacidad sin linea de
vista de muy pocos metros. WiMAX, por el contrario, fue disefiado como una
solucién de ultima milla en redes metropolitanas (MAN) para prestar
servicios a nivel comercial.

Actualmente los fabricantes WiMAX ofrecen dos tipos de enlaces:

- Punto a Punto, utilizado para conectar sitios de abonados entre si y
para conectar a las estaciones base en largas distancias.

- Punto a Multipunto, utilizado para conectar abonados domésticos o de
empresas a la estacion base.

En concreto, en este proyecto nos centraremos en una solucion de
telecomunicaciéon en la que usamos un sistema WiFi con enlace punto a
multipunto y un sistema WIiMAX con enlace punto a punto, para dar un
servicio de video-vigilancia.
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Indiqguemos algunas de las aplicaciones que podrian derivarse de nuestro
estudio, relacionadas con el sector maritimo, que serd el sector en el que
desarrollaremos nuestro supuesto caso:

e Provisién de acceso a Internet de banda ancha.
e Telecontrol, telemedida y telemando.
e Cobertura de regatas y eventos deportivos.

e Establecimiento de hot-spot maritimos.

Hay que mencionar que la complementariedad de WiFi y WiMAX es clara,
ya que podemos conseguir un sistema de telecomunicacién totalmente
inaldmbrico con WiFi en la red de acceso y WiMAX en la red de transporte,
por ejemplo con la unién mediante WIMAX de los hot spot WiFi a sus
respectivos operadores.

Ademas los fabricantes de WiMAX, en las soluciones de acceso punto a
multipunto, han incluido la posibilidad de acceso WiFi en sus equipos, con lo
que presentan una mayor versatilidad comercial.
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2. Objetivos del proyecto

Este proyecto tiene como objetivos fundamentales:
o Estudio de las tecnologias inaldmbricas WiFi y WiMAX.
e Aplicacion a un caso concreto.
e Utilizacion de una metodologia usual en proyectos de despliegue.
e Comparacion tecno-economica con otras alternativas.

A pesar de que muchos las han catalogado de independientes y rivales,
se pretende dejar claro que dichas tecnologias son complementarias en el
sentido de que ambas pueden formar parte en la arquitectura de una red.
En el estudio o estado del arte se analizan los siguientes puntos:

e Estandares relacionados.

e Fundamentos:

o Capa Fisica.
o Capa MAC.

e Elementos basicos de una red.

e Caracteristicas.

e Infraestructura.

e Seguridad.

e Transmisién de la informacién.

e Pérdidas de la sefal.

¢ Roaming.

e Calculo de usuarios por Punto de Acceso.

e Aplicaciones.

También se hace un analisis de la disponibilidad comercial actual y su
evolucion, asi como un analisis mas profundo de cada uno de los estandares
gque componen estas tecnologias.

El caso de estudio se refiere al despliegue de una red basada en dichas

tecnologias en un entorno maritimo que proporciona el servicio de video-
vigilancia de una piscifactoria.
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Se ha seleccionado el entorno maritimo porque se considera que existe
una fuerte demanda de comunicaciones sin apenas oferta actualmente.

Se propone un modelo de pérdidas en la transmisién de sefiales en el
entorno maritimo, para las tecnologias inalambricas estudiadas WiFi y
WIMAX (inexistente actualmente), en base al cual se seleccionan los equipos
y se dimensiona la red.

Este caso de estudio abre, como valor afiadido, diferentes caminos hacia
la comunicacién maritima, por ejemplo con la creacidon de hot-spot en el
mar, ofreciendo servicios de banda ancha...

La metodologia que se utiliza, usual en proyectos de despliegue,
consta de las siguientes fases:

e Definicidn del caso de estudio.
e Especificacién de la red.
o Arquitectura
o Equipos necesarios
o Analisis de pérdidas
o Seleccidn de equipos
e Planificacion.
e Emisiones Radioeléctricas.
e Dimensionado de la Red.
e Planos y esquemas.
e Presupuesto de equipos.
e Despliegue.
e Certificacidn y puesta en servicio.
En el anadlisis tecno-econémico se comparan las tecnologias WiFi y
WiIMAX con otras como: comunicacién via satélite y 3G.
Como resultado en el apartado de conclusiones se da la valoracion final
sobre el uso de estas tecnologias inalambricas en cuanto a ventajas y

desventajas, sistemas actuales y futuros, posibilidades que se abren con
estos nuevos sistemas...
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3. Estado del arte
3.1 WiFi

Introduccién

WiFi es una marca de la Wi-Fi Alliance, la organizacién comercial que
adopta, certifica y prueba que los equipos cumplen los estandares 802.11.
Describe los productos WLAN basados en los estdndares 802.11 del IEEE y
podria llegar a discutirse si cubre todos los puntos de este, aunque en este
proyecto no entraremos a debatir estos temas y nos centraremos en lo que
establece 802.11.

Inicialmente era muy habitual que los puntos de acceso inaldmbricos
fuesen de un fabricante y los visitantes con estaciones clientes que
intentaban comunicarse con los puntos de acceso no pudiesen, al tener
hardware de otros fabricantes. Por ésta razén la Wi-Fi Alliance estandarizé
el mercado con el sello WiFi. Todos los equipos que lleven el sello de WiFi
podran trabajar juntos, independientemente del fabricante.

La Wi-Fi Alliance estaba formada inicialmente por 3Com - Aironet (hoy
parte de CISCO) - Harris - Lucent - Nokia y Symbol Technologies, sin
embargo actualmente cuenta con mas de 150 miembros. El nombre “oficial”
de esta alianza es WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance).

La Web de ésta alianza es: www.wi-fi.org o} www.wifi-alliance.net

Y el logotipo de la alianza es:

Figura 3.1.1 Logotipo WiFi
Hay que tener en cuenta tres aspectos importantes sobre las redes WiFi:
- Son muy faciles de adquirir.

- Son bastante complejas de configurar manualmente aunque ya existen
interfaces amigables.

- Es extremadamente importante su proteccion.

En los siguientes apartados de WiFi iremos explicando con detalle dichos
aspectos.
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Estandares relacionados

El estandar 802.11 de IEEE se publica en junio de 1997, tras seis anos
de proceso de creacién. Propone velocidades de 1 y 2 Mbps y un
rudimentario sistema de cifrado (el WEP: Wired Equivalent Privacy), opera
en la banda de 2,4 GHz. Aunque WEP aun se sigue empleando, ha sido
totalmente desacreditado como protocolos seguro.

En septiembre de 1999 salen a la luz varios estandares, el 802.11b que
ofrece 11Mbps y el 802.11a que ofrece 54 Mbps.

A partir de estos dos estandares, debido sobre todo a la gran aceptacion
que tuvo el 802.11b empezaron a desarrollarse nuevas versiones mejoradas
de las anteriores.

Sin embargo el estandar 802.11a no tuvo gran aceptacidon debido a los

problemas de compatibilidad existentes con versiones anteriores,

operan en la banda de 5 GHz.

pues

Los estdndares aprobados por el Instituto de Ingenieros Eléctricos
Electrénicos (IEEE) son:

Protocolo | Publicacion | Frecuencia | Throughput | Veloc. | Alcance | Alcance

Max. | Indoor | Outdoor
Legacy 1997 24GHz | 0.9 Mbps Msps oD | 09
802.11a 1999 5 GHz 23 Mbps M?)T:)s M';t3r505 I\;Iveltfgs
802.11b 1999 2.4 GHz 4.3 Mbps Mlbts M;E’r%s M“eltfgs
802.11g 2003 2.4 GHz 19 Mbps Mi?as M’;Sris I\;reltf'gs
802.11n |Finales 2008 | “'C17 | 7ambps | g0 | o) | A0
802.11y | Junio 2008 3.7 GHz 23 Mbps Mi?as M’;fr?)s I’\V/Igsr(c))g

Tabla 3.1.1 Protocolos 802.11 aprobados por el IEEE.

En el alcance Indoor hay que tener en cuenta el nimero y el tipo de
paredes y/u otro tipo de obstaculos, sin embargo en el alcance Outdoor las
pérdidas estan incluidas.

El resto de estdndares que vamos a ver son variantes de la versién
original de la norma con otros nombres, pero estos estandares solo
corresponden a versiones mejoradas y/o que contienen extensiones de su
version anterior, no son protocolos aprobados por la IEEE.
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Protocolo Banda Velocidad Descripcion
Define caracteristicas de
802.11c No definida No definida puntos de acceso (AP) como
Bridges.
Multiples dominios
802.11d No definida No definida reguladores. Restricciones de
paises al uso de determinadas
frecuencias.
802.11e No definida No definida QoS - Calidad de Servicio
Protocolo de conexién entre
802.11f No definida No definida puntos de acceso (AP),
protocolo IAPP: Inter Access
Point Protocol.
Habilita una cierta
802.11h 5 GHz 54 Mbps coexistencia con HiperLAN y
(en Europa) regula también la potencia de
difusion.
802.11i No definida No definida Mejoras en Seguridad WiFi
(WPA/WPA2).
802.11k No definida No definida Mediciones y Gestion de RF en
WiFi.
802.11p 5.9 GHz 6-54 Mbps WAVE (WiFi en vehiculos).
802.11r No definida No definida Fast Roaming.
802.11s No definida No definida Redes Mesh / WiFi Municipal.
802.11u No definida No definida Internetworking con otras
Redes.
802.11v No definida No definida Puntos de Acceso, Gestion de
Clientes (MIB).
802.11w No definida No definida Seguridad de Paquetes de
Management.
Tabla 3.1.2 Versiones sin aprobacion del IEEE.
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Quizas el tema mas importante a destacar es la posibilidad de expansion
de 802.11. El incremento constante de mayores velocidades, hace que los
11 Mbps del 802.11b, se estén quedando pequefios. La migracién natural es
hacia 802.11g, pues sigue manteniendo la frecuencia de 2.4 GHz, por lo
tanto durante cualquier transicion en la que deban convivir, ambos
estandares lo permiten. El 802.11g opera con los mismos tipos de
modulacién DSSS que el 802.11b a velocidades de hasta 11 Mbps, mientras
que a velocidades superiores utiliza tipos de modulacion OFDM mas
eficientes.

El 802.11y es un nuevo estandar pendiente de aprobacién por el IEEE
gue no nos proporcionard mayores velocidades, si no que nos permitira
transmitir con mayor potencia con lo que lograremos mayores alcances. No
obstante sera estudiado en mayor profundidad en el apartado de Normativa
posterior.

Actualmente el 802.11n, ya esta terminado, solo falta que lo ratifique la
IEEE (previsto para finales del 2008), éste serd sin duda el estandar que se
acabara imponiendo en el futuro debido al gran ancho de banda que nos
proporciona.

Una iniciativa que se debe mencionar también es HiperLAN en sus
versiones 1 y 2. Se trata de una verdadera analogia inaldmbrica para ATM.
Fue un competidor de 802.11 que opera en la frecuencia de 5 GHz y gozd
del apoyo de compafiias como Ericsson, Motorola, Nokia, Panasonic y Sony;
se llegaron a crear regulaciones por parte de ETSI al respecto, pero no se
logré imponer y hoy en dia esta practicamente en desuso.

También es importante destacar la compatibilidad del estandar 802.11
con otras redes:

Como ya hemos mencionado el comité IEEE encargado de la tecnologia
de red de é&rea local desarrollé el primer estandar para redes LAN
inaldmbricas (IEEE 802.11). La norma IEEE 802.11 se diseid para que
pudiera sustituir a las capas fisica y MAC de la norma 802.3 (Ethernet). Asi
gue la norma 802.11 (WiFi) y la 802.3 (Ethernet) sdélo se diferencian en la
forma en que los ordenadores y terminales acceden a la red, el resto es
similar. De esta manera, los servicios que pueden ser prestados por una red
local Ethernet son perfectamente compatibles con una red local WiFi.
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Fundamentos
1. La capa fisica de 802.11:
La capa fisica la componen dos subcapas:
- PLCP (Physical Layer Convergence Protocol):
Se encarga de codificacion y modulacion.

* Preambulo (144 bits = 128 sincronismo +
16 inicio trama).

» HEC (Header Error Control): CRC 32
*= Modulaciéon (propagacion) DSSS, FHSS u OFDM.
-PMD (Physical Medium Dependence):
Es la que crea la interfaz y controla la comunicacién
hacia la capa MAC (a través del SAP: Service Access
Point).
Este nivel lo conforman dos elementos principales:
- Radio: Recibe y genera la sefal.

- Antena: Existe una gran variedad.

En la siguiente tabla mostramos las modulaciones de los estdndares mas
utilizados,

Estandar Modulacion
802.11 FHSS, DSSS, IR
802.11b DSSS
802.11g DSSS y OFDM
802.11a OFDM
802.11n MIMO-OFDM

Tabla 3.1.3 Estandar con su modulacién
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Y en la siguiente figura se especifican con mas detalle todas estas
modulaciones:

IEEE 802.11
[ |

[ 5GHz ] l 24 GHz ] 850-950nm

IR difuso

i

IEEE 802.11a
hasta 54Mbps

(o |
[

| |
2GFSK 4GFSK BPSK-Barke PSK-Bark IEEE 802 11b IEEE 802.11g
1Mbps 2Mbps 1Mbps Mbps hasta 54Mbps

DQPSK-CCK | [DQPSK-CCK
BPSK-PBCC | | QPSK-PBCC
5.5Mbps 11Mbps

Figura 3.1.2 Estandar con su modulacién

Ahora realizaremos un pequefo estudio de los fundamentos de estos
tipos de modulaciones.

Este medio de transmision fue definido y utilizado en las primeras
versiones del 802.11. Su espectro estéd comprendido entre los 850 y 950
nm, con velocidades de 1 y 2 Mbps, usando modulacién PPM.

Por lo que se usan frecuencias muy altas para transportar los datos. Pero
tienen un gran inconveniente, y es que al igual que la luz, los infrarrojos no
pueden traspasar los objetos opacos. Por lo que el emisor y el receptor
tienen que tener visidn directa. Por lo que habitualmente permiten unas
distancias muy pequefias (maximas tipicas de 90 centimetros a 1 metro).
Por lo que su funcionalidad se ve reducida drasticamente, siendo inviables
para usuarios moviles.
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Periodo de simbolo
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Eeriudu de simhglu

— le—r0 250 ms
1 /-\l 1 1 N\ 1 1 1 1 1
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2 Mbps == 1 simbolo por cada 4 pulsos

Figura 3.1.3 PPM

DSSS

Con la técnica DSSS se genera un patréon de bits redundante (sefial de
chip) para cada uno de los bits que componen la senal. Cuanto mayor sea
esta sefial, mayor serd la resistencia de la sefal a las interferencias. El
estandar IEEE 802.11 recomienda un tamafio de 11 bits, pero el éptimo es
de 100. En recepcién es necesario realizar el proceso inverso para obtener
la informacidn original.

La secuencia de bits utilizada para modular los bits se conoce como
secuencia de Barker (también Ilamado cédigo de dispersion o PseudoNoise).
Es una secuencia rapida disefiada para que aparezca aproximadamente la
misma cantidad de 1 que de 0. Un ejemplo de esta secuencia es el
siguiente: 101101110000.

Solo los receptores a los que el emisor haya enviado previamente la
secuencia podran recomponer la sefal original. Ademas, al sustituir cada bit
de datos a transmitir, por una secuencia de 11 bits equivalente, aunque
parte de la sefal de transmisién se vea afectada por interferencias, el
receptor aun puede reconstruir facilmente la informacion a partir de la sefial
recibida.

Esta secuencia proporciona 10.4 dB de aumento del proceso.
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Una vez aplicada la sefial de chip, el estandar IEEE 802.11 definié dos
tipos de modulacién para la técnica de espectro ensanchado por secuencia
directa (DSSS), la modulacién DBPSK (Differential Binary Phase Shift
Keying) y la modulacién DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift
Keying). Posteriormente se desarrollo la CCK.

Modulacion:

- 1 Mbps: DBPSK (modulacidn por desplazamiento de fase bivalente
diferencial).

- 2 Mbps: DQPSK (modulacidon por desplazamiento de fase cuadrivalente
diferencial).

- 5,5/ 11 Mbps: CCK (modulacidon de coédigo complementario) o PBCC
(codificacion convolucional binaria de paquetes).

Tasa Longitud de Modulacion Tasa Bits/Simbolo
transferencia de codigo transferencia
datos (Mbps) de simbolo
1 11 (Barker) BPSK 1 MSps 1
2 11 (Barker) QPSK 1 MSps 2
5.5 8 (CCK) QPSK 1.375 MSps 4
11 8 (CCK) QPSK 1.375 MSps 8

Tabla 3.1.4 Tabla modulaciones DSSS

Tanto en Estados Unidos como en Espafa la banda Industrial, Cientifica
y Médica (ICM en Espafia 6 ISM en EE.UU.) de 2,4 GHz, de uso comun, se
extiende desde 2400 a 2483,5 MHz. Sin embargo el nimero de canales
para la implementacion americana y europea no es el mismo.

Hay que tener en cuenta que la sefial DSSS de cada canal no se limita
sblo a éste, si no que interfiere en el resto de los canales. Dicha sefial ocupa
22 MHz y los canales tienen una separacion de 5 MHz.

En el caso de Estados Unidos la tecnologia DSSS utiliza un rango de
frecuencias que va desde los 2,412 GHz hasta los 2,462 GHz (usando 11
canales), mientras que en Europa la tecnologia DSSS utiliza el rango de
frecuencias que va desde 2,412 GHz hasta los 2,472 GHz (usando 13
canales). Este ancho de banda se subdivide en canales de 5 MHz, como ya
hemos mencionado. En el caso de Espafia se utilizan los canales entre 1 y
13, preferentemente los canales 1,7 y 13 para evitar interferencias,
mientras que en Estados Unidos son el 1, 6 y 11.

En cuanto a potencias de transmisién, la diferencia es mas notable
puesto que la regulacién es mucho mas permisiva en Estados Unidos. A
grandes rasgos, en esta banda, la FCC aprueba transmitir 40 veces, 16 dB
mas, la potencia maxima permitida en Espafa.
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En la siguiente tabla mostramos los canales permitidos en Europa y en

USA:

e ETSI (European Telecommunications Standards Institute), en Europa.

e FCC (Federal Communications commission), en USA.

FRECUENCIA Ancho de Banda CANAL ETSI FCC
2.412 GHz 2.401 - 2.423 GHz Canal 01 SI SI
2.417 GHz 2.406 - 2.428 GHz Canal 02 SI SI
2.422 GHz 2.411 - 2.433 GHz Canal 03 SI SI
2.427 GHz 2.416 - 2.438 GHz Canal 04 SI SI
2.432 GHz 2.421 - 2.443 GHz Canal 05 SI SI
2.437 GHz 2.426 - 2.448 GHz Canal 06 SI SI
2.442 GHz 2.431 - 2.453 GHz Canal 07 SI SI
2.447 GHz 2.436 - 2.458 GHz Canal 08 SI SI
2.452 GHz 2.441 - 2.463 GHz Canal 09 SI SI
2.457 GHz 2.446 - 2.468 GHz Canal 10 SI SI
2.462 GHz 2.451 - 2.473 GHz Canal 11 SI SI
2.467 GHz 2.456 - 2.478 GHz Canal 12 SI NO
2.472 GHz 2.461 - 2.483 GHz Canal 13 SI NO
2.484 GHz 2.473 - 2.495 GHz Canal 14 NO NO

Tabla 3.1.5 Asignacidn de canales para DSSS

En configuraciones donde existan mas de una celda, éstas pueden
operar simultdneamente y sin interferencias siempre y cuando la diferencia
entre las frecuencias centrales de las distintas celdas sea de al menos 30

MHz, lo que reduce a tres el

nimero de canales

independientes y

funcionando simultdneamente en el ancho de banda total de 60 MHz. Esta
independencia entre canales nos permite aumentar la capacidad del sistema

de forma lineal.

7Y

Canal 1l Canal 2

Figura 3.1.4 Interferencia canales contiguos

Canal 1 Canal 6 Canal 13

— w—

Figura 3.1.5 Interferencia canales separados

La técnica de DSSS podria compararse con una multiplexacién en

frecuencia.
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Figura 3.1.6 Explicacion grafica de DSSS

FHSS

La tecnologia de espectro ensanchado por salto en frecuencia (FHSS)
consiste en transmitir una parte de la informacion en una determinada
frecuencia durante un intervalo de tiempo (llamado dwell time) inferior a
400 ms. Pasado este tiempo se cambia la frecuencia de emision y se sigue
transmitiendo en otra frecuencia. De esta manera cada tramo de
informacién se va transmitiendo en una frecuencia distinta durante un
intervalo muy corto de tiempo.

El orden en los saltos de frecuencia se determina segin una secuencia
pseudo aleatoria almacenada en unas tablas, y que tanto el emisor y el
receptor deben conocer. Si se mantiene la sincronizacion en los saltos de
frecuencias se consigue que, aunque en el tiempo se cambie de canal fisico,
a nivel logico se mantiene un solo canal por el que se realiza la
comunicacion.

Esta técnica también utiliza la zona de los 2.4 GHz, la cual organiza en
79 canales con un ancho de banda de 1 MHz cada uno. El nimero de saltos
por segundo es regulado por cada pais, asi, por ejemplo, Estados Unidos fija
una tasa minima de saltos de 2.5 por segundo.

El estandar IEEE 802.11 define la modulacién aplicable en este caso. Se
utiliza la modulacién en frecuencia FSK (Frequency Shift Keying).

La técnica FHSS seria equivalente a una multiplexacién en frecuencia.
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Figura 3.1.7 Explicacion grafica de FHSS

El inconveniente del DSSS en relacion con el FHSS es que es mas
vulnerable a las interferencias de banda estrecha.

Ventajas del DSSS:
e Permite mayores velocidades de datos (11 Mbps y 54 Mbps).
e La itinerancia es menos complicada en comparacién con los sistemas
FHSS, ya que éstos siempre transmiten en un Unico canal.
Inconvenientes del DSSS:
e En un area sélo pueden funcionar 3 sistemas de forma simultanea.

e Necesita componentes mas rapidos y caros que los sistemas FHSS
equivalentes.

e Mas consumo que los sistemas FHSS.
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OFDM

En una comunicaciéon inalambrica a alta tasa de bit, se requiere un gran
ancho de banda, en estos casos el canal es susceptible a ser selectivo en
frecuencia (no plano). Dividir el ancho de banda total en canales paralelos
mas estrechos, cada uno en diferente frecuencia (FDM), reduce la
posibilidad de desvanecimiento por respuesta no plana en cada
subportadora. Cuando estas subportadoras son ortogonales en frecuencia,
se permite reducir el ancho de banda total requerido aln mas, como se
muestra en el siguiente esquema.

Ch.l Ch2 Cn.2 Ch4 Ch5 Cht Ch7 Ch8

/\ (\ /\ ﬂ [\ [\ ﬂ ﬂ a) Técnica Multiportadora convencional
a .

Frecuencio
_ Anhcmo de oncho u .
£ Ge bonda ' b) Modulacion con portadoras ortogonales
o) Frecusncio

Figura 3.1.8 Explicacion grafica de OFDM

Los problemas de interferencia entres simbolos (ISI), y de interferencia
intercanal (ICI) son eliminados del simbolo OFDM, cuando la longitud del
tiempo de guarda es mayor al maximo valor del esparcimiento del retardo.
En la siguiente figura mostramos un diagrama de bloques de un transmisor
OFDM.

smboios, | §/P | M_JIFFTILM,|Prefio [ +igIprg | Mysstros
ertrada | ciclico | tonsmitidas

h 4

Figura 3.1.9 Diagrama de bloques transmisor OFDM

En un transmisor OFDM el flujo original de datos con duracién de
simbolo T’ es convertido serie a paralelo en ] grupos de subportadoras con
duracion de simbolo T. La mayor eficiencia de ancho de banda se logra
cuando T = JT’, no obstante lo usual es T = JT' + Tg, donde Tg es el tiempo
de guarda. OFDM puede eliminar el desvanecimiento selectivo en frecuencia
cuando Tg es mayor que el esparcimiento del retardo del canal.
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El estandar 802.11a utiliza la banda de 5 GHz, usando la técnica de
OFDM:

e FCC (Federal Communications commission), en USA.

e CNAF (Cuadro Nacional de Atribucion de frecuencias), en Espafa.

Banda Frecuencia | Namero Frecuencia FCC | CNAF
(MH2z) de canal central (MHz)
36 5180 Sl Sl
5150-5250 40 5200 Sl Sl
44 5220 Sl Sl
48 5240 Sl Sl
52 5260 SI SI
54 5280 SI SI
5250-5350 60 5300 SI SI
64 5320 S S
100 5500 SI SI
104 5520 SI SI
108 5540 SI SI
112 5560 Si SI
5470-5725 116 5580 Sl Sl
120 5600 SI SI
124 5620 Sl Sl
128 5640 SI SI
132 5660 SI SI
136 5680 SI SI
140 5700 Si SI
149 5745 Sl NO
5725-5825 153 5765 SI NO
157 5785 SI NO
161 5805 S NO

Tabla 3.1.6 Asignacion de canales para OFDM a 5GHz
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En el caso de OFDM en la banda de 2.4 GHz, los canales utilizados son
los mismos que en el 802.11b y hay que tener en cuenta que el ancho de
banda del canal es de 20 MHz con lo que solo podran trabajar tres canales a
la vez, para que la interferencia no sea demasiado grande.

En concreto en OFDM, para cada canal tendremos:

6,9,12, 18, 36, 48 6 54 Mbps

BPSK, QPSK, 16-QAM 6 64-QAM

2, 9/16, 2/3 6 3/4

52

4

48

12

4 1 segundos

800 n segundos

312.5 KHz

16.66 MHz

20 MHz

Tabla 3.1.7 Datos técnicos de OFDM

Observamos en la siguiente figura las subportadoras de cada canal de 20
MHz.

Tonos Piloto

I_ 20 MHz CANAL, 52 PORTADORAS _I

Figura 3.1.10 Subportadoras OFDM
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La siguiente tabla muestras de forma mas precisa las modulaciones
utilizadas en OFDM.

Tasa Modulacion Tasa de Bits Bits Bits de
transferencia codificacion codificados codificados | datos por
datos (Mbps) por por simbolo

subportadoras | simbolo OFDM

OFDM

6 BPSK 1 1 48 24
9 BPSK 34 1 48 36
12 QPSK 2 2 96 48
18 QPSK 34 2 96 72
24 16-QAM 2 4 192 96
36 16-QAM 34 4 192 144
48 64-QAM 2/3 6 288 192
54 64-QAM 34 6 288 216

Tabla 3.1.8 Modulaciones y codificaciones de OFDM

¢Coémo hallar la tasa de transferencia?

Veamoslo con el siguiente ejemplo:

Duracion de simbolo = 4 x segundos

NUumero de subportadoras de datos = 48

Bits/subcanal = 6 (64-QAM)

Bits/simbolo OFDM = 6x48 = 288

Si aplicamos la tasa de codificacidon obtenemos 288x3/4=216 bits/simbolo
Tasa de transferencia = 216 / 4 4 segundos = 54 Mbps

MIMO

Multiple Input Multiple Output (MIMO) es una técnica de antenas
inteligentes que incrementan la velocidad, rango, confiabilidad y eficiencia
espectral de los sistemas inaldmbricos. Dada la actual demanda por
aplicaciones de redes WLAN, los chipsets MIMO podrian convertirse
rapidamente en importantes actores del mercado de puntos de acceso y
tarjetas de interfaz de red.

El estdndar 802.11n podria ofrecer un rendimiento de unos 300 Mbps,
utilizando tecnologia MIMO para potenciar y optimizar el ancho de banda. La
aprobaciéon definitiva del estandar permitird a las redes WLAN superar la
velocidad de las redes Ethernet (limitadas a 100 Mbps).

Los clientes empresariales con experiencia WLAN han mostrado ciertas
reticencias respecto del nuevo estdndar pese a la promesa de una gran
mejora en la tasa de transferencia. Al contrario, se muestran preocupados
por otras cuestiones criticas como la utilidad y efectividad de 802.11n o la
compatibilidad con las redes 802.11b/g.
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Los productos para redes LAN basados en MIMO incluyen a empresas
como Airgo Networks (pionera en este campo), Belkin, Linksys vy
SOHOware. Samsung también ha anunciado tecnologias inaldmbricas
basadas en MIMO, al igual que Intel.

Segun las compaiias que promueven esta tecnologia, MIMO podria
incrementar mas de dos veces la cobertura y hasta mas de seis veces la
velocidad de las actuales redes IEEE 802.11qg.

Como vemos, MIMO se encuentra en intenso desarrollo en estos
momentos. Por ahora, es entendido en sentido estricto, como una
tecnologia que usa sefiales multiples y simultaneas (dos o mas en forma de
ondas de radio) sobre un mismo canal de frecuencia para lograr
propagacién mutidireccional y, a partir de eso, eficiencia espectral.

La eficiencia espectral corresponde al numero de unidades de
informacién por unidad de tiempo por unidad de ancho de banda (bits por
segundo sobre Hertz). Si se transmiten multiples sefiales, conteniendo
diferentes flujos de datos sobre un mismo canal, la eficiencia espectral
mejora notoriamente, lo cual permite mayor velocidad de los datos y mas
cobertura.

Antes del desarrollo de MIMO, los sistemas de comunicacion
inaldmbricos consideraban la propagacion multidireccional sélo como un
problema que se atenuaria en el futuro. MIMO viene a ser la primera
tecnologia de comunicaciones inaldmbricas que trata la propagacion
multidireccional como una caracteristica inherente a los ambientes
inaldmbricos.

Coémo funciona

Una transmisién convencional de radio usa una antena para transmitir la
secuencia de datos. Por su parte, una antena inteligente usa multiples
antenas, ayudando ademas a través de su disefio a combatir la distorsion e
interferencia.

En otras palabras, un sistema de transmision de radio convencional
podria representarse como una carretera de una pista. El limite de velocidad
estd dado por el flujo maximo permitido del trafico a través de esa pista.
Esto haria la diferencia con los sistemas de antenas inteligentes que ayudan
a mover trafico a través de esa pista, pero mas rapida y confiablemente, de
manera que el viaje bordee siempre el limite de velocidad. MIMO ayudaria a
mover el trafico al limite de la velocidad pero ademds abre mas pistas. El
rango de trafico guarda relacién con la cantidad de pistas abiertas.

Pero las técnicas de antenas inteligentes son unidimensionales, mientras
que MIMO es multidimensional. Para eso, estructura una tecnologia
inteligente unidimensional que simultdneamente transmite multiples
secuencias de datos a través del mismo canal, lo cual aumenta la capacidad
de las tecnologias inalambricas a niveles nunca vistos.
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Lo anterior se traduce en que MIMO pone a trabajar sefales
multidireccionales acarreando y concentrando mas datos, ya que cada una
de estas sefiales son moduladas y transmitidas simultaneamente por las
antenas. La utilizacién de multiples formas de onda mejora tres parametros
basicos del desempefio del enlace: cobertura, velocidad y calidad de la
sefal.

Para explotar los beneficios que ofrecen las tecnologias inaldmbricas,
MIMO usa antenas multiples y espacialmente separadas. El receptor de
MIMO utiliza algoritmos matematicos para desenredar y recuperar las
sefales transmitidas.

El Futuro con MIMO

Hasta ahora, debido a los notables beneficios de MIMO, se prevé un
buen posicionamiento de los productos orientados a mejorar el desempefo
de las redes inaldmbricas.

De hecho, los productos de redes inaldmbricas LAN que han utilizado
tecnologia MIMO han demostrado en pruebas de laboratorio, pruebas en
terreno y usos comerciales la capacidad de cubrir dreas por lo menos dos
veces mas grandes que los productos convencionales del WLAN, con rangos
de confiabilidad comparables o superiores a ellos.

Eso explicaria que a finales del 2008 podrian venderse mas de 150
millones de chips con 802.11n, predominando los dispositivos electréonicos
de consumo con esta tecnologia.
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2. La capa de enlace de 802.11:

Respetando el modelo OSI, se agrupara en el nivel de enlace, los dos
subniveles que lo conforman (MAC: Medium Access Control y LLC: Logical
Link Control). Desde el punto de vista de 802.11, solo interesa hacer
referencia al subnivel MAC.

Capa MAC: Controla el flujo de paquetes entre 2 o mas puntos de una
red. Emplea CSMA/CA: Carrier Sense Multiple Access / Collision avoidance.
Sus funciones principales son:

Exploracion:

Envio de Beacons (balizas) que incluyen los SSID: Service Set
identifiers o también llamados ESSID (Extended SSID), maximo 32
caracteres.

Autenticacion:
Proceso previo a la asociacién. Existen dos tipos:
Autenticacion de sistema abierto:
Obligatoria en 802.11, se realiza cuando el cliente envia
una solicitud de autenticacién con su SSID a un Punto de
Acceso, el cual autorizard o no. Este método aunque es
totalmente inseguro, no puede ser dejado de lado, pues uno
de los puntos mas fuertes de WiFi es la posibilidad de
conectarse desde sitios publicos andénimamente
(Terminales, hoteles, aeropuertos, etc.).
Autenticacién de clave compartida:
Es el fundamento del protocolo WEP (hoy totalmente
desacreditado), se trata de un envio de interrogatorio
(desafio) por parte del Punto de Acceso al cliente.

Asociacion:

Este proceso es el que le dard acceso a la red y solo puede ser
llevado a cabo una vez autenticado.

Seguridad:

Mediante WEP, con este protocolo se cifran solamente los datos
(no los encabezados), aunque actualmente se prefieren WPA'Y WPA2.
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e RTS/CTS (solicitud de envio/ preparado para enviar):

El aspecto mas importante es cuando existen “nodos ocultos”,
pues a diferencia de Ethernet, en esta topologia si pueden existir
nodos que no se escuchen entre si y que solo lleguen hasta el Punto
de Acceso, (Ej. su potencia estd limitada, posee un obstaculo entre
ellos, etc.), en estos casos se puede configurar el empleo de
RTS/CTS. Otro empleo importante es para designar el tamafo
maximo de trama (en 802.11 es: minimo=256 y maximo=2312
Bytes).

e Modo ahorro de energia:

Cuando esta activado este modo, el cliente envia previamente al
Punto de Acceso una trama indicando “que se irda a dormir”, el Punto
de Acceso, coloca en su buffer estos datos. Se debe tener en cuenta
que por defecto este modo suele estar inactivo (denominado Constant
Awake Mode: CAM).

e Fragmentacion:

Es la capacidad que tiene un Punto de Acceso de dividir la
informacidn en tramas mas pequefas.

Veamos ahora con detalle en que consiste CSMA/CA, que se utiliza para
evitar colisiones en los paquetes de datos reales:

- CS = deteccién de portadora

- MA = acceso multiple (medio compartido)
- CA = evita colisiones

- "El problema de la estacion oculta"

En la subcapa MAC de la capa Data Link, se utiliza el protocolo de control
de acceso a medios (MAC) para acceso multiple por deteccidn de portadora
con evitacién de colision (CSMA/CA).

La estacion inaldmbrica (estacion 1) que tiene una trama para transmitir
primero escucha (LBT: "Escuchar antes de hablar") en el medio inaldmbrico
para saber si otra estacién esta transmitiendo en ese momento (deteccidn
de portadora). Si el medio ya estad ocupado, la estacién inaldmbrica calcula
un tiempo de retirada aleatorio. La estacién inaldmbrica 1 tendrd que
esperar a que este tiempo de retirada concluya para volver a detectar si hay
alguna estacion transmitiendo. Gracias a este tiempo de retirada aleatorio,
las distintas estaciones que estan a la espera de transmitir no acaban
haciéndolo todas al mismo tiempo y se evitan colisiones.

Después de leer toda la trama, la estacion inaldmbrica 2 envia una sefal
de reconocimiento (ACK) para asegurarse de que la trama se haya
transmitido y recibido correctamente.
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Figura 3.1.11 Estaciones que forman parte del ejemplo

Problema del nodo expuesto

Nodo blogueado

Figura 3.1.12 Nodo bloqueado

La estacidn C esta transmitiendo a D, B escucha y queda bloqueado;
pero B desea transmitir a A y no puede porque esta bloqueado por C.

El acceso al medio es controlado por funciones de coordinacién. La
funcion llamada “Funcién de Coordinacion Distribuida” (DCF) provee un
acceso al medio similar a Ethernet. Antes de transmitir se verifica si el
medio estd ocupado. Para evitar colisiones se utiliza backoff aleatorio
después de cada trama.

Hay dos formas de detectar portadora:

- Real: utilizando las capas fisicas, los adaptadores pueden saber si el
medio estda ocupado. No proporciona toda la informacién.

- Virtual: esta forma es provista por el campo NAV de una trama
(Network Allocation Vector).

El NAV es un campo de la trama y representa un temporizador que
indica tiempo de reserva. Cuando llega a cero, el medio esta disponible. El
NAV asegura la atomicidad de la interaccion. La siguiente figura muestra la
accion del NAV. Se aprecia que si la barra NAV esta presente, las estaciones
deben diferir el acceso al medio. Al terminar el tiempo DIFS, el medio puede
ser usado por cualquier estacion.
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Figura 3.1.13 Accién del NAV
El espaciamiento juega un rol clave en la coordinacién del acceso al
medio porque fija la prioridad de las tramas. A menor espaciamiento, mayor
es la prioridad de los tramas.

Los tiempos mas utilizados son:

e SIFS: Short interframe space (pequefio espacio entre tramas) usado
en transmisiones de alta prioridad.

e DIFS: DCF interframe space. Las estaciones tienen acceso
inmediato al medio si esta libre un tiempo mayor que DIFS.

e EIFS: No es fijo y se usa sélo cuando se registra error en la
transmisién.

. DIFS

Frame transmisién

SIFS [

\

Figura 3.1.14 Accion de SIFS y DIFS

Ranuras
backoff

El algoritmo de acceso es el siguiente:

e Antes de intentar transmitir, cada estacion verifica si el medio esta
desocupado. Si estd ocupado utiliza backoff exponencial para
evitarcolisiones.

e Si el medio estd desocupado por un tiempo mayor que DIFS, la
transmisién puede comenzar inmediatamente.
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La recuperacion de errores es responsabilidad de la estacidn que envia la
trama. Sélo la recepcion de ACK indica éxito. Todas las tramas Unicast
deben ser reconocidas. Los NAV se pueden actualizar en cada paso de
intercambio de tramas.

Cada trama o fragmento de trama tiene asociado un contador de
reintento. Cada vez que se transmite una trama se incrementa el contador
de reintentos. Si una estacién mdvil desea transmitir y encuentra el medio
ocupado entra en contencién. El tiempo que sigue a continuacion de DIFS
se denomina ventana de contencién. La ventana de contencién estd
ranurada en tiempos que dependen de la capa fisica. La estacidn selecciona
al azar un nidmero que indexa una ranura, y la espera antes de intentar el
acceso al medio. Al existir competencia gana la que tiene el nUmero menor.

Cada vez que la transmision falla, la ventana de contencidén se duplica.
La siguiente figura muestra una secuencia de contencion.

31
63
1023

Figura 3.1.15 Secuencia de contencion

Problema del nodo oculto

‘m (m @

[ [

|

Figura 3.1.16 Nodo oculto

El problema del nodo oculto ocurre en redes de punto a multipunto. Este
problema puede surgir cuando hay tres (o mas nodos) presentes.
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En nuestro ejemplo, tenemos la Estacién 1, la Estacion 2 y la Estacién 3.
Es posible que en este caso la Estacién 2 vea a la Estacidon 1 (y viceversa) y
la Estacién 2 vea a la Estacién 3 (y viceversa), pero la Estacién 3 no ve a la
Estacidn 1.

En un entorno CSMA/CA, la Estacion 1 y la Estacidon 3 transmitirian
correctamente (no pueden verse mutuamente en la fase de deteccién; asi
pues, ambas podrian transmitir simultdneamente y de forma correcta un
paquete), pero la Estacion 2 recibiria datos danados. Se dice que la Estacion
1 y la Estacion 3 estan "ocultas" la una de la otra.

El problema de los nodos ocultos puede resolverse usando un protocolo
de RTS (solicitud de envio) / CTS (preparado para enviar) antes de la
transmisién del paquete.

En el ejemplo de una red de tres nodos, la estacidon 1 envia un paquete
RTS pequefio que recibe la estacidon 2, que a su vez envia un paquete CTS
pequeino como respuesta. Este paquete lo recibe tanto la estacién 1 como la
estacién 3. La estacién 3 se detendra y no llevara a cabo la transmision en
este caso.

A pesar de que el uso de RTS/CTS resuelve “el problema de la estacién
oculta” y evita las colisiones, también introduce una carga adicional en el
protocolo y reduce el rendimiento. Por este motivo el protocolo RTS/CTS
solo se activa cuando los paquetes alcanzan un tamafio determinado.

En algunos sistemas WLAN este tamafio puede determinarlo el
administrador (umbral de RTS/CTS).

Los porcentajes de errores de bits en las redes inaldmbricas son
bastante superiores a los de las redes cableadas tradicionales.

Las tramas grandes tienen mayor probabilidad de error que las tramas
pequefas, y por ello el transmisor puede fragmentar las tramas grandes vy,
posteriormente, el nodo del receptor las puede volver a unir.

A pesar de que esto podria aumentar el trafico, se reduce la probabilidad
de error y, en caso de error, también se reduce la retransmision.

En algunos sistemas WLAN, el tamafio del paquete mas grande (umbral
de fragmentacién) puede ser ajustado por el administrador de red.
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Veamos ahora el formato de las tramas del protocolo 802.11b:

PHY
PLCP Preamble PLCP Header :
; . PsDU
144 hils 48 bits
192 s >
PPDU | DBPSK
2 DQPSK
5.50r11 Mbas's
Figura 3.1.17 Capa fisica
MAC
(hctest 2 [ B [ 2 [ (2312 4
Frame | Duration/ = - | Sequence )
‘ comd | D ‘,«Mﬁsl Address 2[Address 3 {‘?jm 7 |Address 4 Frame Body ‘ FCS ‘

- -
- L

MAC Header  Dhata frame

Figura 3.1.18 Capa MAC

Rodrigo Lopez Barnés Universidad Auténoma de Madrid - EPS

48 (233)



Proyecto Fin de Carrera Ingenieria Superior de Telecomunicaciones Marzo 2008

Elementos basicos de una red

Punto de Acceso

Es un dispositivo inaldambrico central de una red inaldmbrica WiFi que por
medio de ondas de radio frecuencia (RF) recibe informacion de diferentes
dispositivos méviles y la transmite a través de cable al servidor de la red
cableada o viceversa.

El estandar 802.11 es bastante ambiguo y no define con claridad todas
las funciones que deberia realizar un Punto de Acceso y sélo lo describe de
una manera muy superficial. Esto dio lugar a que cada fabricante lo
disefiara segun su criterio y, por lo tanto existen en el mercado decenas de
Puntos de Acceso con caracteristicas y funcionalidades muy dispares.

Es aconsejable mantener el punto de acceso en un lugar alto para poder
disponer de una buena emisién/recepcion. Es posible que si no disponemos
de la velocidad de emision/recepcién esperada sea por mala ubicacion del
punto de acceso, o de obstaculos que se interpongan entre el punto de
acceso y el dispositivo WiFi (paredes, puertas...).

Adaptadores de red inalambricos

Los hay de muy diversos tipos como ordenadores portatiles, PDA,
teléfonos moviles... Estos pueden tener instaladas diferentes clases de
tarjetas, mayoritariamente:

e Las tarjetas PCl para WiFi se agregan a los ordenadores de
sobremesa, permiten un acceso muy eficiente, la Unica desventaja de
este tipo de tarjeta es que requiere abrir el ordenador.

e Las tarjetas PCMCIA son un modelo muy utilizado en ordenadores
portatiles; aunque en un principio la mayor parte de estas tarjetas
solo eran capaces de llegar hasta la tecnologia del 802.11b,
actualmente ya existen tarjetas PCMCIA con tecnologia 802.11g e
incluso 802.11n (adelantandose a la aprobacion final).

e Las tarjetas USB para WiFi son el tipo de tarjeta mas moderno que
existe y mas sencillo de conectar a un PC, ya sea de sobremesa o
portatil, haciendo uso de todas las ventajas que tiene la tecnologia
USB, ademas la mayor parte de las tarjetas USB actuales permiten
utilizar la tecnologia g de WiFi, incluso algunas ya ofrecen la
posibilidad de utilizar la llamada tecnologia 802.11n, que aun no esta
estandarizada.
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Otros elementos

También existen amplificadores y antenas que se pueden agregar,
segun las necesidades, a instalaciones WiFi y sirven para direccionar y
mejorar las senales de RF transmitidas.

Tipos de Antenas:

Direccionales

i u'l-l'..
i =
| L)

\ Il

Figura 3.1.19 Antena direccional

|

|

Omnidireccionales

|
Figura 3.1.20 Antena omnidireccional

Sectoriales

= s

Figura 3.1.21 Antena sectorial
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Caracteristicas

Dependen en gran medida de los distintos estandares y por eso las
veremos con detalle cuando definamos cada uno de estos, aunque todos
ellos comparten las siguientes caracteristicas:

e Utilizan la banda de uso comun (ISM) de 2.4 GHz y la banda de
5 GHz que no necesitan licencia de uso del espectro.

e Corto alcance omnidireccional (30-500 metros), en condiciones
ideales.

e Posibles interferencias en usos densos de los equipos de radio.

e Distintas velocidades segun el estandar utilizado.

El alcance de 500 metros en espacio abierto, se reduce a 100-150
metros en la mayoria de los casos al no disponer de espacios abiertos sin

presencia de obstaculos. La velocidad y el alcance convierten ésta
tecnologia en una buena solucion al acceso a Internet sin cables.
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Infraestructura

Para poder implantar redes o infraestructuras LAN inaldmbricas es
imprescindible realizar un trabajo de planificacion y disefo previo. Hay que
plantearse una serie de preguntas y tomar las decisiones en funcion de las
respuestas dadas:

1. ¢Qué tipo de topologia de red debe implantarse (red ad-hoc, con punto
de acceso, o estructural, sin punto de acceso)?

2. ¢Cudl es la ubicacion ideal de los puntos de acceso teniendo en cuenta
- los requisitos del ancho de banda (capacidad)

- las condiciones ambientales (aire libre, edificio, materiales de
construccién)

- la infraestructura existente (suministro eléctrico, LAN)?

3. ¢Qué frecuencias deben utilizarse teniendo en cuenta factores como:
- las interferencias

- el nUmero de WLAN "paralelas"?

4. ¢Como puede garantizarse un nivel de seguridad adecuado en las LAN
inaldambricas?

El estandar IEEE 802.11 describe los protocolos y las técnicas de
transmisién correspondientes a los dos modos principales de construir
y utilizar una LAN inaldmbrica RF.

Independent Basic Service Set (IBSS), sin punto de acceso

Una parte del estdandar contempla la comunicaciéon en redes "ad-
hoc" simples. Estas redes estan compuestas por varias estaciones de
trabajo con un alcance de transmisién limitado interconectadas entre
si. No obstante, estas topologias no necesitan ningln sistema de
control ni de transmisién central.

Una LAN inaldmbrica se puede instalar, por ejemplo, en una sala
de conferencias para conectar sistemas portatiles que se usaran en
una reunién.

Ventajas:
- Comunicacion punto a punto sin punto de acceso.

- Instalacion rapida y costes minimos.

- Configuracion simple.
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Inconvenientes:

- Alcance limitado.
- NUmero de usuarios limitado.

- No integracion en estructuras LAN existentes.

Basic Service Set (BSS), con punto de acceso

La segunda aplicacién en importancia de las que se describen en
el estandar IEEE 802.11 utiliza "puntos de acceso", también llamada
red estructural. Los puntos de acceso son componentes de red que
controlan y gestionan toda la comunicaciéon que se produce dentro de
una célula LAN inaldmbrica, entre células LAN inaldmbricas v,
finalmente, entre células LAN inaldmbricas y otras tecnologias LAN.

Los puntos de acceso garantizan un empleo éptimo del tiempo de
transmisién disponible en la red inaldmbrica.

Ventajas:

- Incluso las estaciones que no pueden verse entre si
directamente pueden comunicarse.

- Simple integracion en estructuras de cable ya existentes.
Inconvenientes:

- Coste mas elevado del equipo.

- Instalacién y configuracion mas complejas.

Actualmente ha surgido un nuevo tipo de red, que es combinacién de los
dos tipos anteriores:

Redes Mesh

Las redes inalambricas Mesh, redes acopladas, o redes de malla
inalambricas para definirlas de una forma sencilla, son aquellas redes
en las que se mezclan las dos topologias de las redes inaldmbricas, la
topologia ad-hoc y la topologia estructural. Basicamente son redes
con topologia estructural, pero que permiten unirse a la red a
dispositivos que a pesar de estar fuera del rango de cobertura de los
puntos de acceso estan dentro del rango de cobertura de alguna
tarjeta de red (TR) que directamente o indirectamente esta dentro
del rango de cobertura de un punto de acceso (PA).
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También permiten que las tarjetas de red se comuniquen entre si,
independientemente del punto de acceso. Esto quiere decir que los
dispositivos que actlan como tarjeta de red pueden no mandar
directamente sus paquetes al punto de acceso sino que pueden
pasarselos a otras tarjetas de red para que lleguen a su destino.

Para que esto sea posible es necesario el contar con un protocolo
de enrutamiento que permita transmitir la informacién hasta su
destino con el minimo nimero de saltos o con un nimero que aun no
siendo el minimo sea suficientemente bueno. Es tolerante a fallos,
pues la caida de un solo nodo no implica la caida de toda la red.

Antiguamente no se usaba la estructura de redes Mesh porque el
cableado necesario para establecer la conexion entre todos los nodos
era imposible de instalar y de mantener. Hoy en dia con la aparicion
de las redes inalambricas este problema desaparece y nos permite
disfrutar de sus grandes posibilidades y beneficios.

A modo de ejemplo podemos ver la estructura de una red
inaldmbrica Mesh formada por siete nodos. Se puede ver que cada
nodo establece una comunicacién con todos los demas nodos.

Figura 3.1.22 Red Mesh
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Proyecto Fin de Carrera
Para identificar los puntos de acceso y las estaciones WiFi hacemos uso
de direcciones e identificadores:
- Direcciones MAC (MAC - Media Access Control — Address):

Es un numero de 48 bits asignado por el fabricante a los
dispositivos inalambricos: Puntos de Acceso, tarjetas WiFi,
USBs WiFi, etc. Aunque esta grabado en el hardware, se puede

modificar por software.

- SSID (Service Set Identifier):

Cada punto de acceso (PA) tiene uno de hasta 32 bytes.
Sirve para identificar a la red inaldmbrica.

- IBSS (Independen Basic Service Set):

Identifica a las redes Ad-Hoc pues hay que recordar que en
éstas no hay Punto de Acceso.

Hay que seguir estas normas de configuracion:

Puntos de acceso:
- SSID idéntico.

- Canales distintos, por ejemplo 1, 7 y 13.

- Si se utiliza el filtraje de direcciones MAC, debe configurarse la
direccién MAC de los sistemas moviles en todos los puntos de

dacCceso.

Sistemas moviles:

- El mismo SSID que en la configuracién de los puntos de acceso.

- Si se ha configurado la encriptaciéon WEP, WAP, o WAP2, el sistema
movil debe utilizar la misma clave que los puntos de acceso.
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Seguridad

Antes de desarrollar este punto hay que tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e Todos los que estén en un radio de 100 metros aproximadamente son
intrusos potenciales.

e La informacidon se transmite por el aire y, por lo tanto, puede ser
“vista” por cualquiera que esté dentro de un radio de 100 metros.

e Nuestros usuarios pueden conectarse a redes que se encuentren
abiertas, por confusion o voluntariamente, en el radio de 100 metros
y esto puede ser muy peligroso para la seguridad de nuestra
organizacion.

e Cualquier "vecino" puede captar los login y las contrasefias cuando
los usuarios intentan conectarse.

Existen varios métodos para proporcionar seguridad:
- Filtrado de direcciones MAC/ MAC Address:

Consiste en suministrar a cada Punto de Acceso Inaldmbrico
un listado de las direcciones MAC de los equipos que estan
autorizados a conectarse a la red. De esta manera los equipos
que no figuren en la lista seran rechazados. Las desventajas de
este método son las siguientes:

1. Si hay muchos Puntos de Acceso en la
organizacion se producen errores al teclear la
direccion MAC repetidamente en todos los Puntos
de Acceso. Esto producird inconvenientes con los
usuarios "legales" que son rechazados. Ademas
es muy trabajoso.

2. Como se vio, la transmision de la informacidon en
WiFi se hace por medio de paquetes. En muchos
de estos figura el Mac Address, que generalmente
no va encriptada, y obviamente puede ser
capturada por un hacker. Existen programas en
Internet que permiten "imitar" y reemplazar esta
Direccion MAC. Si esta es capturada por un
hacker, toda la seguridad del sistema queda
desarticulada.

3. La Direccion MAC, es una caracteristica del
hardware (no del usuario). Si el hardware (PC,
PDA, USB, etc.) se pierde o es robado, el que lo
encuentre podra tener libre acceso a la red
inaldmbrica WiFi pues pasaria el control del filtro.
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- WEP (Wired Equivalent Privacy)

La idea de los promotores del estandar 802.11b consistia en
encriptar el trafico entre Puntos de Acceso y estaciones moviles
y compensar asi la falta de seguridad que se obtiene al enviar
la informacién por un medio compartido como es el aire. Es asi
como, todos los Puntos de Acceso y dispositivos WiFi incluyen
la opcion de encriptar las transmisiones con el Protocolo de
Encriptacién WEP.

¢éCémo  Funciona el Mecanismo de Encriptacién WEP?
Brevemente diremos que hay que establecer una clave secreta
en el Punto de Acceso, que es compartida con los clientes WiFi.
Con esta clave, con el algoritmo RC4 y con un Vector de
Inicializaciéon (IV) se realiza la encriptacion de los datos
transmitidos por Radio Frecuencia.

A medida que fue aumentando la difusién de las Redes
Inaldmbricas WiFi, se fueron detectando graves problemas de
seguridad informatica en el Protocolo de Encriptacion WEP:

1. El Vector de Inicializacién (IV), es demasiado corto pues
tiene 24 bits y esto ocasiona que en redes inaldambricas
WiFi con mucho trafico se repita cada cierto tiempo.

2. Hay algunos dispositivos clientes (tarjetas, USB) muy
simples que el primer Vector de Inicializacion que
generan es cero y luego 1 y asi sucesivamente. Es facil
de adivinar.

3. Las claves que se utilizan son estaticas y se deben
cambiar manualmente. No es facil modificarlas
frecuentemente.

4. No tiene un sistema de control de secuencia de
paquetes. Varios paquetes de una comunicacion pueden
ser robados o modificados sin que se sepa.

Esta situacién generd la aparicion de multiples aplicaciones
capaces de crackear la seguridad WEP en poco tiempo. Segun
la capacidad de los equipos utilizados, la habilidad del hacker y
el trafico de la red inaldambrica WiFi, se puede tardar desde 15
minutos a un par de horas en descifrar una clave WEP.
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WPA (WiFi Protected Access)

Es un nombre comercial que promueve la WiFi Alliance. La
parte técnica estd definida y estipulada en el estandar de
seguridad IEEE 802.11i.

La WiFi Alliance, estaba interesada en buscar una rapida
solucién a los inconvenientes de WEP. Ademas se buscaba que
la solucion WPA, funcionara con los Puntos de Acceso y
dispositivos WiFi, ya vendidos a miles y miles de usuarios. Por
este motivo se decidié desarrollar dos soluciones. Una rapida y
temporal que se denomind WPA y otra mas definitiva para
aplicar en nuevos Puntos de Acceso, y no en los existentes, que
se llamo WPA2.

Los Puntos de Acceso existentes hasta ese momento
(2001/2002) ya tenian la capacidad de su hardware ocupada al
90% con diversas funciones, por lo tanto cualquier modificacién
que se le hiciera al WEP, no podria requerir mucha capacidad
de proceso.

Se desarrolld6 un protocolo temporal denominado TKIP
(Temporal Key Integrity Protocol) que es una "envoltura" del
WEP y es conocido como WPA. EI WPA (primera fase del
estandar 802.11i) fue aprobado en Abril de 2003. Desde
Diciembre de 2003 fue declarado obligatorio por la WiFi
Alliance. Esto quiere decir que todo Punto de Acceso
Inaldmbrico que haya sido certificado a partir de esta fecha, ya
debe soportar "nativamente" WPA. Todo Punto de Acceso
anterior a Diciembre de 2003 puede soportar "nativamente"
s6lo WEP.

Las mejoras de WPA con respecto a WPE son las siguientes:

= Se incremento el Vector de Inicializacion (IV) de 24 bits
a 48.

= Se afadié una funcién MIC (Message Integrity Check)
para controlar la integridad de los mensajes. Detecta la
manipulacién de los paquetes.

* Se reforzd el mecanismo de generacidn de claves de
sesion

Existen 2 versiones de WPA, una "home" o "Personal" que
es para uso casero y de pymes, y otra mas robusta
denominada "Enterprise". No vienen activadas por defecto y
deben ser activadas durante la configuracién. Los Puntos de
Acceso antiguos "emparchados" o actualizados de WEP a WPA
se vuelven mas lentos, generalmente y, si bien aumenta la
seguridad, disminuye el rendimiento.
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- WPA2

WPA2, es el hombre que le dio la WiFi Alliance a la segunda
fase del estandar IEEE 802.11i. La seguridad es muchisimo
mas robusta que la que ofrece WPA. WPA2 ya no se basa en un
parche temporal sobre el algoritmo RC4 y, en su lugar, utiliza
el algoritmo de encriptacion AES - recomendado por el NIST
(Instituto Nacional de Estandares y tecnologia), de los mas
fuertes y dificiles de crackear en la actualidad. Este algoritmo
de encriptacién requiere un hardware mas robusto, por lo tanto
los Puntos de Acceso antiguos no se pueden utilizar con WPA2.
WPA2 es requisito obligatorio para todos los productos WiFi,
desde Marzo de 2006.

Hay que tener mucho cuidado con productos anteriores a
esas fechas, pues no son capaces de soportar WPA2. La
implementacion de proteccidon que se aplica en el estandar de
seguridad WiFi 802.11i, se conoce con el acronimo CCMP y esta
basada, como ya se comentd, en el algoritmo de encriptacion
AES. El cifrado que se utiliza es simétrico de 128 bits y el
Vector de Inicializacion (IV) tienen una longitud de 48 bits.

El nuevo estandar exigid6 cambios en los paquetes que
utilizan las redes inalambricas WiFi para transmitir Ia
informacidon. Por ejemplo en los paquetes de "Beacons" o
"Association Request" hubo que incluir datos sobre el tipo de
encriptacién: WEP, TKIP, CCMP, o sobre el tipo de
autenticacién: 802.1x (que ahora veremos) o contrasena. Esto
explica una vez mas, porque los Puntos de Acceso y
dispositivos Palm o PDA muy antiguos no funcionan con WPA2.

Para finalizar, al igual que con WPA, existen 2 versiones:
"WPA2 Personal" que sbélo requiere contrasefia y "WPA2
Enterprise" que requiere 802.1x y EAP. En el momento de la
configuracién se debe estipular cual se va a utilizar.

- VPN

Las VPN son una herramienta disefiada para proteger las
comunicaciones. Las VPN crean un tunel criptografico entre 2
puntos. La encriptacion se realiza mediante el protocolo IPSec
de la IETF (Internet Engineering Task Force, en castellano
Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet).

Cuando se empezd a tomar conciencia de la fragilidad de la
seguridad WiFi debido a las carencias del protocolo WEP, en
algunos sectores se difundié el uso de VPN para reforzar la
encriptacién. Se "tira" un tunel entre el cliente de la red
inalambrica WiFi y el servidor. De esta manera, queda
protegida la conexién con IPSec que es un método de
encriptacién robusto y muy dificil de hackear. En la figura se ve
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un ejemplo donde se sigue utilizando el protocolo WEP. Esto es
opcional, pues WEP no afade seguridad adicional a IPSec.

La utilizacion de las VPN afiade bastante seguridad a las
redes inaldmbricas pero tiene ciertas desventajas:

1. Para un numero grande de clientes WiFi, suele ser una
solucidn bastante costosa.

2. Ayudaron bastante a mejorar la seguridad WEP, pero
ahora que existe WPA y WPA2 no hacen falta.

3. Estan disefadas para proteger a partir de la capa 3 del

modelo OSI, pero las redes inaldmbricas WiFi (802.11)
funcionan en la capa 2.

Internet Protocol Security (IPsec)

-

WEP Security

s e
Thie=>"

Figura 3.1.23 Red Privada Virtual
- ESTANDAR IEEE 802.1x

Durante los primero afios de este siglo (XXI), cuando sdlo
existia la encriptacion WEP y antes de que fuera desarrollado el
estandar de seguridad 802.11i con la encriptacién WPA vy
WPA2, el IEEE comenzd a buscar soluciones que fueran
capaces de mejorar la Seguridad WiFi. El resultado buscado se
consiguio adaptando el estandar 802.1x que se habia aprobado
en 2001 para redes cableadas. En 2004 se finalizé la
adaptacion para redes inaldmbricas WiFi. Este estandar de
seguridad en redes se basa en el control de acceso a puertos.

El 802.11i estd basado en el componente de autenticaciéon
802.1x.

El estdndar 802.1x constituye la columna vertebral de la
seguridad WiFi y es imprescindible y muy recomendable su
utilizacién en toda red empresarial que pretenda lograr una
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seguridad robusta. El estandar 802.1x introduce importantes
cambios en el esquema de seguridad WiFi.

e Se necesita autenticar a los usuarios antes de conectarse
a una red inaldmbrica WiFi.

e La autenticacion se realiza con un protocolo conocido
como EAP (Extensible Authentication Protocol). Existen
varias versiones de EAP: LEAP, TLS, TTLS, PEAP, FAST.

o La autenticacion se realiza mediante un servidor de tipo
RADIUS.

En comparacidon con otros modelos hay que resaltar algunos
cambios de fundamental importancia:

En el esquema de 802.1x, se autentica al usuario y no al
dispositivo, como se hacia, por ejemplo en el filtrado de
Direcciones MAC (MAC Address). Esto es muy importante
porgue impide que se pueda entrar a la red, aun cuando a uno
le roben o pierda su ordenador portatii o PDA. La otra
diferencia importante es que con 802.1x, el Punto de Acceso no
puede "autorizar" a nadie el acceso a la red. La funcion de
autorizacién recae en el servidor RADIUS.

En 802.1x el puerto no se abre y no se permite la conexion
hasta que el usuario esta autenticado. El estandar define 3
elementos:

1. Servidor de Autenticacion: Es el que verificara las
credenciales de los usuarios. Generalmente es un
servidor RADIUS.

2. Autenticador: Es el dispositivo que recibe la informacién
del usuario y la traslada al servidor de autenticacion
(esta funcion la cumple el Punto de Acceso)

3. Suplicante: Es una aplicacién "cliente" que suministra la
informacién de las credenciales del wusuario al
Autenticador.
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Transmisidon de la informacién

La informacién se envia en paquetes. El estandar IEEE 802.11 WiFi
define distintos tipos de paquetes con diversas funciones. Veremos una muy
breve descripcidon de los mismos. Hay 3 tipos diferentes de paquetes:

e Los paquetes de Management establecen y mantienen
lacomunicacién. Los principales son: “Association request”,
“Association response”, “Beacon”, “Probe request”, “Probe response”
“Auntenticacion”, etc.

e Los paquetes de Control ayudan en la entrega de datos. Tienen
funciones de coordinacion.

e Los paquetes de Datos contienen la direccion MAC del remitente y
destinatario, el SSID, etc.

a) Paquetes de Management
Association Request:

Incluye informacidon necesaria para que el Punto de
Acceso considere la posibilidad de conexion. Uno de los datos
es el SSID de la red inaldmbrica WiFi o del Punto de Acceso al
gue se intenta conectar.

Association Response:

Es el tipo de paquete que envia el Punto de Acceso para
avisar de la aceptacion o denegacion del pedido de conexidn.

Beacon:

Periddicamente los Puntos de Acceso inaldmbricos WiFi,
envian "sefales", como los faros, para anunciar su presencia y
que todas las estaciones que estén en el rango (100 metros,
aproximadamente) sepan que Puntos de Acceso estan
disponibles. Estos paquetes se denominan "Beacons" vy
contienen varios parametros, entre ellos el SSID del Punto de
Acceso.

Authentication:

Es el paquete por el cual el Punto de Acceso
Inaldmbrico acepta o rechaza a la estacion que pide
conectarse. Como vimos en la parte de seguridad WiFi, hay
redes inaldmbricas WiFi abiertas donde no se requiere
autenticacion y las redes inaldmbricas protegidas donde se
intercambian varios paquetes de autenticacion con "desafios" y
"respuestas" para verificar la identidad del cliente.
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Disassociation:

Es un tipo de paquete que envia la estacion cuando
desea terminar la conexion, de esta manera el Punto de Acceso
Inaldmbrico sabe que puede disponer de los recursos que habia
asignado a esa estacion.

No obstante existen algunos tipos mas de paquetes de
Management, pero los mas relevantes son los que se acaban
de mencionar.

b) Paquetes de Control
Request to Send (RTS):

Su funcion es la de evitar colisiones. Es la primera fase
antes de enviar paquetes de datos.

Clear to Send (CTS):

Tiene la funcién de responder a los RTS. Todas las
estaciones que captan un CTS, saben que deben esperar un
tiempo para transmitir pues alguien estda ya usando el canal.
Existe un tiempo de espera (slot time) que es distinto para el
estandar WiFi 802.11b y para el estandar WiFi 802.11g.

Acknowledgement (ACK):

La estacidon receptora del paquete enviado, chequea el
paquete recibido por si tiene errores. Si lo encuentra correcto,
envia un "ACK" con lo cual el remitente sabe que el paquete
llegd correcto, pues si no, lo debe enviar otra vez. Una vez que
las demas estaciones captan el ACK, saben que el canal esta
libre y pueden intentar ellas enviar sus paquetes

c) Paquetes de Datos:

Estos paquetes llevan mucha informacion de tipo
"administrativa" y, ademas los datos que queremos transmitir
a través de la red inaldambrica WiFi.

Generalmente la red inaldmbrica WiFi debe utilizar
muchisimos paquetes de datos, para transmitir un archivo de
datos. Mucho mas aln cuando lo que se desea transmitir es
video. Los paquetes de datos WiFi, tienen muchos campos con
informacidén necesaria para la transmisién. Uno de ellos es la
"Mac Adress" de la estacién receptora y del remitente, el
BSSID, el nUmero de secuencia de ese paquete, etc.
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Pérdidas de la sefnal

Las ondas de RF transmitidas por las redes inaldambricas WiFi son
atenuadas e interferidas por diversos obstaculos y "ruidos".

En un espacio sin obstaculos, la pérdida de propagacion, se puede
calcular con la siguiente formula:

L, =92.4+20-log,,(dy,)+20-log,(fe,)

El valor de la frecuencia depende del canal en el que se tenga
configurado el equipo.

Para afadir pérdidas debidas a diversos obstaculos, podemos hacer
uso del modelo de Egli, que nos calcula una rapida aproximacion:

2 2
L =G, %G, x h, xh, xﬂ
d? f

Estudiaremos ahora las pérdidas producidas por difraccién, porque
seran las que van a determinar las pérdidas totales de nuestro caso de
estudio:

Difraccion

Transmisor Receptor

Figura 3.1.24 LOS

Aparentemente este obstaculo no produce difraccidon en la sefal, sin
embargo el siguiente estudio confirmara lo contrario.

Transmisor Receptor

aasss— —— —— 1% zona

—— 2% zona

| 3@ zona

Figura 3.1.25 LOS con difraccidn

Si el obstaculo esta dentro de la primera zona de Fresnel, las pérdidas
por difraccién van a ser importantes.
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Zonas de Fresnel:

R - INnxAxd, xd,
) d

Como ya hemos mencionado la mas importante va a ser la primera
zona.

R, (M) = 548 \/

d,(Km)xd,(Km)
f (MHz) x d(Km)

Si el obstaculo esta dentro de la primera zona de Fresnel y:
- Si el obstaculo es agudo vy aislado,

Despejamiento normalizado:

v e ax D Z258.107 x |19

1 dlxdz

Y las pérdidas por difraccion seran

Lo(v)=6.9+ 2010g10(1/(v —0.1) > +1+v— 0.1)

- Si el obstaculo es redondeado se aplica una correccién respecto al
obstaculo agudo, afladiéndole unas pérdidas extras.

A

|

|

|

[

[

|

|

|,
d1 I‘—'
Figura 3.1.26 Obstaculo redondeado

i 2xd, xd, xd
3 /plxr r— s <
Lora =11.7xa x P m

- Si hay varios objetos se calculan las atenuaciones por separados y
se aplica un término de correccion.
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Veamos ahora un grafico que refleja la evolucion del ancho de banda
de un enlace WiFi a medida que aumentamos la distancia.

Velocidad
(Mbps) V=f(d,o,i)

54 1
20-22 Mbps

PR L ' Distancia
= 100 (Metros)

5 10
+ Obstaculos (0): paredes/campos magnéticos...
+ Interferencias (i): cantidad usuarios
+ Distancia (d): entre usuario y PA

Figura 3.1.27 Pérdidas WiFi

En el grafico se muestra como en las redes inaldmbricas WiFi van
decreciendo las velocidades de transmisién a medida que nos alejamos del
Punto de Acceso Inalambrico. Esto se debe a que paredes y transmisiones
de otros equipos van atenuando la senal. Como se ve en la figura, las
velocidades promedio del estandar 802.11b son de 4-5 Mbps y no de 11
Mbps como muchos creen. De la misma manera, las velocidades promedio
del estandar WiFi 802.11g son 20-22 Mbps y no 54 Mbps.

En el grafico vemos también un recuadro con una funciéon que conviene
recordar: La velocidad de transmision de una red inaldmbrica WiFi, sera
funcién de la distancia, los obstaculos y las interferencias.

Los factores de Atenuacion e Interferencia de una red inaldmbrica WiFi
802.11b 0 802.11g son:

e Tipo de construccion

e Micro-ondas

« Teléfonos fijos inaldmbricos

o Dispositivos Bluetooth

o Elementos metalicos como escaleras de emergencia y armarios
e Peceras

e Humedad ambiente

e Trafico de personas
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Hay que aclarar que la lista anterior es valida para el estandar WiFi
802.11b y el estandar WiFi 802.11g. En cuando al estandar WiFi 802.11a, si
bien el concepto tedrico de obstaculos e interferencias es similar, en la
practica existen varias diferencias, que en general son ventajas. Como se
explicd ésta tecnologia utiliza una banda de frecuencia superior a 5 GHz que
aun estd muy poco "poblada" o utilizada. Por ejemplo, las interferencias de
Micro-ondas, Dispositivos Bluetooth y Teléfonos fijos Inaldambricos, aqui no
existen y por lo tanto es mas facil "estabilizar" una red inaldmbrica WiFi que
se base en el estandar WiFi 802.11a.
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Roaming

Los Puntos de Acceso Inaldambricos tienen un radio de cobertura
aproximado de 100 metros, aunque esto varia bastante en la practica entre
los distintos modelos y segun las condiciones ambientales vy fisicas del lugar
(obstaculos, interferencias, etc.). Si nos interesa permitir la itinerancia
(roaming) y movilidad de los usuarios, es necesario colocar los Puntos de
Acceso de tal manera que haya superposicidon entre los radios de cobertura.

ROAMING

Overlapping /
Superposicion

Figura 3.1.28 Roaming

Vemos la zona de superposicion indicada por la flecha roja y como es
posible desplazarse de A a B, sin perder la sefal de WiFi. El usuario esta
conectado inicialmente al Punto de Acceso A y en un determinado momento
pasa a recibir la sefial del Punto de Acceso B. Veremos como funciona este
proceso.

a) El Roaming y los Paquetes Beacons.

1. Como se vio en "Transmisidon de la Informacion” en WiFi, los
Puntos de Acceso Inaldmbricos emiten de forma
intermitente  unos paquetes denominados Beacons.
Cuando una estacién se aleja demasiado de un Punto
de Acceso, "pierde la sefal", es decir que deja de
percibir estos Beacons que le indican la presencia del Punto
de acceso.

2. Si hay superposicidon, se comienzan a captar los Beacons
del otro Punto de Acceso, hacia el cual se esta dirigiendo,
a la vez que se van perdiendo gradualmente los del
anterior.

b) El Roaming y los Paquetes ACK

1. También se vio en "Transmisién de la Informaciéon” en WiFi,
gue una vez que se envia un paquete de datos en las
redes inaldambricas WiFi, la estacion receptora envia un
"0.K", denominado ACK . Si la estacion emisora se aleja
demasiado de la transmisora, es decir que sale del radio
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de cobertura, no captara los ACK enviados.

2. Los equipos de WiFi incorporan un algoritmo de decisiéon que
debe determinar en que momento se desconectan del
Punto de Acceso A y se conectan al Punto de Acceso B,
como se ve en la figura.

c) La problematica del Roaming

El estandar 802.11 WiFi, no contiene instrucciones detalladas
sobre el tema del roaming, por lo tanto cada fabricante disefa el
algoritmo de decisidon segun su criterio y con los pardmetros que
estima convenientes. Por esta razén pueden existir problemas, sobre
todo en grandes ambientes, al mezclar Puntos de Acceso de
diferentes fabricantes o Puntos de Acceso de un fabricante con
dispositivos moéviles de otras marcas. Cada uno tendra otro algoritmo
de decision y pueden producirse "desavenencias" en el roaming.
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Calculo de usuarios por punto de acceso

A medida que se conecten mas usuarios ira repartiéndose el ancho de
banda entre todos y si el ancho de banda disponible para cada uno
disminuye demasiado, la conexién sera de muy baja calidad.

Para hacer esta estimacion es necesario conocer antes el perfil de los
usuarios y qué tipo de aplicaciones utilizan pues el consumo de ancho de
banda puede variar muchisimo entre los que cargan y descargan archivos
de Autocad, o graficos y los que soélo utilizan la red para consultas o
archivos de texto.

Una vez que se establece el ancho de banda que necesita cada grupo
de usuarios (contabilidad, ingenieria, disefiadores, etc.) hay que analizar el
porcentaje de uso de la red, pues los vendedores, por ejemplo, quizas estan
gran parte de la jornada hablando por teléfono o visitando clientes y
utilizaran la red, unos pocos instantes al dia.

Férmula para Calcular Cantidad de Puntos de acceso necesario:

Ancho de Banda x N° de Usuarios x % utilizacién
Velocidad Programada

Ejemplo de Calculo en una Red WiFi 802.11b / 802.11g:

- Ancho de Banda que se desea para cada usuario: 1 Mbps
- Numero de usuarios: 100
- Utilizacién promedio de la red: 25%
- Velocidad estimada: 5.5 Mbps
Calculo:

I1Mbps x 100usuarios x 0.25
5.5Mbps

=4.5 Puntos acceso,

O sea que para estos requerimientos harian falta 5 Puntos de Acceso.
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Aplicaciones

Enumeremos algunas de de las aplicaciones posibles de ésta
tecnologia:

- Servicios de redes privadas empresariales: redes privadas
corporativas en su extensién inaldmbrica, universidades vy
entornos educativos o campus que crean una red extendida
con fines didacticos, bibliotecas que ofrecen nuevas
posibilidades ligadas a la cultura...

- Usos personales o redes comunitarias entre particulares: usos
tipicamente domésticos para la interconexion de ordenadores
personales.

- Motivos arquitectonicos (leyes urbanisticas, proteccion de edificios
histéricos, etc.): Las soluciones inaldmbricas disponen de una
facil implantacién y de una gran rentabilidad. El uso de
sistemas cableados puede suponer un problema en aquellos
casos de edificios ya construidos, las leyes urbanisticas y las
ordenanzas municipales destinadas a la proteccion de edificios
histéricos pueden multiplicar los costes y causar problemas
técnicos al encargado de implantar las redes cableadas.

- Hot Spot: Se corresponde con la creacion de redes electrdnicas
inaldmbricas para la prestacion de servicios, fundamentalmente
acceso a Internet, en ubicaciones especificas donde se
concentra un gran numero de clientes potenciales, en lugares
de transito o via publica. Tipicamente este tipo de puntos de
servicio se localizan en aeropuertos, estaciones de tren,
centros comerciales, hoteles, metros, centros de convenciones,
cafés o restaurantes.

Hay disponibles mapas de las ciudades en los que se indica donde
estan los puntos de acceso o hot spot (puntos calientes), y si la red es
abierta o cerrada, como este mapa WiFi de Nueva York. Los mapas los
confeccionan voluntarios que circulan en su coche con un portatil WiFi y un
GPS, detectando puntos de acceso. A esta actividad se la llama wardriving.
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Figura 3.1.29 Hot spot de NY
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3.2 WIMAX

Introduccién

La tecnologia WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)
es un estandar de redes inaldmbricas que trata la interoperabilidad de los
productos basados en el estdndar IEEE 802.16. La tecnologia WiMAX ofrece
mas alcance y ancho de banda que la familia de estandares de WiFi y ofrece
una alternativa inaldmbrica a las instalaciones backhaul por cable y a las de
ultima milla, a parte de ofrecer areas de cobertura extensas.

e Backhaul. Usa antenas punto a punto para conectar sitios de abonados
entre si y a las estaciones base en largas distancias.

o Ultima milla. Usa antenas punto a multipunto para conectar abonados
domeésticos o de empresas a la estacidén base.

e Acceso de cobertura de areas extensas. Usa estaciones base, estaciones
de abonados, y soluciones WiFi, como las redes de malla, para cubrir
un area extensa y proveer acceso a clientes 802.16e-2005.

Si con un punto de acceso WiFi podemos proporcionar acceso, a un
radio de unos quinientos metros en condiciones ideales con una velocidad
tipica de entre 11 y 54 Mbps, WiMAX esta pensado para proporcionar radios
de cincuenta kild6metros con velocidades de 70 Mbps. De metros cuadrados
en WiFi, a kildbmetros cuadrados en WiMAX. Lo que en WiFi es un equipo de
bajo coste propiedad de una persona, en WiMAX es un punto de acceso en
un lugar elevado, y propiedad de una compaiia. Si WiFi es comparable a
una LAN, o red de area local, WIMAX es una MAN, o red de area
metropolitana. El desarrollo de WIiMAX no es algo que sustituya a WiFi o
compita con ello, sino algo complementario: una red WiIMAX se puede
utilizar para proporcionar acceso inaldambrico a una zona amplia en la que
se despliegan redes WiFi, solucionando asi la dificultad del acceso al ultimo
tramo hasta el domicilio del usuario.

WIMAX presenta grandes ventajas con respecto a otras WMAN, como el
LMDS, tanto en la dimension tecnoldgica como en el precio, puesto que los
costes de las estaciones base son considerablemente mas bajos para este
nuevo sistema; por otra parte, LMDS también se ha visto frenada por la
falta de normas uniformes. De la misma manera WiMAX es una tecnologia
que puede transmitir sin mucha latencia que es el problema de las
tecnologias basadas en satélite, en las que las transmisiones de voz y video
se ven afectadas.

WIMAX estd siendo desarrollado y promovido por el grupo de la
industria WiMAX, cuyo nombre como todos conocemos, es WiMAX Forum
(http://www.wimaxforum.org/home); Intel y Nokia son sus dos miembros
mas representativos.

WIMAX Forum es una corporacion sin animo de lucro que lidera la
industria, cuya misidén principal es promover y certificar la compatibilidad e
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interoperabilidad de los productos radio de banda ancha soportando
aplicaciones fijas, ndmadas y mdviles de banda ancha metropolitanas segun
las especificaciones IEEE 802.16 y ETSI HiperMAN wireless MAN. Como
sucedié con la marca WiFi, que garantiza la interoperabilidad entre distintos
equipos la etiqueta WiMAX se asociara globalmente con el propio nombre

del estandar.

Figura 3.2.1 Logotipo WiMAX

Las posibilidades de proporcionar banda ancha mediante tecnologias
como WIMAX han llamado la atencion de numerosos emprendedores e
instituciones. La tecnologia WiMAX puede ser un arma poderosisima para
gue un pais consiga popularizar el acceso a las redes de informacion.
Algunas ciudades o paises han visto la oportunidad de reducir la llamada
“brecha digital”, de dar acceso a todo su territorio de manera sencilla y con
un coste de despliegue reducido. En muchas economias desarrolladas, este
acceso es proporcionado principalmente por el sector privado en condiciones
de competencia eficaz, y cuenta con el apoyo de las instituciones
Unicamente ante fracasos del mercado, o en regiones donde su explotacion
no resulta econdmicamente viable.
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Estandares relacionados

Es facil encontrar el término preWiMAX en distintos publicaciones,
sobre todo las de hace unos anos. La tecnologia preWiMAX es aquella que
no se basa en los estdandares de WIMAX, sino que es propia de cada
fabricante. Los sistemas preWiMAX deben migrar hacia productos
certificados y que tengan la interoperabilidad garantizada por pruebas, sean
ellos compatibles con el estandar fijo, que ya tengan productos disponibles
en el mercado, o con estandar movil.

En la siguiente tabla mostramos los estaéndares mas conocidos:

Estandar WIMAX Aprobado Frecuencia Finalidad
IEEE 802.16 Dec. 2001 10 - 66 GHz
IEEE 802.16a Ene. 2003 2-11 GHz Banda Ancha Fija
IEEE 802.16-2004 Jun. 2004 2 - 66 GHz Soporte para Usuarios
IEEE 802.16e-2005 Dec. 2005 2 -6 GHz Afadir Movilidad

Tabla 3.2.1 Estandares WiMAX

Es importante mencionar que existe un estandar similar a 802.16 que
es el HiperMAN, generado por el ETSI (European Telecomunications
Standards Institute). La estandarizacidon se centra en soluciones de banda
ancha optimizadas para el acceso en bandas de frecuencias inferiores a los
11 GHz (principalmente en la banda de los 3.5 GHz). Mas concretamente,
éste estandar opera entre el rango de frecuencias de 2 a 11 GHz y esta
optimizado para redes de conmutacion de paquetes, soportando
aplicaciones fijas y mdviles, y orientado sobre todo a usuarios residenciales
y pequefios/medianos negocios.

HiperMAN se ha desarrollado con una gran cooperacién del estandar
802.16 ya que pose las mismas capas fisica y MAC, del tal forma que el
estandar HiperMAN y el estandar 802.16a son interoperables entre si, por lo
que ambas comparten ventajas e inconvenientes. HiperMAN es capaz de
soportar ATM, aunque el objetivo principal es el trafico IP. Este ofrece varias
categorias de servicio, calidad de servicio completa (QoS), una fuerte
seguridad, adaptacion rapida de la codificacion, modulaciéon y potencia a
transmitir segun la condiciones de propagacién y permite la conexién entre
dispositivos que no se encuentren en la misma linea de vision.
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Actualmente los dos estandares 802.16 mas utilizados son los
siguientes:

- Fijo

El estdndar 802.16-2004 utiliza frecuencias bajas lo que le
permite trabajar sin visidn directa, funciona desde 2.5 GHz
licenciado, 3.5 GHz licenciado y 5.8 GHz exento de licencia.
Esta tecnologia provee una alternativa inalambrica al mdédem
cable y las lineas digitales de suscriptor de cualquier tipo
(xDSL).

El estandar 802.16-2004 del IEEE mejora la entrega de ultima
milla en varios aspectos cruciales:

= La interferencia del multicamino.
= El retraso difundido.
= La robustez.

El estandar del 802.16d usa:

e OFDM 256 FFT
e OFDMA 2048 FFT

- Movil

El estandar del 802.16e-2005 del IEEE es una revision para la
especificacion base 802.16-2004 que apunta al mercado movil
anadiendo portabilidad y capacidad para clientes moviles con
1IEEE.

El estandar del 802.16e usa:

OFDM 256 FFT
OFDMA 2048 FFT
SOFDMA 1024 FFT
SsOFDMA 512 FFT
SsOFDMA 128 FFT
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Fundamentos

La siguiente figura nos muestra las capas del modelo OSI:

Nivel de Trasporte
Conexion extrerno-a-extremo
y fiabilidad de |los datos

Figura 3.2.2 Capas modelo OSI

La capa fisica y la capa MAC (subcapa de la capa de enlace). Seran
las que estudiaremos, ya que son en las que se centra el 802.16.
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1. La capa fisica de 802.16:

En la capa fisica, el flujo de datos esta formado por una secuencia de
rafagas de igual longitud. Los modos de operacion FDD y TDD, se
consideran tanto como para Uplink (UL) y Downlink (DL).

En el modo FDD (Frecuency Division Duplex), las subrafagas de UL y
DL, son transmitidas simultdneamente y sin interferencia, gracias a que
estas son transmitidas a distintas frecuencias. En el modo TDD (Time
Division Duplex), las subrafagas de UL y DL son transmitidas de manera
consecutiva. Puede usarse 0.5, 1 6 2 milisegundos como tiempo de rafaga.
En este modo las posiciones de DL y UL pueden variar. En el siguiente
grafico se muestra la secuencia de las rafagas.

Frecuencia

| SUBRAFAGA UPLINK | | |

FOD

| SUBRAFAGA DOWNLINK || |

Tiempo

| SUBRAFAGA DOWNLINK | | SUBRAFAGA UPLINK |
TDD

Figura 3.2.3 Secuencia rafagas
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Veamos en el siguiente cuadro una comparativa de ambos modos.

TDD FDD
DESCRIPCION Técnica de duplexacion | Técnica de duplexacion
usada en soluciones usada en soluciones
exentas de licencia y con licencia que usa un
gue usa un solo canal par de canales de
para uplink y para el espectro; uno para
downlink. uplink y otro para
downlink.
e Flexibilidad e Tecnologia probada
VENTAJAS mejorada porque no para voz.
se requiere espectro | ¢ Disefada para
en pares. trafico simétrico.
e Asimétrica. e No requiere tiempo
de guarda.
¢ No puede instalarse
DESVENTAJAS e No puede transmitir si le falta un par al
y recibir al mismo espectro.
tiempo. e Generalmente el
espectro tiene
licencia.

e Costo mas elevado
con relacion a la
compra del
espectro.

e Ambientes con e Ambientes con
uso diagramas de trafico diagramas de trafico

variables.

e La eficiencia RF es

mas importante que
el costo.

previsibles.

e El costo del equipo

es mas importante
que la eficiencia RF.

Tabla 3.2.2 Tabla comparativa TDD y FDD
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Las siguientes figuras representan el Hardware requerido para
implementar TDD o FDD:

Mobile Station Base Station

WL ‘

I Tranamitter Transmitter
| .
h BFF BFF

: —_—
Receiver KMEI _F,_.FE'L Receiver
. — I

Synchronous Switches

/

\

\
\

Figura 3.2.4 Hardware TDD

Mahile Station Baze Station

I Transmitter I 4 BFF

BPF H Transmitter

F1 F2
P
Receiver BEFF Recsiver
F2 7

Figura 3.2.5 Hardware FDD
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WIMAX dispone de diferentes especificaciones para la capa fisica PHY
que pueden usar en conjunto con la capa MAC para dar una confiable
conexion extremo a extremo:

e WirelessMAN-SC:

- Disefada para trabajar en frecuencias entre 10 y 66 GHz
con condiciones de visibilidad directa (LOS).

- Una portadora modulada QPSK, 16-QAM o 64-QAM con
técnicas de correccion de errores (FEC). Modulacién y FEC
adaptativos.

- Canales de 20, 25 0 28 MHz (TDD o FDD).

e WirelessMAN-SCA:

- Disenfada para trabajar en condiciones de no visibilidad
directa (NLOS) en frecuencias inferiores a los 11 GHz.

- Modulacién de portadora unica BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-
QAM y 256-QAM.

- Aspectos clave:
* FEC concatenado basado en cddigos bloque RS (Reed
Solomon) y cédigos convolucionales. Posibilidad de
usar turbo cédigos. Modulacion y FEC adaptativos.

» Soporte para adaptacién de técnicas AAS (Adaptative
Antenna Systems).

» Soporte de técnicas de retransmisiones ARQ.

» Soporte para implementacion de diversidad en
retransmision STC (Space Time Coding).

- Perfiles definidos para:
» Canales de 3.5y 7 MHz en las bandas de 2.5y 3.5
GHz (TDD y FDD).

» (Canales de 10 y 20 MHz en las bandas sin licencia de
5 GHz (TDD).
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e WirelessMAN-OFDM:

- Diseflada para trabajar en condiciones de no visibilidad
directa (NLOS) en frecuencias inferiores a los 11 GHz.

- Caracteristicas:
= Modulacion OFDM de 256 puntos.

* Modulaciones BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM por
portadora.

= Codificacion FEC concatenada con codigos RS vy
convolucionales. La utilizacion de Turbo Cddigos es
opcional.

= Soporte STC, AAS.
= Soporte Modo MESH.
» Subcanalizacién.

- Canalizacién:
= 1.75 MHz, 3 MHz, 3.5 MHz, 5 MHz, 5.5 MHz y 7 MHz
en bandas con licencia (2.5 y 3.5 GHz).

= 10 MHz en bandas sin licencia (5 GHz).

Formulacién para calcular la tasa binaria, requerida en el
caso de estudio:

_N-log,(M)-c

TOFDM

Rb TOFDM :Tg +Ts TS =

Donde,

N es el nUmero de portadoras netas,

M es el numero de niveles de modulacion (64, 16, 4, 2),
c la tasa de cddigo (1/2, 34, 2/3),

BW el ancho de banda del canal,

N es el tamafo de la FFT,

a es la relacion entre la frecuencia de muestreo y BW (7/6,
8/7),
T, es el tiempo de guarda,

T, es el tiempo de simbolo.
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Parametros Valores

FFT 256

Numero subportadoras 200

N° subportadoras de datos 192

N© subportadoras piloto 8
Ancho de banda 10 MHz
Espacio entre subportadoras 44.4 KHz
Tiempo de simbolo util (Tb) 22.4 us
Tiempo de Guarda Tb/4, Tb/8, Tb/16, Tb/32

Tabla 3.2.3 Datos técnicos OFDM en 5GHz

WirelessMAN-OFDMA:

- Caracteristicas similares a WirelessMAN-OFDM:
= OFDM de 256 puntos y portadoras QPSK, 16-QAM y
64-QAM.

» Acceso multiple OFDMA de 2048 portadoras.

- Canalizacion:
« 1.25, 3.5, 7, 8.75, 14, 17.5 y 28 MHz en bandas con
licencia (son los mas habituales).

= 10y 20 MHz en bandas sin licencia (5 GHz).

Como se puede observar el ancho de banda del canal
puede ser cualquier numero entero, multiplo de 1.25
MHz, 1.5 MHz o0 1.75 MHz.

Antes de continuar definamos brevemente en que consiste
OFDMA:

Acceso Mdultiple por Division Ortogonal de Frecuencia
(OFDMA), es similar a OFDM en que divide en subportadoras
multiples. OFDMA, sin embargo, va un paso mas alla
agrupando subportadoras multiples en subcanales. Una sola
estacion cliente del suscriptor podria usar todos los subcanales
dentro del periodo de la transmisién, o los multiples clientes
podrian transmitir simultaneamente usando cada uno una
porcion del nimero total de subcanales.
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Para el caso de OFDMA de 2048 puntos:
Parametros Down-link Up-link
FFT 2048 2048
Portadoras utilizadas 1702 1696
Numero de subcanales 32 32
NUumero de portadoras por subcanal 48 53 (5 pilotos)
Portadoras de datos 1536 1536
NUumero de pilotos 166 160
Portadoras de Guarda 173, 172 176, 175

Tabla 3.2.4 Datos técnicos OFDMA-2048

Hay que anadir que en el caso de WiMAX mdvil (802.16e) la
capa fisica esta basada en esta Ultima especificacién y aparte,
dicha capa incluye una mejora sobre OFDMA que es SOFDMA.

Algunas de las ventajas de SOFDMA sobre OFDMA son:

- Puede soportar distintos anchos de banda y de FFT.

- El espacio entre subportadoras es independiente del
ancho de banda y la FFT.

- El tamafo de los subcanales también es independiente.

- La cantidad de subcanales varia con la FFT.

Parametros Valores
Ancho de banda (MHz) 1.25 2.5 5 10 20
Frecuencia de muestreo (MHz) 1.43 2.86 5.71 11.4 22.8
FFT 128 256 512 1024 2048
Subportadoras de datos 96 192 384 768 1536
Subportadoras piloto 1 8 6 11 24
constantes
Subportadoras piloto variables 9 - 36 71 142
Subportadoras de guarda 11,10 | 28,27 | 43,42 | 87,86 | 173,172
Espacio entre subportadoras 11.16 KHz
Tiempo de simbolo atil (Tb) 89.6 us

Tiempo de Guarda

Tb/4, Tb/8, Tb/32

Tiempo de simbolo OFDMA

100.8 us

Numero de simbolos OFDM

48

Tabla 3.2.5 Datos técnicos SOFDMA

Rodrigo Lopez Barnés

Universidad Auténoma de Madrid — EPS

84 (233)




Proyecto Fin de Carrera Ingenieria Superior de Telecomunicaciones Marzo 2008

e WirelessHUMAN

No especifica ninguna capa fisica en particular sino que se
adapta a las anteriores. Utiliza TDD e incluye como opciones
AAS, ARQ, Mesh...

Estudiemos algunas caracteristicas de la capa Fisica:

e NLOS versus LOS.

El canal radio de un sistema de comunicacién inalambrico
es a menudo descrito como LOS o NLOS. En un enlace LOS,
una sefal viaja a través de un camino directo y sin obstaculos
desde el transmisor al receptor. El enlace LOS requiere que la
mayor parte de la primera zona de Fresnel este libre de
cualquier obstrucciéon. (Ver la siguiente figura). Si este criterio
no se cumple, entonces se produce una significativa reduccidon
en el nivel de intensidad de la sefial recibida.

obstruyendo tienen que estar
_______ fuera de la 0.6 parte de la
T T T e, primera zaona de Fresnel

‘L Todos los objetos que estan
-

e e -

CPE WiMax

Estacian Base
W11

Figura 3.2.6 Zona LoS de Fresnel

En un enlace NLOS, una sefial alcanza el receptor a través
de reflexiones, difracciones y dispersiones. La sefial que llega al
receptor esta formada por una composicién de sefiales que
llegan a través de las anteriores formas de propagacion
(reflexiones, dispersiones y difracciones). Estas sefales tienen
diferentes retardos, atenuaciones, polarizaciones y estabilidad
relativa frente a la sefal que se transmite por el camino
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directo. El fendmeno del multicamino puede causar también
gue la polarizacién de la sefal cambie. Asi la reutilizacion de
frecuencias, que normalmente se hace en los despliegues LOS,
puede ser problematico en el caso de los NLOS. Sin embargo
hay varias ventajas que hacen los despliegues NLOS deseables.

Por ejemplo, estrictos requerimientos de planificacién y
restricciones en la altura de la antena, a menudo no permiten a
la antena ser posicionada para un LOS. Para despliegues
celulares contiguos a gran escala, donde la reutilizacion de
frecuencias es critica, bajar la antena es una ventaja para
reducir la interferencia co-canal entre células adyacentes. Esto
a menudo fuerza a las estaciones base a operar en condiciones
de NLOS, ya que los sistemas LOS no puede reducir la altura
de las antenas porque perderian la visibilidad directa con el
receptor.

La tecnologia NLOS y las caracteristicas mejoradas en
WIMAX hacen posible el uso de equipos de interior “CPE”
(Customer Premise Equipment). Esto tiene dos principales
retos; primeramente superar las pérdidas de penetracién y
segundo, cubrir distancias razonables con transmisores de baja
potencia. WiMAX hace esto posible, y la cobertura NLOS puede
ser mejorada por algunas capacidades opcionales de WiMAX
gue veremos a continuacion.

La tecnologia WIMAX, resuelve o minimiza los problemas
resultantes de las condiciones NLOS mediante el uso de:

e Modulacién Adaptativa.

e Técnicas de correccidén de errores.

e Diversidad en la transmisiéon y en la recepcion.
e Sistema de antena adaptativa.

e Sub-Canalizacién.

e Control de Potencia.

e Tecnologia OFDM.
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Modulacidon adaptativa y codificacion.

El estandar IEEE 802.16d presenta siete combinaciones de
modulacién y rangos de codificacion que pueden ser usados
para alcanzar varios niveles en la tasa de datos y en la
robustez de la transmisién, dependiendo de las condiciones de
canal y de interferencia. Cuando el enlace es de alta calidad
usamos la modulacién mas alta proporcionando mayor
capacidad y si el enlace es de baja calidad usamos
modulaciones menores. Utiliza un bloque de cddigo
concatenado Reed-Solomon (RS) externo, con un cddigo
convolucional interno. El cédigo RS externo esta fijado por
medio de un RS sistematico (N = 255, K = 239, T = 8) usando
GF (28). El cddigo convolucional interno, tiene una longitud de
7, Y un rango entre Y2 y 34. Esta interpolacion también se
utiliza para reducir el efecto de rafaga de error.

Tipo Tipo Codificacion | Informaciéon | Informacion | Tasa pico
de | Modulacion bits/simbolo | bits/simbolo | de dato a 5
ID OFDM MHz (Mbps)

0 BPSK 1/2 0.5 88 1.89
1 QPSK 1/2 1 184 3.95
2 QPSK 3/4 1.5 280 6.00
3 16QAM 1/2 2 376 8.06
4 16QAM 3/4 3 568 12.18
5 64QAM 2/3 4 760 16.30
6 64QAM 3/4 4.5 856 18.36
Tabla 3.2.6 Modulacidon y codificacion OFDM
22 —— BPSK 112
-3 QPSK 172
o] —~— QPSK 3/4
16-QAM 172
f 11 —— 16-0AM 374
102 6d-GiAM 2/3
S| —&— 64-QAM 374
& 107 E: H
o f:
107k
10°}
1IZI'°- 1 1 | 1 |
0 5 10 15 20 25 30
SNR{dE)
Figura 3.2.7 BER vs. SNR en funcion de la modulacion
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Una caracteristica opcional del sistema es la codificacion
Turbo, la cual aumenta la cobertura, a un costo de aumentar la
latencia de decodificacién y su complejidad.

Los tipos de modulacion permitidos para Uplink y Downlink
son: BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

Ademas se conocen los preambulos usados por el protocolo
IEEE 802.16d, de tal manera que esto ayuda al receptor en la
estimacién del canal y con la sincronizacion. En el Downlink se
tiene un largo preambulo de dos simbolos OFDM, estos son
enviados para el inicio de cada cuadro. En el Uplink un corto
preambulo de un simbolo OFDM es enviado por el SS (Estacion
Subscriptora) al inicio de cada cuadro.

e Cddigos de blogue tiempo espacio.

STBCs (Space- time block code) es una caracteristica
opcional que se implementa en los downlinks con lo que se
incrementa la diversidad. La aplicacién de los cddigos STBC
Alamounti 2x1 o 2x2, no afectan el ancho de banda, de tal
forma que proporcionan diversidad tanto en el tiempo y
especialmente en el espacio. Al ser posible que el receptor
contara con dos antenas, este hace una valorizacién de la senal
transmitida teniendo como base la senal recibida, con esto y
usando el cdédigo Alamounti, el desempefio de esta
caracteristica opcional serd mejorado. También considera
multiples antenas receptoras, las que no requieren soporte
adicional. En general, la diversidad del receptor es preferible
para transmitir ya que entonces no es requerida una potencia
adicional en el transmisor para diversos receptores.

e Sistema de antena adaptiva.

Los sistemas ‘Adaptative Array Antenna’ son una parte
opcional del estdandar 802.16. Estos sistemas representan la
mas avanzada tecnologia de antenas inteligentes (Smart
Antenna) a dia de hoy. Estos, tienen propiedades de
‘beamforming’ que permiten conducir el haz principal de la
antena hacia una determinada localizacién. Esto significa que
mientras estan transmitiendo, la sefial puede ser limitada a la
direccidn requerida por el receptor. Estos sistemas también
tienen propiedades de supresidon de la interferencia co-canal
desde otras localizaciones con lo cual consiguen ademas
mejorar la relacién sefial a ruido (SNR).

El uso de estas antenas va ligado normalmente al empleo
de la tecnologia MIMO (Multiple Input/Multiple Output). Esta
tecnologia presenta una serie de ventajas del procesado de
diferentes sefales espaciales. La principal es la diversidad de
las antenas y el multiplexado espacial. Al usar varias antenas,
MIMO ofrece la capacidad de recibir datos coherentemente
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desde varios caminos o rutas (multipath), mediante antenas
receptoras separadas espacialmente, esta informacidn es
procesada gracias al uso de DSP’s (digital signal processing)
con elevadas capacidades de procesamiento.

En el downlink cuando multiples senales son radiadas desde
el array de antenas, de tal forma que ellas forman un haz que
va dirigido hacia el CPE, la amplitud y la fase de las sefiales de
cada antena es ajustada de forma que se combinan
coherentemente en el CPE. Esta tecnologia adaptativa de
beamforming mejora la SNR.

En el uplink, el CPE mandara la sefial a la BS, se producira
un procesamiento espacio-tiempo donde la BS ajustard la
ganancia y fase de cada antena para cuando la sefial del CPE
sea recibida. Asi la combinacion coherente y la supresién de la
interferencia se llevan a cabo, ya que la sefal deseada se
combina coherentemente y el ruido es combinado
incoherentemente. Produciendo por lo tanto una mejora de la
SNR.

Ademas otra de las ventajas que afladen este tipo de
sistema, es que gracias a no necesitar emplazamientos
relativamente altos para conseguir la cobertura adecuada, se
evita el "bombardear” a los sistemas adyacentes con lo cual se
mejora el factor de reutilizacion de frecuencia, o lo que es lo
mismo se consigue aumentar la capacidad de la red.

e Sub-Canalizacién.

La subcanalizacidén en el enlace ascendente es opcional en
WIMAX. Sin la subcanalizacién, las restricciones regulatorias y
la necesidad para un coste efectivo de los CPEs, tipicamente
causa que el enlace sea asimétrico, este provoca que el rango
de sistema este limitado en el enlace ascendente. La
subcanalizaciéon habilita que el enlace sea balanceado de tal
forma que la ganancia del sistema es similar en ambos enlaces
(ascendente y descendente). La subcanalizaciéon concentra la
transmisién de potencia en unas pocas portadoras OFDM, esta
es la forma de incrementar la ganancia del sistema que puede
ser usada para extender el alcance del sistema, superar las
pérdidas de penetracion, o reducir el consumo de potencia del
CPE. El uso de la subcanalizacién es mas importante en OFDM
permitiendo un uso mas flexible de los recursos que pueden
soportar movilidad o portabilidad.

Rodrigo Lopez Barnés Universidad Auténoma de Madrid - EPS 89 (233)



Proyecto Fin de Carrera Ingenieria Superior de Telecomunicaciones Marzo 2008

R A DRV

Espectro OFDM de |a transmision downstream desde la estacion base, cada slot representa una portadora de RF
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Espectro OFDM de |a transmision upstream desde el CPE, todas las portadoras son transmitidas pero a un cuarto de
nivel de potencia en comparacian con las transmitidas por las estacidn base.

LT iarnermi

Espectro OFDM de |a transmision upstream desde el CPE, pero en este caso se transmite un cuarto de las
portadoras totales, aungue la potencia de estas portadoras es la misma gue la de las portadoras emitidas por la
estacidn base,

Figura 3.2.8 Subcanalizacion

Vemos como sin subcanalizacién la potencia emitida por el CPE es
menor que la emitida por la BS y por lo tanto limitara la cobertura del
enlace.
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2. La capa MAC de 802.16:

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

TDM/TDMA tramas programadas
para enlaces de subida y bajada.

Uso eficiente del ancho de banda.

Escalable de uno a cientos
suscriptores.

Permite desarrollos costo-efectivo
convenientes.

Orientado a conexion.

QoS por conexion.
Envio y Ruteo rapido de
paquetes.

QoS.

Baja latencia para servicios que
son sensibles al retardo (TDM
Voz, VoIP).

Transporte éptimo para trafico
VBR (como por ejemplo, video)
con soporte de prioridad de
informacion.

Solicitud Automatica de Transmision
(ARQ).

Rendimiento mejorado de
extremo a extremo ocultando
errores inducidos en la capa de
RF de los protocolos superiores.

Soporte de modulacion adaptable.

Permite alcanzar altas tasas de
informacidon permitidas por las
condiciones del canal, mejoran la
capacidad del sistema.

Seguridad y Encriptacion (Triple
DES).

Protege la privacidad del usuario.

Control automatico de potencia.

Minimiza la interferencia entre
células.

Tabla 3.2.7 Capa MAC
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Esta es la otra capa caracteristica del protocolo IEEE 802.16, fue
disefiada para accesos a las aplicaciones PMP (Punto MultiPunto)de banda
ancha de muy alta tasa de datos y con una distinta variedad de
requerimientos de calidad de servicios (QoS), por lo que esta orientada a la
conexion.

Permite que el mismo terminal sea compartido por multiples usuarios.
Lo que hace flexible a este sistema es que maneja algoritmos que permiten
que cientos de usuarios finales puedan tener distintos requerimientos de
ancho de banda y de latencia. Esta capa también se encarga de manejar la
necesidad de tener muy alta tasa de bits, tanto para el uplink (hacia la BS)
como para el downlink (desde la BS). El sistema ha sido disefiado para
incluir multiplexacién por division del tiempo (TDM) de voz y datos,
protocolo de Internet (IP), y voz sobre IP (VoOIP).

El protocolo IEEE 802.16, debe soportar los variados requerimientos
del backhaul, como el modo de transferencia asincrono (ATM) y protocolos
basados en paquetes.

La capa MAC a su vez esta subdividida en tres subcapas:
- Convergencia
Es la encargada de adaptar las unidades de datos de
protocolos de alto nivel al formato MAC SDU vy viceversa.
También se encarga de clasificar los SDUs de la MAC entrantes
a las conexiones a las que pertenecen.

- Parte Comun
Es la subcapa principal, es en ella donde se maneja el
ancho de banda, se establece la conexidn, y se establecen los
protocolos de unidad de datos (PDUs). También se encarga de
hacer el intercambio de la unidad de servicios de datos de la
MAC (SDU) con la capa de convergencia. Esta subcapa se
encuentra fuertemente ligada con la capa de seguridad.

- Seguridad.
Es la encargada de la autentificacién, establecimiento de
llaves y encriptacidn. Es en ella donde se realiza el intercambio
de los PDUs de la MAC con la capa fisica.
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Figura 3.2.9 Esquema capas OSI WiMAX

Formato de la PDU de la MAC.

La PDU de la MAC es la unidad de datos que intercambia la capa MAC
de la BS (estacion base) y la del SS (estacién suscriptora). Consiste en una
cabecera de MAC de longitud fija y una carga util de longitud variable y un
ciclo redundante de control (CRC). Dos formatos de cabecera son
diferenciados por el escudo HT, una cabecera genérica y una cabecera de
requerimiento de ancho de banda.

Se utilizan tres tipos de subcabeceras de la MAC:

e Subcabecera de gestién de concesién. Es usada por la SS para
transportar la gestién de ancho de banda necesaria por su BS.

e Subcabecera de fragmentacién. Contiene informacién que indica la
presencia y orientacién en la carga util de cualquier fragmento de
SDU.

e Subcabecera de empaque. Usada para indicar el empaquetamiento de
multiples SDUs en un Unico PDU.

Las cabeceras de gestidon de concesion y de fragmentacion pueden ser
insertadas en el PDU de la MAC inmediatamente después de la cabecera
genérica, y asi indica el tipo de escudo. La subcabecera de empaque puede
ser insertada después de cada SDU de la MAC vy es indicada por el tipo de
escudo.
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Distribucion PDU ENTEL Internet BB
PDU Size (Bytes) Porcentaje
64 44%
128 3%
256 2%
512 3%
1024 2%
1518 46%
|PDU Promedio (Bytes) 771

Figura 3.2.10 Distribucién PDU promedio

Hay que tener en cuenta que:
Datos = = PDU largay Voz = = PDU corta.

Transmision de los PDUs de la MAC.

La MAC del estandar IEEE 802.16, soporta varios protocolos de capas
de alto nivel asi como ATM o IP. Para maximizar el proceso haciéndolo
flexible y eficaz, se incorporan los procesos de fragmentaciéon y de
empaque. El proceso de fragmentacién es donde un SDU de MAC es dividido
en fragmentos. Y el proceso de empaque es en el cual varios SDUs de la
MAC son empaquetados en una sola carga util de PDU de la MAC. Ambos
procesos pueden ser usados tanto para downlink como para uplink. El
estandar IEEE 802.16 permite el uso de ambos procesos simultdaneamente
para un uso eficiente del ancho de banda, y fue disefado para poder
soportar tanto FDD como TDD.

La MAC de la BS se encarga de crear un cuadro Downlink (subcuadro
del TDD), empezando con un preambulo que es usado para la sincronizacion
y la estimacion del canal. Una cabecera de cuadro de control (FCH) es
transmitida después del predmbulo para el resto del cuadro. Esto es
requerido debido a que la rafaga es transmitida con diferentes esquemas de
modulacién y codificacion. EI FCH es seguido por una o multiples rafagas
Downlink y consiste de un niumero entero de simbolos OFDM. La localizacion
del perfil de la primera rafaga de downlink es especificada en el cuadro
prefijo del donwlink (DLFP), parte del FDH.

La rafaga de datos es transmitida en orden de decrecimiento de
robustez para permitir que el SS reciba datos confiables antes de arriesgar
un error de rafaga que podria causar pérdida de sincronizacion. En el
Downlink, una porcion del TDM inmediatamente seguida del FCH es usada
para UGS (unsolicited grand service), util para aplicaciones constantes de
tipo binario con estrictas restricciones de retardo como la VoIP.
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Figura 3.2.11 Transmisién de PDUs

Acceso al medio

TDMA (Time division multiple access) permite a varios usuarios
compartir el canal de frecuencia por division de la sefial en diferentes
ranuras de tiempo. Los usuarios transmiten en rapidas sucesiones, una
detras de otra, cada una usando su propia ranura de tiempo. Esto permite
gque multiples estaciones compartan el mismo medio de transmision (canal
de radiofrecuencia) mientras usan solo la parte del ancho de banda que
ellos necesitan.

l I I I I I I I I Flujo de datos dividido en tramas

Tramas divididas en slots de tiempo, Cada usuario
es destinado a un slot,

1]
N

IOLOH010N 1 12H0101 El slat de tiermpo contiene datas con un periodo de
guarda, si lo necesitarmos para sincronizacidn

. P

Periodo de Guarda [(Dpcional)
Figura 3.2.12 Esquema TDMA

TDMA dindmico consiste en que cuando una unidad requiera mas
recursos de los que dispone pueda solicitarselos a las unidades que tengan
un exceso de recursos asignados.

Rodrigo Lopez Barnés Universidad Auténoma de Madrid - EPS 95 (233)



Proyecto Fin de Carrera Ingenieria Superior de Telecomunicaciones Marzo 2008

Ampliemos informacién sobre algunas caracteristicas de la capa MAC:
e Técnicas de correccidn de errores.

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

e Control de potencia.

Los algoritmos de control de potencia son usados para mejorar el
rendimiento del sistema, estos son implementados por la estacién
base, la cual manda informacion sobre el control de potencia a cada
CPE para que regule su nivel de potencia de transmision, de forma
gue el nivel recibido en la estacion base sea un nivel predeterminado.
En ambientes con cambios dindmicos por fading (debilitamiento de la
sefial) este nivel predeterminado significa que el CPE sdlo puede
transmitir suficiente potencia para llegar a este requerimiento. Lo
opuesto seria que el CPE transmitiese el nivel basandose en las
condiciones peores. El control de potencia reduce sobre todo el
consumo de potencia del CPE y la potencial interferencia con otras
estaciones base co-localizadas. Para LOS la potencia transmitida por
el CPE es aproximadamente proporcional a la distancia a la estacion
base. Para NLOS esto depende altamente del nivel de obstaculizacién
existente.

¢ QoS

La capacidad de voz es muy importante, especialmente en
mercados internacionales no cubiertos por servicio. Por esta razon el
estandar IEEE 802.16 incluye caracteristicas de calidad de servicio
que permiten servicios incluyendo voz y video que requieren una red
de baja latencia. Las caracteristicas de garantia requeridas por el
controlador de acceso al medio (MAC) del IEEE 802.16, permiten al
operador brindar simultdneamente niveles de servicio Premium
garantizados para negocios, tanto como niveles de servicio E1, y
servicio de alto volumen ‘best effort’” a hogares, similares a niveles de
servicio de cable, todos dentro de la misma &rea de servicio
perteneciente a una estacion base.
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Elementos basicos de una red

Estacion Base

Las estaciones base WIMAX son equipos que generalmente estan
ubicados en casetas con los resguardos de clima y energia
necesarios. Una estacion base tedricamente puede cubrir hasta 50
kilbmetros, pero en la practica se reduce aproximadamente a 10
kilbmetros cuando se considera que se tienen clientes asociados (en
el caso de enlaces punto a multipunto). Las estaciones base WiMAX
pueden ofrecer:

- Conexiones punto a punto (para backhauls o radioenlaces).

- Conexiones punto a multipunto (para ultima milla,...).

Antenas WiMAX

............................................................................
.

: Omnidireccionales, usadas si los usuarios estan :
: localizados en todas las direcciones. :

Sectoriales, tal como su nombre lo indica brindan
solo cobertura a estrechos sectores. Entre las mas
populares tenemos las de 60, 90 y 120 grados.

Panel, son usadas para aplicaciones punto a
i punto tipo backhaul donde las grandes distancias :
: y altas tasas de transferencias son deseadas. :

Figura 3.2.13 Antenas WiMAX

Repetidor

El repetidor WIMAX es un transceptor bidireccional disefiado para
extender los servicios WiMAX a aquellas zonas de sombra no cubiertas por
la estacion base principal, extendiendo la cobertura o sorteando los
obstaculos en linea de visidn directa entre una estacion base WiMAX y los
terminales remotos de usuario.

Aunque WiIMAX proporciona capacidad NLOS (Non-line of sight) y
NNLOS (near non line of sight), en determinadas ocasiones (redes en alta
frecuencia) esto no es suficiente para traspasar grandes obstaculos como
montafas o abruptas depresiones orograficas, o al extender los servicios
WiIMAX al interior de los edificios.

El repetidor WIMAX es también una solucidon de bajo coste para
extender la cobertura de cualquier estacién base WIMAX mas alld de su

Rodrigo Lopez Barnés Universidad Auténoma de Madrid - EPS 97 (233)



Proyecto Fin de Carrera Ingenieria Superior de Telecomunicaciones Marzo 2008

huella principal, ya que no presenta requerimientos de infraestructura tan
elevados como una estacion base completa (caseta, backhaul, suministro
eléctrico, etc.).

Equipos Terminales (outdoor and indoor)

El CPE (Equipo de Usuario) consiste generalmente, en una unidad
exterior (antena, etc.) llamada ODU y un mddem interior, lo que significa
que se requiere que un técnico logre que un abonado residencial o
comercial esté conectado a la red. En ciertos casos, puede usarse una
unidad interior (IDU) auto instalable, en particular cuando el abonado esta
relativamente cerca de la estacion base transmisora, con lo que evitariamos
la instalacion de unidades exteriores (antenas, etc.).

Actualmente ya se desarrollan unidades interiores (IDUs) auto
instalables, lo que introduce en la tecnologia inaldmbrica fija un grado de
capacidad ndmada ya que el abonado puede viajar con el CPE y usarlo en
otras ubicaciones fijas: oficina, hotel, cafeteria...

Ademas los CPEs auto instalables hacen mas viable econdmicamente el
802.16-2004 ya que se ahorra el gasto técnico en la instalacién de la red.
El futuro préximo sera la creacion de tarjetas de datos 802.16-2004 que se
incluiran en los dispositivos portatiles.

N4 R

Outdoor CPE Indoor CPE CPE Integrated

Figura 3.2.14 Equipos terminales WiMAX

o Outdoor CPE consiste en una unidad exterior (observando en la
fotografia la antena) y un mdédem interno, requiriendo por tanto
un técnico que lo instale.

o Indoor CPE consiste en un moédem auto instalable, el cual no
requiere técnico que lo instale.

o CPE integrado consiste en una tarjeta de datos WiMAX incluida
dentro del dispositivo electrénico. En un futuro vendra instalada
por defecto.
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Caracteristicas
Aqui se enumeran las principales caracteristicas de WiMAX:

o Mayor productividad a rangos mas distantes (hasta 50 km).
o Mejor tasa de bits/segundo/HZ en distancias largas.

o Gran ancho de banda. Una sola estacién base puede admitir de
manera simultanea mas de 60 enlaces con conectividad tipo
T1/E1 o cientos de conexiones tipo DSL (linea digital de
suscriptor).

o Sistema escalable.
o Facil adicion de canales maximiza las capacidades de las
células.

o Anchos de banda flexibles permiten usar espectros licenciados
y exentos de licencia.

o Cobertura.
o Soporte de mallas basadas en estandares y antenas
inteligentes.

o Modulacién adaptativa permite sacrificar ancho de banda a
cambio de mayor rango de alcance.

o No necesita linea de visidén directa (NLOS).

o QoS (Quality of Service / Calidad de Servicio)
o Grant/Request MAC permite video y voz (Voz sobre IP, VoIP).

o Servicios de nivel diferenciados: Best effort o Premium.

o Coste y riesgo de investigacion
o Los equipos WiMAX-CertifiedFF (certificacion de compatibilidad)
permiten a los operadores comprar dispositivos de mas de un
vendedor.

o Es independiente de protocolo
o Es decir, puede transportar IP, Ethernet, ATM, TDM, T1/El y
otros. La clave de la compatibilidad de este estandar con otros
como WiFi (802.11), Ethernet (802.3), o Token Ring (802.5)
reside en el uso de la misma capa LLC (Logical Link Controller),
gue actla como interfaz de acceso a los servicios de datos que
proporciona cada tecnologia.
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o Seguridad
o El estandar IEEE 802.16 incluye medidas para privacidad y
criptografia inherentes en el protocolo. El estandar implementa
la autenticacion de los instrumentos con certificados x.509
usando DES en modo CBC (cipher block chaining). También
soporta algoritmos AES (Advanced Encryption Standard).

o Bandas bajo licencia
o Opera en la banda licenciada 2.4GHz y 3.5 GHz para
transmisiones externas en largas distancias.

o Bandas libres (sin licencia)
o Opera en banda libre en 5.8 GHz, 8 GHz y 10.5 GHz (con
variaciones segun el espectro libre de cada pais).

o Canalizacioén
o De3.5,7,5, 10 MHz ...

o Codificacion
o Adaptativa.

o Modulacion
o Adaptativa.

o Ecualizacion
o Adaptativa.

o Potencia de transmision
o Controla la potencia de transmision.

o Correccion de errores
o ARQ (retransmisién inaldambrica).

o Acceso al medio
o Mediante TDMA dinamico.

o Tamafo del paquete
o Ajuste dindmico del tamano del paquete.

o0 Aprovisionamiento
o Aprovisionamiento dindmico de usuarios mediante DHCP vy
TFTP.

o Tasa de transmision
o Hasta 75 Mbps.
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Infraestructura

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

Una red punto a punto es el modelo mas simple de red inalambrica,
compuesta por dos radios y dos antenas de alta ganancia en comunicacién
directa entre ambas. En este tipo de enlaces se utilizan habitualmente
conexiones dedicadas de alto rendimiento o enlaces de interconexion de alta
capacidad. Este tipo de enlaces son faciles de instalar, pero dificiles de crear
con ellos una red grande. Es habitual su uso para enlaces punto a punto en
cliente finales o para realizar el backhaul de redes.

Un enlace punto a multipunto, comparte un determinado nodo (en el
lado uplink), que se caracteriza por tener una antena onmidireccional (o con
varios sectores) y puntos de terminacién (o repetidores) con antenas
direccionales con una ganancia elevada. Este tipo de red es mas sencillo de
implementar que las redes punto a punto, ya que el hecho de afiadir un
subscriptor sélo requiere incorporar equipamiento del lado del cliente, no
teniendo que variar nada en la estacién base. Aunque, cada sitio remoto
debe encontrarse dentro del radio de cobertura de la sefal, que en el caso
de WIMAX (a diferencia de la tecnologia LMDS) no requerira que se sitle en
puntos con visidn directa.

Ademas, serd posible utilizar esta topologia punto a multipunto para
backhaul de la red de operadores, o para clientes que no deseen disponer
de capacidad dedicada, al compartir los recursos con todos los terminales.
El problema de este tipo de topologia es que el disefio direccional de las
antenas de los usuarios hace que no pueda conectar con otras redes
(meshing).
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Seguridad

El estandar 802.16 realiza una autenticacién con certificados x.509.

El estandar x.509, se refiere a los formatos para certificados de llaves
publicas y algoritmos de validacién de la ruta de los certificados. Este tipo
de documentos es una parte esencial de la estructura de PKI (Public Key
Infraestructure) y su funcion es obtener los datos de identificacion del
titular de la llave publica.

La estructura de un certificado digital x.509 es la siguiente:

e Certificado
o Version

o Numero de serie
o ID del algoritmo
o Emisor
o Validez
= No antes de
= No después de
o Tema
o Tema informacién de clave publica
= Algoritmo de clave publica
= Tema clave publica

o Identificador Unico de emisor (opcional)

o Identificador Unico de tema (opcional)

(@]

Extensiones (opcional)

e Algoritmo de certificado de firma
e Certificado de firma

El uso de certificados de llaves publicas permite a los usuarios tener la
confianza de que las llaves publicas que reciben para el cifrado de toda la
informacién, por medio del algoritmo RSA, son de un titular legitimo y que
por lo tanto al comenzar a enviar informacién cifrada, efectivamente la
comunicacién Unicamente sera entre usuarios auténticos de la red.

En una red inaldmbrica es sumamente importante que la informacion
que viaja a través de ésta se encuentre cifrada con un algoritmo
suficientemente fuerte, debido a las condiciones del medio, ya que un
usuario con la capacidad de conectarse a la red podria interceptar el trafico
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de ésta y por lo tanto vulnerarla facilmente, si es que no se tiene un
algoritmo de cifrado lo suficientemente robusto.

Es por este motivo que el algoritmo utilizado en este tipo de
tecnologias debe ser lo mas fuerte posible, por lo que tomando en cuenta el
delicado punto que la seguridad representa en la adopcién de un servicio
inalambrico de banda ancha, la IEEE determiné la definicién de un sistema
robusto de seguridad para este ambiente.

La seguridad WIMAX soporta dos estandares de cifrado de alta calidad:
DES3 y AES (Advanced Encryption Standard), este ultimo considerado el
mejor para esto.

El estandar define un proceso de seguridad enfocado directamente a la
estacion central. También se manejan algunas exigencias minimas de
cifrado para el trafico y para la autenticacién punto a punto, estdéndares que
son adaptados de la especificacién de interfaz del servicio de datos sobre
cable y el protocolo de seguridad.

Basicamente, todo el trafico sobre una red de WiMAX debe ser cifrado
usando el Counter Mode with Cipher Block Chaining Message Authentication
Code Protocol (CCMP), el cual es un protocolo que emplea el estandar de
cifrado avanzado (AES) para la seguridad de transmision y la autenticacion
de integridad de datos.

La metodologia que es usada para la autenticacion punto a punto y el
PKM-EAP (Protocolo Extensible de Autenticacidon por sus siglas en inglés)
esta basada en el estandar TLS de cifrado de llave publica.
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Transmisidon de la informacidén

Estructura de trama en downlink (FDD)
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Figura 3.2.15 Estructura de trama en downlink (FDD)

El mensaje MAC DL-MAP contiene informacién sobre el inicio de todos
los intervalos TDM y TDMA. La unidad temporal es el PS (Physical Slot). Es
importante mencionar como la porcién de TDMA de la trama contiene los

preambulos de los intervalos.

Estructura de trama en downlink (TDD)
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Figura 3.2.16 Estructura de trama en downlink (TDD)
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Estructura de trama en uplink (FDD y TDD)

[ 1 Mensajes DL que gestionan el formato de las
(DL) |UL-MAP{ UCD | transmisiones en el UL.

x e b b T

Tt >
Initial Request Scheduled Scheduled Scheduled
Maintenance contention Data Data Data
Opportunities Opportunities SS1 S§52 SSN
(UUIC=2) (Uuic=1) UuIC i UuIC j UuIC k

uL | 1
SSTG

Colision Colision

‘%" ------- L I St - i
\1 (Mecanismos de backoff
Peticion de acceso Peticion de BW exponencial)

Figura 3.2.17 Estructura de trama en uplink (FDD y TDD)

Estructura trama OFDM

~ Traman | Tramant1| | | Tramam |

Trama DL

~ Trama UL H

_ Predmbulo | FCH || DL burst #1 || DL burst #n

| Preambulo | UL burst }I

El preambulo siempre va modulado en QPSK

Figura 3.2.18 Estructura de trama OFDM

* Burst significa rafaga.
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Formato de trama en OFDMA

OFDM Symbol Number

N-1
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Figura 3.2.19 Formato de trama en OFDMA

Formato de trama a nivel MAC

Cabecera MAC

Datos (opcional) CRC (opcional)

CID HCS
(16b) (8b

» Cabecera MAC genérica

EKS
(2b)

+Cabecera sin campo de datos

EC (1b)

HT=0 (1b)
Rsv (1b)

sl e
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£ ]
Type | MAC Headerclass Type | MAC Headerclass

000 | Bandwidth Request (BR) incremental 100 BR and CINR report

001 BR aggregate 10 BR with UL sleep control

010 | PHY channel report 10 SN repart

o1 BR with UL Tx power report 1M1 CQICH allocation request

Figura 3.2.20 Formato de trama a nivel MAC
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Pérdidas de la senal
Pérdidas de propagacion.

Partiremos de la base de un escenario de propagacién LOS, siguiendo
el modelo de Hata extendido. Este escenario se rige por la ecuacion:

Pr=Pt-Lp+Gt+Gr-Lt—Lr (1)

Donde:

Pt = Potencia del transmisor (dBm o dBW).

Lp = Perdidas por propagacién en espacio libre entre antenas isotrdpicas
(dB).

Gt = Ganancia de la antena de transmision (dBi).

Gr = Ganancia de la antena de recepcién (dBi).

Lt = Pérdidas de la linea de transmision entre el transmisor y la antena

transmisora (dBi).

Pérdidas de la linea de transmisién entre la antena receptora y el

receptor (dBi).

Lr

L, (@=L @) +10 xy xlog, () ()

0

Donde:

L (d,) = Constante de propagacion dependiente de la frecuencia.
y= Factor exponencial de pérdidas.

d= distancia (m).

d, = distancia nominal; normalmente se toma d, = 100 m.

El factor exponencial de pérdidas depende del entorno en el que se
esté propagando la onda de radiofrecuencia.

Entorno y (factor pérdidas)
Espacio Libre 2
Area urbana 27<y<3.5
Area urbana con sombras 3<y<5
Interiores y=>5

Tabla 3.2.8 Factor exponencial de pérdidas

Podemos calcular este factor con mayor precision mediante la siguiente
formula:

y=a-b><ht+h£ (3)

t
Donde:

h, es la altura (m) de la estacion base.
a, b y c son coeficientes que dependen del tipo de terreno.
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Tipos de terreno:

e A, Terreno montafioso con abundantes obstaculos.
e B, Terreno intermedio entre Ay C.
e C, Terreno llano con apenas obstaculos.

A B C
a 4.6 4 3.6
b 0.0075 0.0065 0.005
C 12.6 17.1 20

Tabla 3.2.9 Coeficientes segun el tipo de terreno

En la siguiente figura observamos como varia el factor exponencial de
pérdidas, para los diferentes terrenos, a medida que aumentamos la altura

de la estacion base.

w

Fi . TN W ... 8 (OOUE. SRS, NUS—

10 20

70 20

ftgrs (m)

Figura 3.2.21 Variacion del factor exponencial de pérdidas

En la ecuacion (2) a L (d,) se le asigna habitualmente el valor:

L(d,) = A.

Este valor depende de la frecuencia o de la longitud de onda.

L(d,)=A=20%*Ilog, (4xII xd7°)

Donde:
A = longitud de onda.

d, = habitualmente 100

metros.

(4)

Si las ecuaciones (3) y (4) son metidas en la ecuacion (2) obtendremos

la siguiente féormula:
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Lp (d) =20 * log,, (4x Hxi—°)+ 10 x(a-bx h, + hi)* log,, (di)
t 0

A menudo en ésta ecuacion son usados factores de correccion:

e P, , factor de correccion de la extension del modelo usado, al
utilizar una banda superior a 2 GHz.

e P, factor de correccion debido a la altura de la antena receptora.

e s, factor de correccién debido a las sombras, habitualmente entre
8y 10.6 dB.

P, =6 xlog,( i) , con la frecuencia en GHz.
2
h
P, =-10.8 logw(Tt)’ para los terrenos A y B.

h
P, =-20 loglo(?), para el terreno C.

La ecuaciodn final es la siguiente:

Lp(d)=A+10 x y x log,, (di>+P.f+P.m +s

0

Aparte debemos tener en cuenta fendmenos atmosféricos como la
lluvia o la niebla, ya que a las frecuencias utilizadas afectaran al enlace.

Lluvia

Las ondas de radio que se propagan a través de una regién de lluvia se
atenlian como consecuencia de la absorcidon de potencia que se produce en
un medio dieléctrico con pérdidas como es el agua. Adicionalmente,
también se producen pérdidas sobre la onda transmitida debido a la
dispersion de parte de la energia del haz que provocan las gotas de lluvia.

No obstante, la atenuacidn por dispersién es generalmente reducida en
comparacién con las pérdidas por absorcion.

Aunque la atenuacion causada por la lluvia puede despreciarse para
frecuencias por debajo de 5 GHz, ésta debe incluirse en los calculos de
disefio a frecuencias superiores donde su importancia aumenta
rapidamente.

La atenuacion especifica debida a la lluvia puede calcularse a partir de
la Recomendacion UIT-R 838. La atenuacion especifica en (dB/km) se
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obtiene a partir de la intensidad de lluvia R (mm/h) mediante la ley
exponencial:

a=kR",

Donde k y a son unas constantes que dependen de la frecuencia y de la
polarizacion de la onda electromagnética.

K= [kh +k, +(k, —k,)x cos2(0)xcos(2><r)]

2
. \_kh xa, +K, xa, +(k, xa, =k, xa, )xcos®(0)x COS(ZXZ’)J
2xk
Polarizaciones: Horizontal & Vertical & Circular
0=0 =0

T 0° 45° 90°

k: kn kv (kn +kv)2

o: Oh ov (kh* ah - kv* av)/ (kh+

kv)
Tabla 3.2.10 Coeficientes Lluvia 1
En nuestro caso dispondremos de una polarizacidn vertical.
Frecuencia K K
(GHZ) H OlH V Oly

6 0,00175 1,308 0,00155 1,265
8 0,00454 1,327 0,00395 1,310
10 0,0101 1,276 0,00887 1,264
20 0,0751 1,099 0,0691 1,065
30 0,187 1,021 0,167 1,000
40 0,350 0,939 0,310 0,929
60 0,707 0,826 0,642 0,824
100 1,12 0,743 1,06 0,744

Tabla 3.2.11 Coeficientes Lluvia 2

Intensidad de lluvia excedida para las zonas hidrometeoroldgicas H y K.

Porcentagoe/oc;e tiempo R(mm/h) - Zona H R(mm/h) - Zona K
1,0 2 1,5
0,3 4 4,2
0,1 10 12
0,03 18 23
0,003 55 70
0,001 83 100

Tabla 3.2.12 Intensidad de lluvia
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Figura 3.2.22 Mapa zonas metereoldgicas H y K

Para calcular la atenuacién en decibelios hay que multiplicar la
atenuacién anterior (dB/Km) por la distancia eficaz.

ef
I+—
do

d, = dd ,siendo d, =35xe ")y R =min (R, , 100 mm/h)

Veamos el siguiente grafico que representa la atenuacion especifica
para distintas intensidades de lluvia:
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Figura 3.2.23 Atenuacion especifica de la lluvia
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Niebla

Para la niebla compuesta totalmente de gotas minusculas,
generalmente inferiores a 0,01 cm, la aproximacion de Rayleigh es valida
para frecuencias inferiores a 200 GHz y se puede expresar la atenuacion en
términos del contenido total de agua liquida por unidad de volumen. Asi
pues, la atenuacidon especifica en el interior la niebla puede expresarse
como:

g. =K, x M dB/km siendo:

g.: atenuacion especifica (dB/km) en la niebla
K, : coeficiente de la atenuacién especifica (dB/km)/ (g/m3)
M: densidad de agua liquida en la nube o la niebla (g/m3).

En frecuencias del orden de 100 GHz y superiores, la atenuacién
debida a la niebla puede ser significativa. La densidad de agua liquida en la

niebla es tipicamente de unos 0,05 g/m’ en la niebla moderada (visibilidad

del orden de 300 m) y de 0,5 g/m’ en niebla espesa (visibilidad del orden
de 50 m).

Para calcular el valor de k, se puede utilizar un modelo matematico

basado en la dispersién de Rayleigh, que utiliza un modelo Debye doble
para la permitividad dieléctrica € (f) del agua. Por tanto:

0.819x f
K, = dB/Km) / (g/m’
| W ( )/ (g/m”)
Donde f es la frecuencia (GHz), y:

_2+¢9‘
- [

n
£

La permitividad dieléctrica compleja del agua viene dada por:

A(f) = fx(g, 512) . fx(gl—gzz)
iIREC)

()= Lo ‘91)2 +_(81_822 ‘e,
(&) 1]
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Donde,
€0=77.6+1033x (0-1)
€1=548
e2=23.51
_ 300
T

Siendo T la temperatura en grados Kelvin.

Las frecuencias de relajacion principal y secundaria son:

£, =20,09 - 142x (8~ 1)+294 x(8 - 1)> GHz
f_ =590 — 1500 x (0 — 1) GHz

La siguiente figura muestra los valores de K, en frecuencias entre 5y
200 GHz y temperaturas entre -8° Cy 20° C.

Atenuacion especifica de las pequeiias gotas de agua a diversas
temperaturas en funcion de la frecuencia

10 =
= 5 L "”
a2 L~
e Al
=, 0° ’
2 10° A
_“:: CI:C'
S Jeec Jé/
e A
o e
& 05
= 02 /]
g o0
E 005 4
2 oo 4

0,01

5 10 20 50 100 200

Frecuencia (GHz)

Figura 3.2.24 Coeficiente de atenuacioén K,
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El siguiente fendmeno es de vital importancia en nuestro entorno.

Difraccion

Transmisor Receptor

Figura 3.2.25 LOS

Aparentemente este obstaculo no produce refraccion en la sefial, sin
embargo el siguiente estudio confirmara lo contrario.

Transmisor Receptor

——f— ———— —— 1% zona

——— 2% zona

i 39 zona

Figura 3.2.26 LOS con difraccion

Si el obstaculo esta dentro de la primera zona de Fresnel, las pérdidas
por refraccion van a ser importantes.

Zonas de Fresnel:

R - INxAxd, xd,
" d

Como ya hemos mencionado la mas importante va a ser la primera zona.

d, (Km)xd,(Km)
f (MHz) x d (Km)

R, (M) = 548 \/

Si el obstaculo esta dentro de la primera zona de Fresnel:
- Si el obstaculo es agudo vy aislado,

Despejamiento normalizado:

v ax 2580107 |19 h
R, d, xd,

Y las pérdidas por difraccién son:

Ly(v)=6.9+ 2010g10(1/(v —0.)> +1+v- 0.1)
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- Si el obstaculo es redondeado se aplica una correccidén respecto al
obstaculo agudo.

A
A J

] I

| |

| I

| |

| |

| |

| |

e !
d1 =D - dz
Figura 3.2.27 Obstaculo redondeado

pixr . 2xd, xd xd

— s Y1
- 2 2
05><idl +d, ’

L. =11.7xax

extra

- Si hay varios objetos se calculan las atenuaciones por separados y
se aplica un término de correccidn.
Variabilidad

En la comunicacién en entornos rurales y urbanos con multiples
usuarios, las condiciones del enlace son muy complejas.

La sefal recibida por el receptor cambia en el tiempo con pequefos
movimientos del mismo.

Potencia
sefal
recibida
dB

£2
mﬁmm}‘ \ Small scale fading

Large scale fading —

Distancia entre el transmisor y el receptor

Figura 3.2.28 Variacién de la sefal
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El desvanecimiento de pequefa escala se debe a pequefos
movimientos del receptor, pues diferentes componentes de la sefal llegan
en distinta fase.

En las figuras de abajo observamos la recepcién cuando hay una Unica
fuente, dos fuentes y multitud de fuentes.

Figura 3.2.29 Desvanecimiento de la sefial

Esta variabilidad se conoce como desvanecimiento y es causado por

dos efectos:
e Delay Spread: Causado por los diferentes retardos con los que

llegan las sefales al receptor.

e Doppler Spread: Causado por las diferencias de frecuencia
percibida por efecto del movimiento.

La variacion temporal se modela por medio del retardo de cada senal
recibida con respecto a la sefal.

2

3P 3P

Un canal en general varia en el tiempo y en la frecuencia. Al variar en
el tiempo causa desvanecimientos, y al variar en frecuencia causa distorsidn
de la senal.

Estimacion dal canal

omponente de frecuencia Indice de tizmpa

Figura 3.2.30 Variacion de un canal en tiempo y frecuencia
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Los ecos de la sefal llegan con diferentes retardos. Si los simbolos
tienen una duracién igual al retardo de los ecos, se producira ISI
(Interferencia entre simbolos). El estandar 802.16 define mecanismos para
evitar este fendmeno.

Al utilizar OFDM, se aprovecha la transformada rapida de Fourier para
modular portadoras ortogonales, muy cercanas entre si. La separacién se
realiza por medio de FFT y no de procesos de filtrado. Con esto se
disminuye la interferencia entre portadoras y se acercan a distancias
arbitrariamente pequenas.
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Roaming

La revisién 802.16e, define la forma en que los sistemas WiMAX
soportan dispositivos moviles con itinerancia (roaming), que supone una
gran ventaja para los usuarios que viajan frecuentemente. También es de
utilidad para servicios de voz y videoconferencias.

Calculo de usuarios por punto de acceso

Se calcula exactamente igual que vimos en el caso de WiFi. A medida
gue se conecten mas usuarios ira repartiéndose el ancho de banda entre
todos y si el ancho de banda disponible para cada uno disminuye
demasiado, la conexidon serd de muy baja calidad.

Formula para Calcular la Cantidad de Puntos de Acceso necesarios:

Ancho de Banda x N° de Usuarios x % utilizacién
Velocidad Programada
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Aplicaciones

Los primeros productos que han comenzado a aparecer en el mercado
se orientan a enlaces de alta velocidad para conexidn a redes fijas publicas
0 para establecer enlaces punto a punto.

Asi, WIMAX puede resultar muy adecuado para unir hot spot WiFi a las
redes de los operadores, sin necesidad de establecer un enlace fijo. El
equipamiento WiFi 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.

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 cercano podria ser 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.

Para utilizar el servicio de acceso residencial, los usuarios reciben un
aparato llamado CPE (Equipo de Acceso de usuario), que tiene apariencia y
tamano similares a un cable médem, aunque en un futuro se crearan
tarjetas de datos WiMAX similares a las tarjetas de datos WiFi que vendran
incorporadas en los dispositivos electrdonicos. Con este dispositivo, que se
conecta a un portatil o un computador de escritorio, los usuarios obtienen
acceso inmediato a la Red en cualquier lugar donde la empresa tenga
cubrimiento.

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

En los paises en desarrollo resulta una buena alternativa para el
despliegue rapido de servicios, compitiendo directamente con las
infraestructuras basadas en redes de satélites, que son muy costosas y
presentan una alta latencia. También es una buena solucién de despliegue
rapido de redes de telecomunicacion en caso de catastrofes naturales, como
por ejemplo inundaciones.
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3.3 WiFi & WiIMAX

Una vez presentadas ambas tecnologias, queda claro que WiFi y WiMAX
no son dos tecnologias que compitan, si no que en realidad se
complementan, creando una solucién integrada.

WIiMAX como Backhaul

WIMAX es, por sus caracteristicas, una tecnologia o6ptima para el
transporte, asi como WiFi lo es para la red de acceso, con lo que se puede
crear una solucién completamente inaldmbrica para la conexion a Internet,
u ofrecer otros multiples servicios, como pueden ser los de voz sobre IP.

Actualmente una de las mayores limitaciones con el servicio WiFi
publico es la restriccion del backhaul debido a que una conexién WiFi de 11
Mbps 6 54 Mbps tiene un enlace de transporte E1 de 2.048 Mbps,
limitdndose asi la velocidad proporcionada por WiFi. A parte del coste de
instalacién del cableado y el alquiler de la linea E1.

Las redes WiFi conducen a la demanda de WiMAX, aumentando la
proliferacion de acceso inaldmbrico e incrementando la necesidad de
soluciones con backhaul (enlace que interconecta redes) eficiente en base a
costes y mas rapido en la ultima milla. Es decir, WiFi es usado en el
backend, mientras WiMAX le ofrece un backhaul de gran distancia y solucion
de dltima milla.

La red ofrece un amplio rango de opciones de implementacion para
cubrir dreas extendidas y de ultima milla. Lo mejor es que la solucién varia
de acuerdo a los modelos de uso, el tiempo de implementacion, la posicidon
geografica y la aplicacion de red (tanto en datos, VoIP y video). Cada
implementacion puede estar hecha a la medida que mejor se adapte las
necesidades de la red de usuarios.

Una aplicacién importante de esta solucién es el video streaming
llevado al portatil, donde el usuario final consigue el servicio sobre WiFi en
los Ultimos metros. Como resultado de combinar el punto de acceso WiFi
con el transporte WiMAX, la calidad del servicio se mejora notablemente y
de nuevo permite a los operadores con un red WiMAX, o con aspiraciones a
tenerla, ser capaces de ofrecer servicio inmediatamente y a todos los
dispositivos que soportan WiFi y en aquella zona donde se demande
establecera hot zone con servicio WiFi.
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WiMAX como Red de Acceso

WiIMAX como backhaul ya estd siendo implementado en diversas zonas
pero WIMAX como punto de acceso esta aun en proceso de consolidacion,
algunas empresas como BFi OPTILAS, Divisidn Comunicaciones, Gold
Partner de Alvarion Ltd, integran ya un punto de acceso WiFi en sus
soluciones de equipamiento WiMAX de ultima milla, previamente a que esta
tecnologia ofrezca, de forma generalizada, servicio a dispositivos de
consumo.

Con esta nueva solucion integral se ha logrado combinar un punto de
acceso exterior WiFi en las unidades de cliente de sus soluciones WiMAX
denominadas BreezeMAX y BreezeACCESS VL (ambas unidades son punto a
multipunto). Las estaciones base BreezeMAX operan en las bandas de
frecuencia 2.3, 2.5 o 3 GHz, mientras que la solucién BreezeACCESS VL
trabaja en la banda no licenciada de 5.4 GHz.

Este lanzamiento refleja la realidad del mercado, donde los dispositivos
de consumo seguirdn demandando ademas de conectividad WiMAX,
conectividad WiFi como es el caso de las tarjetas PC, portatiles, PDA y
smartphones (teléfonos inteligentes).

Por este motivo, Alvarion y BFi OPTILAS han tomado la decisidon
estratégica de lanzar una combinacién integrada por WiFi y WiMAX, con la
que se proporcione acceso y cobertura a los dispositivos de consumo,
adelantandose de este modo a otros proveedores de la industria.

5 e

Hot Spot RESIDENC 1AL & S0HO DSL

ELlT] Empresas

FaDIOENLACES Combinacidn Willd ZAFL

balt Punto

Figura 3.3. 1 Aplicaciones de WiMAX
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3.4 Sistemas comerciales y su evolucion

Existe una amplia gama de dispositivos en el mercado pero sélo nos
centraremos en aquellos que puedan servirnos en nuestro entorno de
trabajo, concretamente en el caso de WiFi no voy a profundizar demasiado
ya que es un mercado ampliamente conocido, con gran variedad de
dispositivos.

Sistemas WiFi

Basicamente para montar una red inaldmbrica WiFi necesitaremos los
siguientes dispositivos:

- Adaptador USB WiFi que conectaremos a nuestro ordenador, en
caso de que no disponga de tarjeta WiFi interna (PCI o PCMCIA).

- Punto de acceso, definido en el apartado de elementos basicos de
una red, dentro del punto 3.1.

- Otros elementos. Como por ejemplo antenas, amplificadores... que
podemos agregar al sistema para poder direccionar y mejorar las
sefiales de radiofrecuencia, o también hub, switches, bridges para
distribuir dichas sefales, etc.

Los dispositivos WiFi varian en funcion del estandar 802.11 utilizado,
pues no es lo mismo trabajar en la banda de 2.4 GHz a trabajar en la de 5
GHz. Hay una gran oferta de sistemas WiFi debido al auge actual de ésta
tecnologia.

Podemos observar algunos enlaces de proveedores en el apartado final
de bibliografia.

La evolucidon de los sistemas WiFi es claramente hacia el 802.11g en
todos los dispositivos, ya que aumenta considerablemente la velocidad de
transmision.

Aunque una evolucion un poco mas lejana sera el 802.11n que utiliza
la tecnologia MIMO y dispone de velocidades de transmisidn aun mayores.
Tiene prevista su aprobacion para finales del 2008, aunque ya se conocen
sus especificaciones.

Otro estandar pendiente de aprobacién durante el afio 2008 es el
802.11y que opera con mayor potencia e incluye mejoras en la capa MAC,
llegando a alcanzar coberturas de 5 kildémetros.
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Sistemas WiIMAX

Uso

Propuesta
de Valor

Mercado

Entrada al
Mercado

Transporte

= Baja costo/MB

comparado con
las lineas
alquiladas

Todos los
mercados con alta
reduccion de
Gastos de
Operacion

Residencial,

SME (stationary,

last mile)

wD5SL broadband
services

= One stop shopping
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device, bill, ...)
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= Full mobility and
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2009

802.16e J)——» 802.16e

Figura 3.4.1 Evolucién de WiMAX

Como se observa en la imagen, la tendencia de WiMAX es claramente
hacia el WiMAX movil, ofreciendo asi cuadru play:

- Voz
- Video
- Datos

- Movilidad

Veremos este apartado con un poco mas de detalle en el caso de
WIMAX ya que es una tecnologia mas reciente y menos conocida por los

usuarios.

La empresa israeli Alvarion es una de las mas avanzadas en este

campo,

y es por ello que usaremos sus dispositivos,

estudiandolos

previamente; WiMAX es una tecnologia muy reciente y estd en plena
evolucidn. Algunos de los equipos que actualmente estan en el mercado

son:
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- Conexiones punto a punto

La familia BreezeNet de Alvarion ofrece una solucién
econdmica y fiable para conexiones Outdoor Punto a Punto en
la banda sin licencia de 5,4 GHz.

BreezeNET es ideal para aplicaciones tales como:

- Enlaces entre edificios

- Acceso Internet/WISP

- Extension de ADSL

- Backhaul

Modelos:

BreezeNET B14 (14 Mbps):

Maximo ancho de banda neto agregado 14 Mbps.
Maximo ancho de banda neto 7 Mbps en cada
direccién.

BreezeNET B28 (28 Mbps):

Maximo ancho de banda neto agregado 28 Mbps.
Maximo ancho de banda neto 22 Mbps en cada
direccién.

BreezeNET B100 (70 Mbps):

Maximo ancho de banda neto agregado 70 Mbps.
Maximo ancho de banda neto 60 Mbps.
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- Conexiones punto a multipunto
La familia BreezeACCESS VL de Alvarion ofrece una
solucién econdmica y fiable para conexiones Outdoor
Punto a Multipunto en la banda sin licencia de 5,4 GHz.
BreezeACCESS ideal para aplicaciones tales como:

e ISP Inalambrico.

e Soluciones Empresas: Compitiendo con las lineas
alquiladas.

e Redes Privadas: Campus, municipios, zonas
rurales.

e Video sobre IP: Seguridad, Vigilancia,
VideoConferencias.

e Interconexién Moviles: Temporal, emergencia.
e Aplicaciones ultima milla: Trafico voz y datos.
e Otras: Puertos deportivos, estaciones de ski,

plataformas petroliferas en el mar,
transatlanticos, etc.

¢ Integran un punto de acceso WiFi.

Figura 3.4.2 Aplicaciones de WiMAX
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- CPE (Equipos de usuarios)

En una primera fase WiMAX funcionaba mediante antenas
receptoras (ODUs) situadas en los edificios, que se encargaban
de recibir y descodificar la sefial emitida desde una estacién
base. En una etapa posterior, se venden modem auto
instalables interiores (IDUs), similares a los que se ofrecen
ahora para el acceso mediante ADSL.

Finalmente, durante el 2008 los receptores de la sefal
WIMAX seran integrados en los equipos y se podran conectar a
la Red desde cualquier lugar dentro del radio de acciéon de una
estacion base.

Los CPEs varian segun el sistema sobre el que estan
funcionando, en concreto Alvarion tiene dos tipos de familias
de acceso WIMAX dentro de las cuales hay distintos modelos.
Para cada modelo existiran una serie de CPEs.

La primera familia es BreezeMax, en la cual ambos tipos de
dispositivos IDUs (unidades interiores) y ODUs (unidades
exteriores) comparten las siguientes caracteristicas:

e Integran Intel® PRO / Wireless 5116 interfaz de banda
ancha.

e Los de tipo outdoor disponen de gran cobertura.
e Dual modo FDD/TDD software.

o Datos, voz, WiFiy E1 / T1 interfaces.

e Full indoor NLOS.

e Para escenarios urbanos, suburbanos y rurales.
e Multiples opciones de antena.

e Soporta comunicaciones fijas y ndmadas.

e Ofrecen servicios de calidad de voz.

e 7 Mbps por cada CPE.

e Gestionada por SNMP.

e No bajan de 400 €.
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Algunos de los CPEs de la familia son los siguientes:

BreezeMAX Broadband Data IDU

BreezeMAX Networking Gateway IDU

BreezeMAX PRO CPE (Incluye ODU e IDU)

BreezeMAX Si CPE

Broadband Voice Gateway CPE IDU

La segunda familia es BreezeACCESS VL, en la que los
sistemas vendidos incluyen ODUs e IDUs; dichos sistemas
son:

SU-A-3-1D-VL

e SU-A-6-1D-VL

e SU-A-6-BD-VL

e SU-A-54-BD-VL

e SU-E-54-BD-VL

Ofrecen una serie de servicios como alta velocidad Internet
e Intranet, VoIP, VPN...

Dicha informacidn puede ser ampliada consultando la

pagina Web de Alvarion proporcionada en la bibliografia del
proyecto.
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3.5 Normativa

802.11 WiFi

El protocolo 802.11 o WiFi es un estandar de comunicaciones del
IEEE que define los 2 niveles mas bajos de la arquitectura OSI (capa
fisica y de enlace de datos) para redes WLAN. Veamos ahora la
evolucidon de este protocolo, y los distintos estdandares que han ido
surgiendo desde su aparicién, aunque primeramente debemos tener
en cuenta que los estandares aprobados o pendientes de aprobacién
por el Instituto de Ingenieros Eléctricos Electréonicos (IEEE) son:

e 802.11 (Legacy)

e 802.11a
e 802.11b
e 802.11¢
e 802.11n
o 802.11y

Y el resto son variantes de la versidon original de la norma con
otros nombres, pero estos estandares solo corresponden a versiones
mejoradas y/o que contienen extensiones de su versién anterior, no
son protocolos aprobados por la IEEE.

No obstante, realizaremos un estudio de cada estandar:

- 802.11 legacy,

Es la versién original del estandar IEEE 802.11,
publicada en 1997, define dos velocidades de
transmisién tedricas de 1 6 2 Mbps, en la banda ISM a
2.4 GHz usando tres tecnologias diferentes:

e Frecuency Hopping Spread Spectrum (FHSS)
e Direct Secuence Spread Spectrum (DSSS)
e Infrarojos (IR)

IR sigue siendo parte del estandar, pero no hay
implementaciones disponibles.

El estandar original también define el protocolo
CSMA/CA (Multiple acceso por deteccion de portadora
evitando colisiones) como método de acceso. Una parte
importante de la velocidad de transmisidén teodrica se
utiliza en las necesidades de codificacién para mejorar la
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calidad de la transmisiéon bajo condiciones ambientales
diversas.

Una de las mayores debilidades de este estandar fue
que dejaba mucha libertad de implementacion a los
proveedores de equipos, lo cual se tradujo en
dificultades de interoperabilidad entre equipos de
diferentes marcas. Estas y otras debilidades fueron
corregidas en el estandar 802.11b, que fue el primero de
esta familia en alcanzar amplia aceptacion entre los
consumidores.

- 802.11a,

La revision 802.11a al estandar original fue ratificada
en 1999. El estandar 802.11a utiliza el mismo juego de
protocolos de base que el estandar original, opera en la
banda de 5 GHz (parte del espectro de uso comun) y
utiliza 52 subportadoras OFDM (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing) con una velocidad maxima de 54
Mbps, lo que lo hace un estandar practico para redes
inaldmbricas alcanzando, aproximadamente, velocidades
reales de 20 Mbps. La velocidad de datos se reduce a 48,
36, 24, 18, 12, 9 o 6 Mbps en caso necesario. 802.11a
tiene 12 canales no solapados, 8 para red inaldmbrica y
4 para conexiones punto a punto. No puede interoperar
con equipos del estandar 802.11b, excepto si se dispone
de equipos que implementen ambos estandares.

Dado que la banda de 2.4 GHz tiene gran uso (pues
es la misma banda usada por los teléfonos inaldmbricos
y los hornos de microondas, entre otros aparatos), el
utilizar la banda de 5 GHz representa una ventaja del
estandar 802.11a, dado que se presentan menos
interferencias. Sin embargo, la utilizacion de esta banda
también tiene sus desventajas, dado que restringe el uso
de los equipos 802.11a a Unicamente puntos en linea de
vista, con lo que se hace necesario la instalacion de un
mayor numero de puntos de acceso; Esto significa
también que los equipos que trabajan con este estandar
no pueden penetrar tan lejos como los del estandar
802.11b dado que sus ondas son mas facilmente
absorbidas.
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Resumen del estandar:

Rango de De 5,15 a 5,25 GHz (50mW)
frecuencias: De 5,25 a 5,35 GHz (250mW)
De 5,725 a 5,825 GHz (1W)
Acceso: Orthogonal Frecuency Division
Multiplexing (OFDM)
Velocidad: Hasta 54 Mbps
Compatibilidad: No compatible con los sistemas

802.11b, 802.11, HiperLAN2,
Infrarrojos (IR) ni con HomeRF

Distancia: Depende de la instalacion y de los
obstaculos
Aplicacion Todo tipo de red de datos
Ethernet

Tabla 3.5.1 802.11a

- 802.11b,

La revision 802.11b del estandar original fue
ratificada en 1999. 802.11b tiene una velocidad maxima
de transmisién de 11 Mbps y utiliza el mismo método de
acceso CSMA/CA definido en el estandar original. El
estandar 802.11b funciona en la banda de 2.4 GHz.
Debido al espacio ocupado por la codificacién del
protocolo CSMA/CA, en la practica, la velocidad maxima
de transmisidn con este estandar es de 5.9 Mbps sobre
TCP vy 7.1 Mbps sobre UDP aproximadamente.

Aunque también utiliza una técnica de ensanchado de
espectro basada en DSSS, en realidad la extensién
802.11b introduce CCK (Complementary Code Keying)
para llegar a velocidades de 5,5 y 11 Mbps (tasa fisica
de bit). El estandar también admite el uso de PBCC
(Packet Binary Convolutional Coding) como opcional. Los
dispositivos 802.11b deben mantener la compatibilidad
con el anterior equipamiento DSSS especificado a la
norma original IEEE 802.11 con velocidades de bit de 1y
2 Mbps.
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Resumen del estandar:

Rango de De 2.4 a 2.4835 GHz
frecuencias:
Acceso: Direct Sequence Spread Spectrum

(DSSS) usando Complementary
Code Keying (CCK)
Velocidad: Hasta 11 Mbps
Compatibilidad: Compatible con sistemas 802.11
DSSS de 1y 2 Mbps.
No compatible con los sistemas
802.11 FHSS, Infrarrojos (IR) ni con

HomeRF
Distancia: Depende de la instalacion y de los
obstaculos, 300m tipicos
Aplicacidén Todo tipo de red de datos Ethernet

Tabla 3.5.2 802.11b
- 802.11c¢,

Estandar que define las caracteristicas que necesitan
los Puntos de Acceso para actuar como puentes
(bridges). Ya se implementa en algunos productos.

- 802.11d,

Se refiere a la itinerancia internacional, configura
dispositivos automaticamente para que cumplan con las
regulaciones locales.

-802.11e,

Su objetivo es introducir nuevos mecanismos a nivel
de la capa MAC para soportar los servicios que requieren
garantias de QoS (Quality of Service), por lo que es de
importancia critica para aplicaciones sensibles a retrasos
temporales como la VoIP y el streaming multimedia.

Gracias a este estandar serad posible, por ejemplo,
utilizar aplicaciones de VoIP o sistemas de video-
vigilancia de alta calidad con infraestructura inaldmbrica.

Hasta ahora se han utilizado soluciones alternativas,
consistentes en proporcionar QoS a través de equipos
intermedios, pero con muchas limitaciones cuando es
necesario priorizar unos paquetes IP sobre otros (voz
sobre datos, por ejemplo) y distinguir entre tipos de
paquetes.
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Para cumplir con su objetivo IEEE 802.11e introduce
un nuevo elemento llamado Hybrid Coordination Function
(HCF) con dos tipos de acceso:

e (EDCA) Enhanced Distributed Channel Access y
e (HCCA) Controlled Access.

Con EDCA, el trafico de alta prioridad tiene una
mayor probabilidad de ser enviado que el trafico de baja
prioridad, para un periodo de tiempo dado. Es decir, una
estacion que envie trafico de alta prioridad esperara
menos para enviar un paquete, en promedio, que una
estacion que envia trafico de baja prioridad. Se espera
que de esta forma se reduzca el problema existente en la
actualidad, en el que las estaciones con trafico de baja
prioridad a veces ocupan un tiempo de canal excesivo.

HCCA es una funcién que define otra forma de
acceder al canal. Se considera que esta forma es la mas
avanzada y compleja. Con HCCA, la calidad de servicio
puede ser configurada y ajustada con gran precision. Las
estaciones pueden requerir informacién acerca del
estado de las colas de otras estaciones, y mostrar dicha
informacidon, que podra ser usada para dar prioridad a
unas estaciones sobre otras. De esta forma, las
estaciones que accedan a esta informacidon podran
especificar los parametros especificos de transmisién que
requieren, como velocidad de datos, ruido, etc., lo cual
mejorara el funcionamiento en las redes WiFi de
aplicaciones avanzadas como VoIP y streaming de video.

- 802.11f,

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

- 802.11g,

Ratificado en junio de 2003, es el tercer estandar de
modulacién. Este estandar utiliza la banda de 2.4 GHz (al
igual que el estdandar 802.11b) pero opera a una
velocidad tedérica maxima de 54 Mbps, o cerca de 20
Mbps de velocidad real de transferencia, similar a la del
estandar 802.11a. Utiliza OFDM. Es compatible con el
estandar 802.11b vy utiliza las mismas frecuencias.
Buena parte del proceso de disefio del estandar lo tomd
el hacer compatibles los dos estandares. Sin embargo,
en redes bajo el estandar g la presencia de nodos bajo el
estandar b reduce significativamente la velocidad de
transmisién. Una tarjeta de interfaz de red IEEE
802.11g, por ejemplo, puede funcionar con un punto de
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acceso 802.11b y viceversa, a velocidades de hasta 11
Mbps. Para lograr velocidades mas altas, de hasta 54
Mbps, tanto el punto de acceso como la tarjeta de red
deben ser compatibles con el estandar 802.11g.

Ofrece las mismas distancias de funcionamiento que
el IEEE 802.11b. El mayor problema a la hora de
introducir la modulacién OFDM en la banda de 2,4 GHz
fue hacerla compatible con los productos 802.11b
heredados.

En IEEE 802.11g, la funcién RTS-CTS se puede
utilizar para facilitar el funcionamiento de la red cuando
hay una mezcla de clientes 802.11g y clientes 802.11b.

Los productos IEEE 802.11g son capaces de
conseguir velocidades de datos mas elevadas y con
mayor alcance que los productos con tecnologia
802.11a. La combinacién de OFDM y la mejor capacidad
para atravesar paredes de sus 2,4 GHz confieren a los
productos 802.11g una ventaja clara sobre otras
tecnologias WLAN de alta velocidad. La capacidad para
proporcionar una cobertura de gran rendimiento en un
area comparativamente grande desde un Unico punto de
acceso supone un factor importante de coste.

Resumen del estandar:

Rango de De 2.4 a 2.4835 GHz
frecuencias:

Acceso: Frecuency Division Multiplexing

Obligatoriamente Complementary
Code Keying (CCK) y Orthogonal

(OFDM), opcionalmente puede
incluir Packet Binary Convolution
Coding (PBCC) y CCK/OFDM

Velocidad: Hasta 54 Mbps

Compatibilidad: Compatible con sistemas 802.11

Compatible con sistemas 802.11b de
11Mbps y 5,5Mbps.

DSSS de 1 y 2 Mbps.
No compatible con los sistemas
802.11 FHSS, Infrarrojos (IR) ni con
802.11a

Distancia: Depende de la instalacion y de los

obstdculos, 300m tipicos

Aplicacion Todo tipo de red de datos Ethernet

Tabla 3.5.3 802.11g
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- 802.11h,

La especificacién 802.11h es una modificacion sobre
el estdandar 802.11 para WLAN desarrollado por el grupo
de trabajo 11 del comité de estandares LAN/MAN del
IEEE (IEEE 802) y que se hizo publico en octubre de
2003. 802.11h intenta resolver problemas derivados de
la coexistencia de las redes 802.11 con sistemas de
Radares y Satélite.

El desarrollo del 802.11h sigue unas pautas
recomendadas por la ITU que fueron motivadas
principalmente a raiz de los requerimientos que la
Oficina Europea de Radiocomunicaciones (ERQO) estimo
convenientes para minimizar el impacto de abrir la
banda de 5 GHz, utilizada generalmente por sistemas
militares, a aplicaciones ISM (ERC/DEC/(99)23).

Con el fin de respetar estos requerimientos, 802.11h
proporciona a las redes 802.11a la capacidad de
gestionar dinamicamente tanto la frecuencia, como la
potencia de transmision.

Control de Potencia del Transmisor

e DFS (Dynamic Frequency Selection o en castellano
Seleccion Dindmica de Frecuencia) es una
funcionalidad requerida por las WLAN que
operan en la banda de 5GHz con el fin de
evitar interferencias co-canal con sistemas
de radar y para asegurar una utilizacién
uniforme de los canales disponibles.

e TPC (Transmitter Power Control o en castellano
Control de Potencia del Transmisor) es
una funcionalidad requerida por las WLAN
que operan en la banda de 5GHz para
asegurar que se respetan las limitaciones
de potencia transmitida que puede haber
para diferentes canales en una region
determinada, de manera que se minimiza la
interferencia con los sistemas satélite.
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- 802.11i,

Este estandar, también conocido como WPA2, elimina
muchas de las debilidades de sus predecesores tanto en
lo que autenticacion de usuarios como a robustez de los
métodos de encriptacion se refiere. Y lo consigue en el
primer caso gracias a su capacidad para trabajar en
colaboracién con 802.1X, y en el segundo, mediante la
incorporacion de encriptacion Advanced Encryption
Standard (AES). Aparte de incrementar de manera mas
gue significativa la seguridad de los WLAN, también
reduce considerablemente la complejidad y el tiempo de
roaming de los usuarios de un punto de acceso a otro.

- 802.11k,

La norma 802.11k define una serie de mecanismos
cuyo objetivo es asegurar un uso mas eficiente de los
recursos electromagnéticos en una red 802.11, asi como
facilitar su administraciéon y mantenimiento. En 802.11k
se definen protocolos de comunicacién entre los puntos
de acceso y los dispositivos inaldambricos mediante los
cuales estos ultimos pueden determinar a qué punto de
acceso deben conectarse en cada momento para
garantizar un funcionamiento éptimo de la totalidad de la
red.

- 802.11n,

En enero de 2004 se anuncid la formacion del TGn
(Task Group n), un grupo de trabajo del IEEE encargado
de desarrollar una nueva revisiéon del estandar 802.11.
Su objetivo principal es alcanzar una velocidad de
transmisién de datos de al menos 100 Mbps en el SAP
(Service Access Point 6 Punto de Acceso al servicio) del
nivel MAC del protocolo 802.11. Tedricamente, las redes
WLAN existentes en la actualidad tienen la posibilidad de
alcanzar velocidades de 54 Mbps, pero en realidad la
velocidad de transmision de datos rara vez supera los 20
Mbps, velocidad que decrece rapidamente cuando
aumenta la densidad de dispositivos inalambricos en la
zona. El estandar 802.11n anuncia velocidades tedricas
cercanas a los 300 Mbps, es decir, mas de cinco veces la
que se puede alcanzar actualmente con 802.11g o
802.11a. Gracias a ello, aplicaciones que consumen
mucho ancho de banda, como el streaming de video de
alta definicion, podran hacer uso por fin de redes
inaldmbricas para su transmisién. También se espera
que el radio de operacién de las redes 802.11n supere
los 50 metros, en media, gracias a la tecnologia MIMO,
que permite utilizar varios canales a la vez para enviar y
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recibir datos gracias a la incorporacion de Vvarias
antenas.

Serd compatible con otros estandares debido a su
uso de un ancho de banda de 20 MHz por canal para
mantener la compatibilidad con los anteriores 802.11b y
802.11g o uso de 40 MHz en comunicaciones 802.11n y
vuelta a los 20 MHz cuando se deba conectar con redes
heredadas.

Existen también otras propuestas alternativas que
podran ser consideradas y se espera que el estandar que
debia ser completado hacia finales de 2006, se implante
hacia 2008, puesto que a principios de 2007 se acabd el
segundo boceto. No obstante ya hay dispositivos que se
han adelantado al protocolo y ofrecen de forma no oficial
éste estandar (con la promesa de actualizaciones para
cumplir el estandar definitivo, que esta pendiente de
aprobacion durante el afio 2008).

Las caracteristicas del estandar 802.11n son las
siguientes:

Rango 2.4 GHz y/o 5 GHz
Frecuencias
Velocidad 300 Mbps
Compatibilidad 802.11a,byg

Tecnologia numero de canales (antenas) por los

MiMo, usara varias antenas para
recibir y trasmitir, aumentando el

que circulan los datos aumentamos el
ancho de banda.

Distancia las transmisiones (aprox. ¥4 mas) y

Operatividad éptima de 70 metros en
entornos cerrados. Mayor distancia en

con mejor eficiencia.

Aplicacion multimedia, sélo en broadcast no

Disefiado para trasmitir HDTV o
cualquier otra transmision

video bajo de manda.

Lazo abierto o lazo cerrado.

Tabla 3.5.4 802.11n
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- 802.11p

La norma 802.11p, también conocida por el acrénimo
WAVE (Wireless Access for the Vehicular Environment),
tiene la misién de definir las mejoras requeridas por el
estandar 802.11 de manera que éste pueda ser usado en
sistemas de transporte ITS (Intelligent Transportation
Systems).

Asimismo, el protocolo 802.11p serd la base sobre la
que se desarrollara el DSRC (Dedicated Short Range
Communications), otro proyecto de estandarizacion del
IEEE impulsado por el ministerio de transporte de
Estados Unidos y por un importante numero de
fabricantes de coches, cuyo objetivos es crear una red
nacional de comunicaciones que permita el intercambio
de informacién entre vehiculos y la infraestructura viaria.

- 802.11r

La norma 802.11r es un estdndar que estd siendo
desarrollado por el grupo de trabajo TGr del IEEE.
Cuando sea finalmente aprobada, esta norma serd la
especificacion de referencia para efectuar transiciones
BSS rapidas. Las versiones 802.11a, b y g ya permiten
transiciones BSS (Basic Service Set) para datos gracias
al protocolo 802.11f, mas conocido como IAPP (Inter-
Access Point Protocol), pero el tiempo de transicion es
demasiado grande para el correcto funcionamiento de
aplicaciones de voz como el VoIP, o de video, y
disminuye la seguridad de las conexiones WPA y WPA2.

La norma 802.11r convertird las transiciones entre
puntos de acceso en una operacion transparente vy
segura para el usuario.

-802.11s

802.11s es el estdndar en desarrollo del IEEE para
redes WiFi malladas, también conocidas como redes
Mesh. La malla es una topologia de red en la que cada
nodo estd conectado a uno o mas nodos. De esta
manera es posible llevar los mensajes de un nodo a otro
por diferentes caminos.

En los ultimos anos han surgido numerosos proyectos
de implantacidon de redes WiFi malladas. El nicho en el
gue esta tecnologia parece haberse desarrollado de
forma mas espectacular es el de la redes WiFi
municipales, ya que son promovidas y financiadas por
ayuntamientos. También denominadas Metro WiFi, es un
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fendmeno que surgid inicialmente en Estados Unidos y
que ha conocido en 2006 su afio de mayor desarrollo.

Inicialmente estos sistemas se concibieron como una
forma econdmica de satisfacer las necesidades de
comunicaciones de los ayuntamientos y de los servicios
de emergencia, pero uUltimamente la utilizacién de WiFi
se esta planteando como una alternativa gratuita o de
bajo coste para proporcionar servicios de banda ancha.

- 802.11u

El grupo de trabajo TGu, también conocido como
WIEN SG (Wireless Internetworking with External
Networks Study Group), esta desarrollando una revisidn
del estdndar 802.11 que facilitara la interoperabilidad
con redes externas. La proliferaciéon de hot spot y
dispositivos mdviles con conectividad WiFi que se ha
producido en los ultimos afos ha puesto de manifiesto la
necesidad de crear una norma dentro de 802.11 que
especifique los requisitos y las interfaces entre redes
802.11 y otras redes externas como las redes celulares
de mdviles.

Las redes 802.11 actuales asumen que un usuario
esta siempre autorizado para solicitar el acceso a la red.
802.11u afronta aquellos casos en los que no es asi, de
esta forma, una red podra permitir el acceso a un
usuario en base a la relacion de éste con una red
externa, como la de un proveedor de moéviles. También
puede ofrecer servicios diferentes a distintos grupos de
usuarios, en funcién de las caracteristicas contratadas.

Desde la perspectiva del usuario, el objetivo es
mejorar la experiencia de aquellos usuarios que acceden
a redes WiFi desde puntos muy diferentes de la
geografia. Para un cliente de un hotel, por ejemplo, esto
significaria que al comprobar la conectividad WiFi de su
portati o PDA no veria una simple lista de redes
identificadas por sus SSIDs, sino que se le presentaria
una completa lista de redes diferenciadas en funcidon de
los servicios ofrecidos por las mismas y las condiciones
de acceso a la red, que dependerian del contrato firmado
por el cliente con un proveedor.

También podria anunciarse la posibilidad de acceder
a una red previo pago de una cantidad, pero en cualquier
caso, siempre se ofreceran unos servicios minimos que
permitirdn realizar llamadas de emergencia, por ejemplo.
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- 802.11v

Este grupo de trabajo introducira pequefios cambios
en las capas PHY y MAC para mejorar la configuracién y
gestion de dispositivos WiFi mediante SNMP y otros
protocolos. Los trabajos, que acaban de empezar,
acabaran a principios de 2010.

- 802.11w,

Todavia no concluido. TGw esta trabajando en
mejorar la capa del control de acceso del medio de IEEE
802.11 para aumentar la seguridad de los protocolos de
autenticacién vy codificaciéon. Las LANs inalambricas
envian la informacion del sistema en tramas
desprotegidas, que las hace vulnerables. Este estandar
podra proteger las redes contra la interrupcién causada
por los sistemas malévolos que crean peticiones
desasociadas que parecen ser enviadas por el equipo
valido. Se intenta extender la proteccién que aporta el
estandar 802.11i mas allad de los datos hasta las tramas
de gestion, responsables de las principales operaciones
de una red. Estas extensiones tendran interacciones con
IEEE 802.11r e IEEE 802.11u.

. 802.11y

En junio del afio 2007 el FCC publicé este nuevo
estandar que trabaja en el rango de frecuencias
comprendido entre 3650 y 3700 MHz. Este estandar
permitird a las estaciones registradas alcanzar mayores
potencias que las actuales. La combinacidon del uso de
mayores potencias y las mejoras producidas en la capa
MAC permitirdn alcances mayores, aproximadamente de
unos 5 kilémetros o superiores.

El estandar 802.11y aflade tres nuevos conceptos:

e Contention Based Protocol (CBP), permite a
varios usuarios usar el mismo canal radio sin
precoordinacién.

¢ Extended channel switch announcement
(ECSA), consiste en un mecanismo por el cual
el punto de acceso notifica a las estaciones
conectadas a él la intencion de cambiar de
canal o de ancho de banda del canal.

e Dependent station enablement (DSE), es un
mecanismo por el cual un operador extiende o
deniega permisos de licencia para usar el
espectro de radiofrecuencia.
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802.16 WiMAX

El estdandar IEEE 802.16 hace referencia a un sistema de acceso
inalambrico de banda ancha, BWA (Broadband Wireless Access), de
alta tasa de transmisién de datos y largo alcance (hasta 50 km),
escalable, y que permite trabajar en bandas del espectro tanto
"licenciado" como "no licenciado". El servicio, tanto mévil como fijo,
se proporciona empleando antenas sectoriales tradicionales o bien

antenas adaptativas con

modulaciones flexibles que permiten

intercambiar ancho de banda por alcance, segln convenga en cada

Caso.

Existen varios estandares dentro de la familia 802.16, de los
cuales estudiaremos los mas destacados:

- 802.16:

- 802.16a

- 802.16b: Trabaja en la banda de 5-6 GHz con QoS.

- 802.16c: Facilita especificaciones de Interoperabilidad.

- 802.16-2004 6 802.16d

- 802.16e

Aqui disponemos de una tabla comparativa de varios estéandares:

802.16 802.16a 802.16-2004 802.16e
Completado Dec 2001 Enero 2003 Junio 2004 7 Dic. 2005
Espectro (GHz) 10 - 66 2-11 2-66 2-6
Condiciones LoS NLoS LoS y NLoS NLoS
Tasa de bit 32 -134 Hasta 75 Hasta 75 Hasta 15
(Mbps) (canales de 28 (canales de 20 | (canales de 20 MHz) (canales de 5 MHz)
MHz) MHz)
OFDM-256, OFDM-256, Escalable OFDMA
Modulacion QPSK, QAM- | OFDMA-2048, OFDMA-20438, 128/256/512/1024/
16 y QAM-64 | QPSK, QAM-16, QPSK, QAM-16, 2048
QAM-64 QAM-64 QPSK, QAM-16, QAM-64
Movilidad Sistema fijo Sistema fijo Sistema Fijo Sistema Mdvil
Seleccionable Seleccionable .
Anchura canal 20, 5”5_|Zy 28 entre 1,25y entre 1.25y 20 Selle(écslo;azlz)leMi'nztre
20 MHz MHz )
5-10 km 5-8Km.
3 -5 km aprox. (Segun altura de
Radio de celda (alcance torre, ganancia de 2 - 5 km aprox.
P aprox. -
tipico maximo de antena y poder de
unos 50 km) emisién)

Tabla 3.5.5 Estandares 802.16
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IEEE 802.16

Si bien el término WIMAX sélo tiene algunos afos, el estandar
802.16 ha existido desde finales de la década de 1990. En abril del
2002 se adoptd el estandar 802.16 (10-66 GHz). Asi, y en principio,
este estandar 802.16 se enfocaba especificamente en el uso eficiente
del ancho de banda, en la regién comprendida entre los 10 y los 66
GHz y definia una capa de control de acceso al medio capaz de
soportar multiples especificaciones de capas fisicas, desarrolladas
para el uso de esta banda de frecuencia.

IEEE 802.16a

En Enero de 2003 se aprobd el estandar 802.16a (2-11 GHz). A
pesar del establecimiento del estdndar 802.16a, el mercado del
acceso inalambrico fijo, FWA (Fixed Wireless Access), nunca termind
de despegar, aunque vale la pena mencionar que durante ese periodo
toda la industria de telecomunicaciones estuvo luchando. Se cubre el
rango de frecuencias de los 2 a los 11 GHz y contempla la utilizacién
de dos técnicas de modulacién, OFDM y OFDMA (aunque en Europa la
técnica de OFDMA no esta incluida). Del mismo modo, en los afios
sucesivos también se han ido introduciendo sucesivas y significativas
mejoras.

IEEE 802.16-2004 (conocida previamente como Revision D, o 802.16d)

Fue ratificada en julio de 2004 e incluye la versiones anteriores
(802.16-2001, 802.16b/c de 2002, y 802.16a en 2003) y cubre tanto
enlaces mediante linea de vision directa (LOS, Line of Sight) como
aquellos sin linea de vision directa (NLOS, Non Line of Sight) en el
rango de frecuencias 2-66 GHz. Como es costumbre en los
estandares IEEE, sblo se regulan las especificaciones de las capas
PHY (Physical) y MAC (Media Access Control). Los cambios
introducidos en la norma 802.16-2004 estuvieron dirigidos al
desarrollo de aplicaciones de interoperabilidad en el rango de
frecuencias de 2-11 GHz.

Asi las cosas, los actuales sistemas WiMAX se basan principalmente en
dos especificaciones, el estandar 802.16-2004 de IEEE y la norma HiperMAN
de ETSI (European Telecommunications Standards Institute). Dos enfoques
similares en lo que se ha dado en llamar tecnologia BWA (Broadband
Wireless Access). La diferenciacién de ambas es tremendamente importante
por una razon. La primera estd orientada a comunicaciones en las que las
estaciones emisora y receptora tienen una linea de visién directa. En la
segunda, las bandas de frecuencia utilizadas permiten mantener la
comunicacién sin que ambos extremos estén directamente enfrentados, e
incluso puede haber todo tipo de obstaculos entre medias del enlace, los
cuales no impiden la transmisién de datos, como ocurre con las redes WiFi
actuales o con la tecnologia Bluetooth.
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IEEE 802.16e, el WiIMAX movil

Aunque con la publicacion oficial del estandar 802.16-2004 se
asentaron las bases para el despliegue inicial de la nueva tecnologia
de acceso de banda ancha sin hilos, las expectativas finales de
WiIMAX van mas alla de ser un sistema de tipo ADSL inaldmbrico para
entornos urbanos y rurales. Realmente los promotores de este
proyecto persiguen la ambiciosa meta de que WIMAX sea la
tecnologia inaldmbrica que unifique el mundo de la telefonia movil y
las redes de datos. Con este objetivo, en diciembre 2002, fue creado
el Grupo de Trabajo IEEE 802.16e para mejorar y optimizar el
soporte para la combinacién de las capacidades de comunicacién
tanto fijas como moviles en frecuencias por debajo de los 6 GHz.
Cumpliendo el calendario previsto, el 7 de diciembre de 2005 se
realizé la ratificaciéon oficial del nuevo estandar WIiMAX Movil
(802,16€). La nueva versidon del estandar introduce el soporte de la
tecnologia SOFDMA (una variacién de la técnica de modulacidon
OFDMA) el cual permite un numero variables de ondas portadoras,
gue se afiade a los modos OFDM y OFDMA ya existentes. Ademas,
IEEE 802.16e ofrece un soporte mejorado de las tecnologias MIMO
(Multiple Input Multiple Output) y AAS (Adaptive Antenna Systems).
También, incluye mejoras para la optimizacion del consumo de
energia para los dispositivos moviles y con ello disminuir el tamafio
del médem CPE (Customer Premise Equipment), asi como extensas
caracteristicas de seguridad...

Por ultimo, también existen los grupos de trabajo de IEEE 802.16f e
IEEE 802.16g que se encargan de las interfaces de administracién de la
operacion fija y movil.

Otra sigla que vale la pena mencionar es WiBro (Wireless Broadband o
Banda Ancha Inaldmbrica):

Wibro es una tecnologia de banda ancha inaldmbrica de Internet
desarrollada por la industria de telecomunicaciones coreana. Adapta TDD
para transmitirse, OFDMA para el acceso multiple y 8.75 MHz como ancho
de banda del canal.

Podriamos decir que es el equivalente asiatico a la tecnologia WiMAX.

WiBro implementa el estandar IEEE 802.16e, al igual que WiMAX, pero
con unos objetivos distintos: aqui no importa la velocidad y la cobertura
tanto como la fiabilidad de la senal cuando estemos en movimiento.

Las estaciones de la base WiBro ofreceran un rendimiento de
procesamiento de datos agregado de 30 a 50 Mbps y cubrirdan un radio de
1,5 kildbmetros. Proporcionara movilidad para los dispositivos moviles hasta
120 km/h; comparado con el LAN inaldmbrico cuya movilidad es la
velocidad de una persona en movimiento y la del teléfono mdvil que tiene
movilidad de hasta 250 km/h.
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Radiaciones Electromagnéticas

Introduccion

Se denomina asi a la propagacion de campos electromagnéticos
mediante ondas a partir de una fuente. Esta denominacidn comprende
distintos tipos de emisiones, dependiendo de la frecuencia de dichas ondas,
comprendiendo no sélo las ondas empleadas en radiocomunicacidon que, en
adelante, denominaremos emisiones radioeléctricas, sino los rayos
infrarrojos, la luz visible, la ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma,
producidos por la materia radiactiva.

El Espectro Electromagnético
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Figura 3.5.1 Espectro Electromagnético

¢(Es perjudicial para el ser humano el calentamiento producido por las
emisiones electromagnéticas?

Dentro de ciertos limites, el organismo humano dispone de
mecanismos de termorregulacién cuya misién es mantener la temperatura
corporal.

Como todo el mundo sabe, tomar el sol supone una exposicién a las
radiaciones electromagnéticas de la luz solar, debiéndose tomar para ello
ciertas precauciones. Del mismo modo, las emisiones radioeléctricas
utilizadas en telecomunicaciones deben funcionar dentro de los margenes
considerados cientificamente seguros.
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¢Qué normativa regula las emisiones radioeléctricas utilizadas en
telecomunicaciones?

La Recomendaciéon del Consejo 1999/519/CE, de 12 de julio de 1999,
relativa a la exposicién del publico en general a campos electromagnéticos
(0 Hz a 300 GHz). Diario Oficial n® L199 del 30/07/99, establece unos
valores maximos de determinados parametros, 50 veces por debajo de los
que cientificamente se han comprobado que son inocuos. El Gobierno
espafiol ha adaptado nuestra normativa legal a esta Recomendacién
europea, respetando todo su contenido, mediante la publicacion del R.D.
1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento que
establece condiciones de proteccién del dominio publico radioeléctrico,
restricciones a las emisiones radioeléctricas, medidas de proteccion
sanitaria frente a emisiones radioeléctricas, y la Orden CTE/23/2002, de 11
de enero por la que se establecen condiciones para la presentacién de
determinados estudios y certificaciones por operadores de servicios de
radiocomunicaciones. Esta normativa debe satisfacer los deseos de la
sociedad y su cumplimiento riguroso tiene por objeto tranquilizar a los
ciudadanos respecto de las instalaciones de sistemas de telecomunicacion.

¢Como se determinan los niveles méaximos de exposicibn a las
emisiones radioeléctricas?

La determinacion de estos niveles se hace estableciendo parametros
medibles en las instalaciones. Un parametro importante es la "Tasa
Especifica de Absorcion" (TAE, o SAR por sus siglas en inglés) que se
relaciona con la energia absorbida por el cuerpo humano. Una TAE de 4
W/Kg se considera dentro de los margenes en los que el organismo humano
dispone de mecanismos de autorregulacién de la temperatura corporal.

La normativa establece la relacidon entre la TAE y el nivel de densidad

r - - 2 2
de potencia del campo electromagnético, que se mide en W/m o mW/cm .
La normativa fija unos limites maximos para los valores de TAE y densidad
de potencia unas 50 veces inferiores a los considerados inocuos.

¢Qué limites establecen la normativa espafiola y la Unién Europea para
la densidad de potencia?

La Comisién Europea, a través de la Recomendacién del Consejo citada
anteriormente, establece una Tasa de Absorcién Especifica maxima de 0,08
W/Kg que para las frecuencias utilizadas en telefonia movil (900 y 1.800

2
MHz), corresponde a unos limites de 0.45 y 0.9 mW/cm , respectivamente,
para la densidad de potencia. Para las frecuencias utilizadas en los sistemas

r - . r - Vé - 2 r -
de telefonia fija via radio este limite es 1 mW/cm . Estos limites son los
establecidos en la normativa espafiola.
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¢COlmo se puede comprobar que las instalaciones cumplen Ila
normativa?

Mediante la existencia de un proyecto técnico y la certificacién de fin
de obra firmada por un ingeniero de telecomunicacion, y visados por el
Colegio profesional correspondiente, que verifique que la instalacion cumple
los niveles de referencia establecidos en la normativa. La normativa
espafiola establece la obligacion para los operadores de presentar una
certificacién de conformidad con la normativa vigente de las instalaciones
que estén en funcionamiento, en el plazo de nueve meses a partir de su
entrada en vigor. Ademas los proyectos de nuevas estaciones deben incluir
un estudio que indique los niveles de exposicion radioeléctrica en areas
cercanas. Las nuevas estaciones deberan pasar una inspeccién por los
servicios técnicos del Ministerio de Ciencia y Tecnologia o presentar una
certificacién de conformidad. Anualmente los instaladores deberan
presentar una certificacion de que se mantienen los niveles de emisidn
dentro de los limites establecidos en la normativa.
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Situacion actual en Espafia para WiFi

Actualmente, en Espafia la tecnologia WiFi utiliza la banda de espectro
de 2.4 GHz en su mayoria, aunque también empieza a usarse la de 5 GHz.
En Espafia, ambas bandas estan denominadas de uso comun. En concreto,
las redes de telecomunicaciones inaldmbricas soportadas en la tecnologia
WiFi utilizan las bandas de frecuencias de 2400 a 2483.5 MHz (usualmente
denominada banda de 2.4), de 5150 a 5350 y de 5470 a 5725 MHz
(usualmente denominada banda de 5 GHz). En lo que se refiere a la
regulacion de estas bandas, es necesario tener en cuenta lo establecido en
la Orden de 9 de marzo de 2000, por la que se aprueba el Reglamento de
Desarrollo de la Ley 11/1998, establecida el 24 de abril, General de
Telecomunicaciones, en lo relativo al uso del dominio publico radioeléctrico.
Segun éste, el uso del dominio publico radioeléctrico puede ser de tres
tipos:

e Comun
e Especial
e Privativo

Al hablarse del uso comun, ello implica que el uso del dominio publico
radioeléctrico es libre. Por tanto, no es necesario obtener una autorizacion
de la Agencia Estatal de Radiocomunicaciones (AER) para el uso de esta
banda de frecuencias. De esta manera, cualquier compafia puede utilizar
esas bandas para prestar sus servicios sin perjuicio de que dichos servicios
y la red establecida deban ser notificados previamente a la Comision del
Mercado de las Telecomunicaciones (CMT). No obstante, los servicios
asociados a un uso comun del espectro no deberan producir interferencias
ni podran solicitar proteccién frente a otros servicios de telecomunicaciones
autorizados de categoria diferente. La citada Orden establece que tendra la
consideracion de “uso comun” la utilizacion, con las caracteristicas técnicas
correspondientes, de aquellas bandas, sub-bandas, canales y frecuencias
gue se seifalen en el CNAF (Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias),
no precisando este uso comun el otorgamiento de ningun titulo habilitante.

Dentro de este marco normativo, cabe revisar concretamente la
situacion de las posibles bandas de frecuencias utilizadas por la tecnologia
WiFi para la prestacidén de los correspondientes servicios de comunicaciones
electrénicas.
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FCC y CNAF. Normas UN-85 y UN-128
FCC CNAF
Punto a Punto a Punto
Multipunto
2400-2483.5 MHz 36 dBm / 4W PIRE variable

(Si Gant aumenta 1 dB
sobre 6 dBi, TPO debe
disminuir 1 dB)

(TPO=36 dBm para
Gant = 6dBi. Si Gant
aumenta 1 dB sobre 6

dBi, TPO debe disminuir

20 dBm/ 100mW

(preferentemente indoor)

(TPOmax = 250 mW)

1/3 dB).
5.15-5.25 GHz 23 dBm / 200mW 23 dBm/ 200mW
(TPOmax = 50 mWw) N/A (s6lo indoor)
(sin y con TPC)
5.25-5.35 GHz 20 dBm/ 100mW
30 dBm / 1W N/A (sin TPC y con DFS)
(TPOmMax = 250 mw) 23 dBm/ 200mW
(con TPC y con DFS)
(solo indoor)
5.47-5.725 GHz 27 dBm/ 500mW
30 dBm / 1W N/A (sin TPC y con DFS)

30 dBm/ 1W
(con TPC y con DFS)
(indoor y outdoor)

5.725-5.825 GHz

36 dBm / 4W
(TPOmax = 1 W)

53 dBm / 200W
(Si Gant aumenta 1 dB
sobre 23 dBi, TPO debe

disminuir 1 dB)

Dispositivos de corto
alcance
CNAF: UN-130
(pire = 25 mW)

Tabla 3.5.6 FCC y CNAF.

TPO, Potencia de Transmisidn.

BANDA DE 2.4 GHz, de uso comuUn

Normas UN-85 y UN-128

El CNAF, aprobado por la orden CTE/630/2002, de 14 de marzo de
2002 establece que las bandas comprendidas entre los 2300-2450 MHz, los
2450-2483.5 MHz y los 2483.5-2500 MHz, entre otras, estan asignadas a
los servicios “fijo”, “mdvil” y “radiolocalizacién”, y que, en cuanto a su uso,
éste podra ser de uso mixto (“privativo” o de “utilizacion por el Estado”) o
de “uso especial”. No obstante, esta misma norma establece también
determinadas excepciones que se detallan en las Notas UN (Utilizacién

Nacional) para el “uso comun” de algunas de estas bandas.

A tales efectos, la Nota UN-85 establece que la banda de frecuencias
de los 2400 a 2483.5 MHz podra ser utilizada de forma libre en redes de
area local para la interconexién sin hilos entre ordenadores y/o terminales y
dispositivos periféricos para aplicaciones en el interior de edificios. La
potencia total serd inferior a 100 mW (pire). Ademds, prevé otras
condiciones de uso siempre que éstas sean conformes a la Recomendacion
de la Conferencia Europea de Administraciones de Correos vy
telecomunicaciones (CEPT) y el Comité de Comunicaciones Electrdnicas
(ECC). Sin perijuicio de lo anterior, la misma nota determina que esta banda
de frecuencias también podra utilizarse para aplicaciones generales de baja
potencia en recintos cerrados y exteriores de corto alcance siempre que la
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potencia maxima no exceda del citado limite de 100 mW. Esta utilizacidon
también se considera de uso comun. Al considerarse de uso comun, o de
uso libre, como ya se ha comentado, significa que no es necesario obtener
una autorizacion o concesidon demanial de la AER/SETSI para el uso de esta
banda de frecuencias. Por lo tanto, cualquier compafiia puede utilizar la
banda para prestar sus servicios, sin perjuicio de que dichos servicios y la
red establecida deban ser notificados previamente a la CMT. La Unica
condicion que establece la nota de utilizacidon nacional sefialada para este
tipo de uso de la citada banda de frecuencias de 2.4 GHz es que las
caracteristicas radioeléctricas de los equipos que se utilicen deben ajustarse
a las especificaciones del Instituto Europeo de Estandares de
Telecomunicaciones (ETSI) ETS 300 328, ETS 300 440 o bien al estandar
especifico, si es el caso y en consecuencia deberd realizarse Ila
correspondiente evaluacion de conformidad.

BANDA DE 5 GHz, de uso comun

En la CMR-03 (Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones, celebrada
en julio de 2003 en Ginebra) se establecieron con éxito nuevas atribuciones
de frecuencias al servicio movil en las bandas de 5.150-5.350 GHz y 5.470-
5.725 GHz para la instalacién de nuevos sistemas de acceso inaldmbrico, y
en particular para las WLAN.

La CMR-03 precisé que los dispositivos inaldambricos no requieren
licencias individuales si se utilizan para crear redes de banda ancha en los
hogares, las oficinas y las escuelas. Asimismo, estas redes también se
pueden utilizar en las instalaciones publicas de lugares “sensibles” tales
como aeropuertos, cafeterias, hoteles, hospitales, estaciones de ferrocarril y
centros de congresos, a fin de ofrecer acceso de banda ancha a Internet. La
eficacia de este tipo de redes quedd patente en el propio centro de
conferencias ya que se facilitaron asi los trabajos y los delegados pudieron
disponer de un acceso rapido y facil a los documentos y a las redes internas
de sus empresas. En la CMR-03 también se establecid que la parte inferior
del espectro de 5 GHz debia utilizarse principalmente para aplicaciones de
interiores, y los primeros 100 MHz (5150-5250 MHz) estarian limitados
exclusivamente a dicha utilizacion. El empleo de estas bandas de
frecuencias esta, en todo caso, sujeto a la adopcién de mecanismos de
reduccion de la interferencia y a limites de la potencia de emisién, a fin de
gue no causen interferencias a otros servicios de radiocomunicaciones que
funcionan en la misma zona del espectro.

En este sentido, el Gobierno Espafiol, de acuerdo con las conclusiones
que se adoptaron en la CMR-03 de Ginebra, y conforme a la Recomendacién
de la Comisién Europea sobre las Redes Radioeléctricas de Area Local
(WLAN), modific6 mediante la Orden CTE/2082/2003, de 16 de julio, el
CNAF, armonizando las redes LAN y WiFi con el espectro radioeléctrico
europeo y permitiendo el uso de la banda de 5GHz para LANs o HiperLANs
en Espafa.

De acuerdo con la evolucién expuesta en cuanto a la normativa
internacional, la modificacion del CNAF por parte de la orden
CTE/2082/2003, de 16 de julio, responde al rapido desarrollo tecnolédgico de
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las WLAN y de los sistemas WiFi para la prestaciéon de servicios de acceso
de banda ancha, y a la consecuente presion de la Comisidn Europea para
establecer plataformas alternativas de infraestructuras con el fin de reforzar
la competencia en beneficio del consumidor sobre la base de los costes,
funcionalidad y calidad en la prestacion de servicios. Las bandas de
frecuencias de 5 GHz podran ser utilizadas por el servicio mévil en WLAN de
altas prestaciones, en conformidad con las condiciones que se indican a
continuacion:

e Banda de 5.150-5.350 GHz:

En esta banda el uso por el servicio movil en redes de area local se
restringe para su utilizacién exclusivamente en el interior de recintos vy
las caracteristicas técnicas deben ajustarse a la tabla adjunta y a las
movilidades técnicas contempladas en la misma. Las utilizaciones por el
servicio movil en redes de area local en un uso restringido al interior se
consideran de uso comun. El uso comin no garantiza la proteccidn
frente a otras utilizaciones ni puede causar perturbaciones a servicios
existentes legalmente autorizados.

Potencia (pire)
Banda Sistemas sin Sistemas con Sistemas con
(MHz) TPC TPC TPC y con DFS
5.150-5.250 30 mW 120 mW 200 mW
5.250-5.350 60 mW con DFS | 200 mW con DFS 200 mW

Tabla 3.5.7 pire en banda de 5.150-5.350 GHz

TPC, técnicas de control de potencia.
DFS, seleccion dindmica de frecuencias.

e Banda de 5.470-5.725 GHz:

Esta banda puede ser utilizada para las WLANs en el interior o en el
exterior de recintos con potencia inferior o igual a 1W (pire). Estos
sistemas deberan disponer de técnicas de control de potencia (TPC) y
seleccién dinamica de frecuencias (DFS) pero siempre cumpliendo con
las especificaciones de la Recomendacién UIT-R M.1652 sobre sistemas
de acceso radio incluyendo WLAN en la banda de 5 GHz. Los usos que se
hagan en esta banda se consideran de uso comin que no garantiza la
proteccién frente a otras utilizaciones ni puede causar perturbaciones a
servicios existentes legalmente autorizados.

Asimismo, en la CMR-03, se establecieron las pautas en cuanto al
funcionamiento de las estaciones del servicio movil de acuerdo con las
condiciones siguientes:

e En la banda de 5.150-5.350 GHz, las estaciones se utilizan soélo en
locales interiores y valor medio maximo de pire de 200mW.

e En la banda de 5.470-5.725 GHz, el empleo de las estaciones se
limitara a un valor de pire medio maximo de 1W.
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Situacion actual en Espafia para WiMAX
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Figura 3.5.2 Frecuencias WiMAX a nivel mundial

Actualmente, el enfoque se realiza en las frecuencias dentro del rango
que existe entre 2-6 GHz del espectro. Aqui, el ancho de banda reservado
es mas estrecho que el disponible en el rango de 10 a 66 GHz, al que nos
referiremos como ondas milimétricas, respecto a las centimétricas del
primer caso. Las ondas milimétricas se adecuan mas a backhauls con
anchos de banda elevados vy vision directa, a diferencias de las
centimétricas.

El WIMAX Forum mantiene que las bandas de frecuencia deben ser
colocadas de manera que los operadores con licencia puedan prestar los
servicios y utilizar las tecnologias mas adecuadas para su entorno. En los
proximos afos, el WIiMAX Forum cree que se puede lograr un nivel
razonable de armonizacién en las bandas de frecuencias que veremos a
continuacion.

e Banda libre de 5 GHz:

El rango de frecuencias de interés incluye las bandas entre 5,25
GHz y 5,85 GHz. La banda entre 5,15 GHz y 5,25 GHz es la mas utilizada
para aplicaciones interiores de baja potencia, por lo que queda fuera del
interés de las aplicaciones WiMAX. Este es el caso de la banda de
frecuencia usada en 802.11a (que llega hasta los 5,35GHz). Ademas, se
caracteriza por disponer de poca potencia en las frecuencias bajas. Para
el caso de las bandas inferiores a 5,47 GHz la potencia maxima es de
200 mW pire, mientras que para la banda de 5,47-5.725 GHz la potencia
maxima es de 1 W pire.

En la mayoria de los paises la banda de 5.47-5.725 es una banda
libre, a excepcidon de algunos paises donde hay licencias de uso, para
tener constancia de las operaciones, esta banda es estratégica para
permitir cubrir mercados remotos o rurales con una baja tasa de
poblacion, que pueden quedar fuera del interés de los operadores
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tradicionales.

En la banda superior (5725-5850 MHz) muchos paises permiten una
mayor potencia de salida (4 W en lugar de 1 W pire) lo que hace que la
banda sea mas atractiva para aplicaciones WIMAX en larga distancia.
Ademads de que no esta tan ocupada, al estar libre de tecnologias WiFi o
de la banda WRC. EI WIMAX Forum promueve acciones, especialmente
en Europa, para que se libere esta banda de manera armodnica, que por
ahora s6lo se ha realizado en el Reino Unido e Irlanda. Esta banda usara
TDD y canales de 10 MHz de ancho.

e Banda con licencia de 3,5GHz

Se trata de la primera banda utilizada para operadores de banda
ancha con licencia, que generalmente se localiza entre los 3,4 y 3,6 GHz,
aunque hay nuevas posibilidades en el rango 3,3 y 3,4 GHz (en la
actualidad en China, en fase de consultas, y la India, donde ya se ha
liberado parte del espectro) y en el 3,6-3,8 GHz (donde Francia ha sido
la primera, seguida por el Reino Unido, el resto de Europa y Estados
Unidos, donde esta en fase de consultas). Bandas superiores a ésta,
puede que sean ocupadas por el Reino unido, hasta los 4,2 GHz.

Las bandas entre 3,4 y 3,6 GHz han sido reservadas por la mayoria
de los paises para servicios fijos, moviles y/o por satélite, con la
excepcidén de los Estados Unidos. En estas bandas el enfoque del foro
WIMAX sera el de minimizar los requisitos técnicos y reglamentarios no
necesarios que puedan inhibir el desarrollo de WiMAX para esta clase de
operadores. En ellas se opera tanto con TDD como con FDD, existiendo
por lo general canales de 3,5y 7 MHz.

Las caracteristicas de la banda la orientan hacia aplicaciones fijas,
guedando fuera del objetivo para aplicaciones méviles del 802.16e.

e Banda mixta de 2,5GHz

Las bandas entre 2,5 y 2,69 GHz (Multichannel Multipoint
Distribution Service) han sido reservadas por Estados Unidos, México,
Brasil y algunos paises de Asia (principalmente Singapur), donde ha sido
poco utilizadas para su utilidad original, relacionada con la transmision
de television. EI WiMAX Forum realiza esfuerzos globales con el objetivo
de aumentar la disponibilidad de estas bandas para aplicaciones de
banda ancha tanto fija como movil, estando el horizonte fijado para
conseguir su disponibilidad en el 2008. Esta banda usa tanto FDD como
TDD, con ancho de banda de los canales de 5 MHz, con 6 MHz en el caso
de los Estados Unidos (que cuenta con 31 canales).

También en Asia, Australia y Nueva Zelanda, se utiliza la banda de
2,3 GHz, que se espera que se cubra con los sistemas de 2,5 GHz. Esta
banda de 2,3 (llamada WCS) estd formada por dos slots de 15 MHz,
(2305-2320 MHz y 2345-2360 MHz), con una separacidon en medio de 25
MHz, debido a que esta reservado para servicios de radio digital (DARS).
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Se considera que esta banda intermedia puede suponer una fuente
de interferencias.

Esta banda del espectro estd orientada al desempefio de servicios
moviles, dentro del estdndar 802.16e, ya que es la que presenta un
mejor comportamiento para este tipo de servicios.

e Otras bandas de frecuencia:

No todo el espectro de radiofrecuencia es igual, las sefales se
propagan mas lejos cuanto menor sea la banda de frecuencia utilizada,
creando una relacién directa entre el numero de estaciones base
utilizadas para cubrir un &rea de servicio dada. De manera mas
especifica, a menor frecuencia, menor nimero de estaciones base. Ya
que el coste de las instalaciones es determinante a la hora de acelerar el
despliegue de operadores, el acceso a bandas de frecuencias menores es
fundamental.

Hay ejemplos de paises en vias de desarrollo en los que el uso de
bandas de frecuencia menores es fundamental para permitir un
despliegue. El WiMAX Forum trabaja con organismos reguladores para la
reserva de espectro, tanto con licencia como libre, en bandas por debajo
del 1 GHz, especialmente en bandas que queden libres en migraciones a
televisidn digital. Por ejemplo, en el caso de Estados Unidos, se cree que
van a quedar bandas libres en el rango de los 700 MHz.

Uso libre o con licencia:

Los beneficios de las soluciones basadas en WiMAX, tanto en espectro
con licencia como de uso libre, sobre las soluciones cableadas, son la
eficiencia en costes, escalabilidad y flexibilidad. En este apartado nos
centraremos en ver cuadles son las diferencias, dentro de WiMAX, entre la
utilizacién de espectro libre o bandas licenciadas. En general, veremos que
en las bandas de licencia se obtiene una mayor calidad de servicio con un
mayor coste de entrada (por la compra del espectro), mientras que las
bandas libres de licencia presentan una menor calidad, pero tiene un menor
coste y una mayor interoperatividad.

e Bandas con licencia:

Para emplear una solucién con licencia es preciso que el operador
adquiera espectro, que es un proceso muy variable en funcién del pais
en el que se quiera operar, teniendo que pasar por subastas, elevados
precios y retardos considerables. Por contra, esta barrera de entrada,
acompafiada del uso exclusivo de una banda, permite conseguir una
gran calidad y una interferencia muy baja.

Las frecuencias bajas asociadas a bandas licenciadas (2,5 GHz y 3,5
GHz) permiten conseguir una mejor caracteristica NLOS. Segun se
incremente el despliegue de los operadores apareceran las primeras
interferencias dentro de las propias redes, que se deberan reducir con un
disefio apropiado de la red.
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Bandas de uso libre:

El elevado coste de la adquisicion de espectro lleva a muchos
operadores inalambricos a considerar el uso de bandas sin licencia para
areas rurales o mercados emergentes. Este tipo de soluciones tiene una
serie de ventajas respecto a las soluciones de bandas con licencia, como
es el menor coste, la mayor escalabilidad o la mayor interoperatividad.

Los proveedores de servicio en mercados emergentes, como paises
en desarrollo o paises maduros con areas subdesarrolladas, pueden
reducir el tiempo de llevar al mercado el servicio y los costes iniciales si
optan por usar soluciones basadas en licencia abiertas. Ademas, también
es posible usar estas soluciones en el caso de operadores con licencia,
como backup (recursos adicionales para ofrecer seguridad en caso de
emergencia) de su red habitual.

Las soluciones en bandas de libre uso estan limitadas en términos
de la potencia de salida transmitida, a pesar de que no sea precisa
licencia. Esta potencia es el Unico condicionante para los proveedores,
gue pueden usar el espectro tanto como deseen. Otra limitacién es la
calidad de servicio, que vendra dada también por el nimero de sefales
interferentes de otros operadores.
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4. Caso de estudio

El despliegue de La Sociedad de la Informacion se apoya en el estimulo
mutuo entre el crecimiento de las redes de telecomunicacion de alta
velocidad y los servicios que éstas posibilitan y de los que se financian.

Este caso de estudio se centrard en las aplicaciones de una red de
telecomunicacidon inaldmbrica basada en la complementariedad de las
tecnologias WiFi y WiMAX en un entorno maritimo, ya que una de las mas
crecientes demandas de la industria naval es la necesidad de disponer de
comunicaciones de banda ancha fiables, robustas y econdmicamente
competitivas.

La literatura existente en torno a esta tematica es muy escasa debido,
fundamentalmente, al caracter incipiente e innovador de la tecnologia
WiMAX.

Los servicios que se podrian ofrecer serian entre otros:
- Provision de acceso a Internet de banda ancha:

La killer-application de la tecnologia WiMAX en este
entorno es, sin duda, la provision de acceso a Internet. Asi, se
abre un potencial modelo de negocio para operadores de
acceso a Internet inaldmbricos (WISP’s) especializados en
acceso maritimo. De este modo, con una red de estaciones
base costeras con tecnologia WiMAX, es factible proveer acceso
a Internet de banda ancha a usuarios “fijos” ubicados en la
zona de cobertura maritima, préxima a la costa.

De igual modo, es factible la provision de servicios de
telefonia IP, sustituyendo y mejorando los sistemas actuales de
radiotelefonia (shore-to-ship calling) actualmente dependientes
de una entidad portuaria y de escasa privacidad.

- Telecontrol, telemedida y telemando:

Los sistemas actuales de telecontrol, telemedida vy
telemando podrian sustituir sus accesos, tradicionalmente
basados en mddems FSK en la banda de 400 MHz y con
velocidades maximas de 9600 bps, pudiendo mejorar asi su
capacidad de comunicacion.

- Video-vigilancia:

Una vez que se dispone de una red inaldmbrica de banda
ancha, con garantias de servicio y baja latencia, se puede
considerar la instalacion de camaras de video-vigilancia en
puntos estratégicos situados en el mar (balizas, radiofaros,
molinos de viento marinos, islas, etc.). En este sentido, existen
varios casos de éxito en la zona del Levante espafnol, para
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monitorizacién de camaras IP y sensores en instalaciones de
energia solar en el mar.

- Cobertura de regatas y eventos deportivos:

Las regatas maritimas presentan una alta demanda de
ancho de banda, tanto por motivos de seguridad (telemetria,
posicionamiento, etc.) como para ocio (cdmaras embarcadas,
conexiones en directo, etc.).

En combinacion con sistemas de posicionamiento, se
pueden mejorar también los servicios de telemetria, para
transmitir en tiempo real la ubicacién de los barcos y realizar
una representacién grafica de la misma. En este sentido, cabe
reseflar una experiencia piloto celebrada en la pasada regata
“Desafio Audi” en Sanxenxo (Pontevedra, 2007), donde se
consiguid transmitir video en IP codificado directamente desde
el campo de regatas.

- Establecimiento de hot-spot maritimos:

De forma similar a los hot-spot WiFi, es factible la
creacién de una red inaldmbrica de banda ancha para el uso
exclusivo por parte de una empresa u organismo, tanto para la
comunicaciéon barco-costa, costa-barco o barco-barco. Este
ultimo caso (barco-barco) puede ser de aplicacion en
estructuras flotantes en la costa o en alta mar, tales como
plataformas petroliferas o parques edlicos maritimos, donde se
podrian crear una amplia zona de cobertura inaldmbrica para
uso privado.

El caso de estudio consiste en controlar y monitorizar una piscifactoria
situada en alta mar, concretamente en la ria de Vigo (Pontevedra), situada
en las Rias Baixas gallegas en Espana (ubicacién 42° 13’ N 8° 49’ O).
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Figura 4.1 Localizacion del caso de estudio

Realizando un zoom de la imagen, podremos ver con mas claridad la
ubicacion de la piscifactoria:

Figura 4.2 Zoom de la localizacién de la piscifactoria
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Dichas jaulas tendran los diferentes peces en distintas fases de
evolucién.

Las principales motivaciones para llevar a cabo este proyecto han sido
la necesidad de ejercer controles remotos de la produccién y de la
seguridad, asi como la monitorizacion a distancia del estado general del mar
y de la instalacién.

Ha influido notoriamente la intencién de solucionar problemas actuales
que sufren las piscifactorias en lo que a seguridad se refiere, ya que
embarcaciones desconocidas frecuentan las piscifactorias coincidiendo con
un descenso de la produccién. El elevado coste de las patrullas hacia
necesario la implantacién de un sistema de control remoto que al mismo
tiempo pudiera aprovecharse para el control de produccion, monitorizando
los procesos de pesca y alimentacién de los peces.

Para la comunicacién mar-tierra se va a optar por un radio-enlace
WIiMAX en la banda 5.4 GHz. El resto de la infraestructura de
comunicaciones en alta mar consiste en una red local inaldmbrica WiFi, en
la banda de 2.4 GHz, que permite la conexién entre los diferentes viveros y
embarcaciones que se situen dentro de la zona de cobertura.

Figura 4.3 Fotografia de las jaulas a implementar
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5. Metodologia en el proyecto de
despliegue

¢ Especificacion de la red

- Arqguitectura de la red

Basicamente el sistema de telecomunicacion a implementar
tiene dos tipos de enlaces:

*= Punto a Punto: implementado con tecnologia WiMAX.
* Punto a Multipunto: implementado con tecnologia WiFi.

El esquema funcional es el siguiente:

Figura 5.1 Arquitectura de la red

Veamos un zoom de la imagen, observando los dos tipos de
tecnologias usadas (WiFi y WiIMAX), y la disposicidn de las
jaulas.
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Figura 5.2 Zoom de la Arquitectura de la red
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- Equipos necesarios

La piscifactoria constard de 27 jaulas independientes, que
contendran los diferentes tipos de peces. Cada jaula sera
controlada por varias camaras de video que estaran grabando
las 24 horas del dia. Esta informacion sera enviada a tierra,
mediante un enlace de telecomunicacién WiMAX. También
existira la posibilidad de que desde barcos autorizados, puedan
acceder a la visualizacion de las cdmaras sumergidas desde las
inmediaciones de la instalacién mediante la tecnologia WiFi.

Figura 5.4 Foto de las jaulas a implementar

La piscifactoria cuenta con una nave en tierra, donde se
encuentran las oficinas principales, y con una instalacion en el
mar, a unos 10 Km (5.396 millas nauticas) de la costa, que
consiste en 27 jaulas independientes de 10 metros de didmetro
cada una.

Las jaulas no seran totalmente redondas si no que estaran
ligeramente deformadas en uno de los extremos, para que
puedan unirse cada tres jaulas en un punto comun.
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Figura 5.5 Superficie de la jaula

Aqui se observa claramente la forma de la superficie de la
jaula.

Se realizan modulos compuestos por tres jaulas debido a un
ahorro econdmico, ya que de esta forma se usan tres veces
menos dispositivos que si cada méddulo de telecomunicacion
esta formado por una Unica jaula. Aunque el ancho de banda
requerido serd mayor al enviar tres veces mas informacion.

El cliente nos ha pedido como requisito, entre otros, que la
instalaciéon tenga el menor impacto posible en el paisaje
marino, debido fundamentalmente a que el ayuntamiento de
Vigo compensa econdmicamente estas ideas.

Otro requisito implicito, es el econdmico. Encontrar una
buena solucidn con los costes menores posibles.

A simple vista podemos hacernos una idea de algunas
caracteristicas del entorno maritimo que afectaran a nuestro
enlace:

» QOscilaciones de los equipos respecto a la estacion
base, debido al oleaje.

= Lluvia.

= Niebla.
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= Gases atmosféricos de vapor de agua y de oxigeno.
= Reflexiones en la superficie del mar.
= Brisa marina.

= Etc.

Debido a las especificaciones del cliente y habiendo
analizado previamente todos los tipos de tecnologias posibles
(ver el apartado sexto de analisis tecno-econémico), hemos
decidido utilizar tecnologias inalambricas, ya que sin duda
reduciran considerablemente el impacto medio ambiental. En
concreto haremos uso de las tecnologias inaldmbricas WiFi y
WIMAX, las cuales se complementan en su servicio.

Para la comunicacion mar-tierra se va a optar por un radio-
enlace WiMAX en la banda sin licencia de 5.4 GHz.

Para la comunicacion maddulo-barco se optard por un radio-
enlace WiFi, en la banda sin licencia de 2.4 GHz.

Los usuarios de las distintas embarcaciones acceden a la
red WiFi mediante un ordenador con conexion WiFi, un usuario
y una clave que se les proporciona en las oficinas principales de
la empresa. La cobertura de cada red WiFi en su respectivo
moddulo es de 50 metros.

Las jaulas como antes explicamos, llevaran instalado un
sistema de video. Dicho sistema se compone de 2 cadmaras de
video sumergidas y una cdmara en la superficie que estan
grabando las 24 horas del dia. Poseen diversas funciones como
monitorizacidon submarina, monitorizacion nocturna o control de
giro y zoom (en el caso de las camaras superficiales). Aparte
necesitaremos un nucleo de transmisores de video IP, que
codifiquen la sefial de video analdgica en MPEG4 vy la
transmitan en diferentes flujos IP para la grabacion o la
visualizacion en directo desde las oficinas, ofreciendo alta
resolucion y maximo nimero de imagenes por segundo.

Todas las cadmaras son visualizadas, grabadas las 24 horas
y controladas desde tierra mediante una soluciéon de video IP,
empleando codificadores de video, software de gestién y de
grabacién de video.

El enlace de telecomunicacién WiFi es bidireccional:

» Modulo — barco: Se transmite informacion video.

» Barco —» Moddulo: Se transmite usuario y pass Word.
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El enlace de telecomunicacion WiMAX es bidireccional:
» Modulo — Costa: Se transmite informacion de video.

= Costa — Mddulo: Se transmite informacion de
control de las cdmaras superficiales (giro y zoom).

Paralelamente a las comunicaciones y al sistema de video
IP, se harda necesario el desarrollo de un sistema de
alimentacion eléctrica autbnomo, basado en paneles solares, y
un no menos importante sistema de soportes y armarios que
permiten la supervivencia de la electronica en las condiciones
extremas en que esta funcionando.

Célculo de la capacidad requerida

MPEG-4 tiene como margen de ancho de banda desde 5
kbps a 10 Mbps.

Tendremos dos tipos de grabaciones:
» Camaras sumergidas: necesitaremos un ancho de
banda alto de unos 2 Mbps, al ser un entorno
hostil. Dispondremos de 2 cdmaras por jaula.

» Camara superficial: Usaremos 1 Mbps de ancho de
banda, al disponer de mejores condiciones que en
el caso anterior. Contaremos con una cadmara por
jaula.

Unidades | Tipo de camara | Ancho de banda/Unidad
2 Sumergidas 2 Mbps
1 Superficie 1 Mbps

Tabla 5.1 Capacidad requerida por jaula

Luego en el caso de WiMAX necesitaremos en total 5 Mbps
por jaula y 15 Mbps en cada méddulo. Aunque tendremos que
anadirle 1 Mbps mas para la informacién de control de las
camaras superficiales.

Mientras que para el caso de WiFi al transmitir solamente el
video de las camaras sumergidas, necesitaremos en total 4
Mbps por jaula y 12 Mbps en cada modulo.

Cada méddulo de 3 jaulas se comunicara mediante un enlace
WIMAX con las oficinas de tierra, y también dicho mddulo
dispondra de su respectivo punto de acceso WiFi al que se
podran conectar varios usuarios simultdaneamente.
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- Andlisis de pérdidas

Veamos primero el clima de la zona, para poder hacernos
una idea de la influencia de factores medioambientales en el
analisis de pérdidas.

El clima de la ciudad de Vigo es oceanico con influencias
mediterrdneas. Se caracteriza por unos inviernos suaves y
lluviosos, y unos veranos calidos pero no extremos, pues las
temperaturas no suelen superar los 25°C.

La siguiente tabla refleja la temperatura y precipitaciones
medias mensuales:

MES Enero | Febr. | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept | Oct. Nov. Dic.

Tempr. 10 11 13 14 15 17.3 | 19.4 19.4 18.0 | 14.6 11.3 9.2
°C

Precipitac. 255 219 145 148 141 73 43 40 113 215 228 298
mm.

Tabla 5.2 Temperatura y precipitaciones medias mensuales

Luego podemos observar que no hay temperaturas
extremas durante el afio, si no que se produce un cambio
suave entre los meses de verano y los de invierno. Sin
embargo las precipitaciones son abundantes, sobre todo en los
meses de invierno.

Propagacion:
WIMAX:

No podemos aplicar la féormula expuesta en la parte de
estado del arte ya que este caso, entorno maritimo, no esta
considerado. Era una formula referente a un enlace terrestre, y
proporciona mayores pérdidas de las realmente existentes.

Como no hay modelos de pérdidas existentes para este
entorno, vamos a utilizar el siguiente modelo de pérdidas en el
espacio libre y a este modelo le iremos afadiendo otras
pérdidas producidas por diferentes factores:

Pérdidas en el espacio libre:

d = 10.000 m, es la distancia en metros entre mdédulo y costa.
f=5.4GHz

4x pixd
L, =20x 1og10(Tj =92.45+20x1log,,(fgu, )+ 20xlog,,(d )
=127.1dB
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=
T

= 50 m, es la distancia en metros entre mddulo y barco.
= 2.4 GHz

—h Qo

4x pixd
L, =20x loglo(Tj =92.45+20x log,,(fgy, )+ 20x1log,,(d,, ) =
74 dB

A estas ecuaciones habra que afadirle los efectos
ocasionados por la reflexion causada por objetos tanto
proximos como lejanos al trayecto directo, la difraccion
producida por objetos préximos al trayecto directo de
propagacién, las pérdidas por polarizacién y las pérdidas por
desapuntamiento de las antenas.

Reflexion:

L, =40xlog(d)—20x1log(h,)—20xlog(h,)
WiMAX

L, =40xlog,,(10000)-20xlog,,(5)—20xlog,,(30) =116.48 dB

WiFi

L, =40xlog,,(50)—20xlog,,(5)—20x1log,,(6) =38.42 dB

Ambos valores son inferiores a las pérdidas de propagacién
calculadas anteriormente, con lo que despreciaremos este
factor. Lo despreciamos porque se coge el maximo entre las
pérdidas de propagacion y las pérdidas de reflexion, siendo en
este caso las pérdidas de propagacion mayores.

Difraccion:

En el mar apenas hay obstaculos, salvo embarcaciones que
se interpongan entre la antena transmisora y la antena
receptora. Veamos la influencia en la sefnal en el peor caso, que
se producird cuando exista un barco cercano a las
proximidades de la antena situada en alta mar que es la que
tiene menos altura.

Para realizar el calculo, haremos uso de dos modelos:

= modelo para objeto puntiagudo

» modelo para objeto redondeado
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Como el barco no sera ninguno de los dos modelos,
calcularemos los dos y realizaremos una media ponderada.

Modelo objeto puntiagudo:

Figura 5.6 Objeto puntiagudo

Modelo objeto redondeado:

|
|
|
|
|
|
|
- d1 > :_J dz »

Figura 5.7 Objeto redondeado

WiMAX
Modelo objeto puntiagudo:

Suponemos un caso probable en el que un barco que va a
estudiar el estado de los peces, cruza por delante de nuestro

enlace:

Si tenemos,
f = 5.4 GHz
d =10 Km

d, =30m,
d, =9970 m

Altura del obstaculo = 6 m
Altura antenatx =5 m
Altura antena rx = 30 m
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Entonces, realizando los calculos necesarios, tenemos un
h = 0.925, con lo que hallamos las pérdidas finales:

v=1.014
L =14.016 dB

Modelo objeto redondeado:

Si tenemos,
Ds=8 m
dl=26m
d2 =9966 m

a, = arco tangente (%) = 2.20

30_6) = 0.1380
966

a, = arco tangente (
a=a + (- a,) =2.062°
Luego @ = 2.062 © le?lo = 0.036 radianes

2xdyxd, xd,  2x8x26x9966
ax(d?+d,?)  0.036x(26% +9966°)

Lextra=11-7><0!><,/ pixt =11.7x0.036 x pix1.16 =34122dB
A \ 0.0555

Media ponderada:

=1.1584

Luego las pérdidas totales por difraccién seran de 15.72 dB

Para no ser repetitivos en los calculos, en las siguientes
tablas se muestran las pérdidas por difraccion producidas en
diferentes situaciones:

Antena 5 metros
Distancia del obstaculo L otates
30 metros 15.7 dB
250 metros 8.4 dB
400 metros 6.2 dB

Tabla 5.3 Antena 5 metros WiMAX
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Antena 6 metros
Distancia del obstaculo L otates
10 metros 5.6 dB
50 metros 5.1dB
100 metros 4.8 dB

Tabla 5.4 Antena 6 metros WiMAX

WiFi

Modelo objeto puntiagudo:

Suponemos un caso probable en el que un barco esta
cruzando por delante de nuestro enlace de telecomunicacion.

Si tenemos,

f=2.4GHz

d =50m

di=30m

d2=20m

Altura del obstaculo =6 m
Altura antenatx =5m
Altura antenarx = 6 m

Entonces, realizando los calculos necesarios, tenemos un
h = 0.4 m, con lo que hallamos las pérdidas finales:

v = 0.4615
L=9.97dB

Modelo objeto redondeado:

Si tenemos,

Ds=8m

di=26m

d2 =16 m
1

a, = arco tangente (—) = 2.2°
26

a, = arco tangente (%) = 0°

a=a + a, =2.2°
Luego ¢ =2.2° x% = 0.0384 radianes

2xd,xd; xd,  2x8x26x16
ax(d’+d,”)  0.0384x(26% +16%)

=185.77
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L,.=117xax | P20 —11.7%0.0384 % JM ~30.73dB
) 0.125

Media ponderada:

Luego las pérdidas totales por difraccién seran de 25.34 dB

Para no ser repetitivos en los calculos, en las siguientes
tablas se muestran las pérdidas por difraccion producidas en
diferentes situaciones:

30 metros 25.34 dB
40 metros 16.34 dB

Tabla 5.5 Antena 5 metros WiFi

10 metros 3.65 dB

Tabla 5.6 Antena 6 metros WiFi

Pérdidas por polarizacion:

Se deben al movimiento de la antena por accion del oleaje.

: w\z\b :

Or. 9y

Figura 5.8 Pérdidas Polarizacion

Si 6 fuese de 45° las pérdidas serian de 3 dB, pero esto es
un caso extremo.

WiMAX

En este caso una antena estd expuesta al oleaje, mientras
que la otra antena esta fija en la costa. Luego las pérdidas
maximas seran de 3 dB.
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WiFi

En este otro caso, las dos antenas estan expuestas al oleaje
con lo que las pérdidas maximas seran mayores que en el caso
de WiIiMAX, seran en el caso extremo, de 6 dB.

Pérdidas por desapuntamiento:

Son pérdidas que tendremos en los siguientes tipos de enlaces:

Enlace | Antena Tx Antena Rx Pérdidas
WiMAX Direccional Direccional 1dB
WiFi Omnidireccional | Omnidireccional | 0 dB

Tabla 5.7 Pérdidas por desapuntamiento

No se pueden evitar, ya que son errores de falta de
precisién a la hora de orientar las antenas direccionales.

También se debe tener en cuenta los efectos de los agentes
meteoroldgicos que, segun la frecuencia utilizada, tendran un
efecto mas o menos acusado. Los principales agentes que hay
que tener en cuenta en este escenario son los siguientes:

Lluvia:
WiMAX:

En nuestro caso tomaremos los datos de la frecuencia de 6
GHz, que se aproxima lo suficiente a la frecuencia de 5.4 GHz.

Luego,
k= k, = 0,00155
a=a,=1,265

La polarizacién de la antena es vertical, por eso tomamos
los datos anteriores.

Ademads Galicia pertenece a la zona H, luego durante
menos del 0.01 % del ano llueve 32 mm/h.
At (db/Km) = 0, 00155 x32'** = 0.1243 dB/Km

Si la longitud del enlace es de 10 Km, entonces la distancia
eficaz sera:
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d, =35xe " =21.65 Km

d=—9 10 684 km
d 10
I+— 1+——
d, 21.65

At (dB) = 0.1243 dB/Km x 6.84 Km = 0.85 dB
Luego vemos como la atenuacién es muy pequefia.
WiFi

En el caso de WiFi las pérdidas serian despreciables debido
a la utilizacién de una frecuencia mas baja.

Niebla:

Calculamos exactamente los valores para los dos tipos de
enlace, sabiendo que la temperatura media maxima durante el
afno es de 19.49 C o lo que es lo mismo 292.4° K:

WiMAX

Si nos ponemos en el peor de los casos M =0.5g/m’

Si la temperatura es la media méaxima del afio:

T =292.4°K
9=ﬂ=1.026
T

g, =77.6+103.3x(0—1)=80.28
£ =5.48
g, =3.51

f, =20.09-142x (0 -1)+294x (6 -1)" =16.6 GHz
f. =590 -1500x (0 —1)=551 GHz

&g"'=22.027

&'=73.12

n=3.41

K, =0.0159 (dB/Km)/(g/m?)
M =0.5

g. =0.0159%x0.5=0.008 dB/Km
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d 10

ef -
1+i 1+l
d, 21.65

=6.84 Km

o
I
[

Luego,
L =6.84 Km x 0.008 dB/Km = 0.054 dB

Si la temperatura es la media minima del afio, 9.2°C:

T =282.20K
0=ﬂ=1.063
T

g, =77.6+1033x(0—-1)=84.11
g =548
£, =3.51

f, =20.09-142x(0-1)+294x(0-1)" =12.31 GHz
f. =590-1500x (0 —1)=49538 GHz

&'"'=28.96
g'=7141

n=2.53
K, =0.02 (dB/Km)/(g/m?)
M=0.5

g, =0.02x0.5=0.01 dB/Km

dy = d___ 10 _84Kkm
d 10
I+ 14—
d, 21.65

Luego,

L =6.84 Km x 0.01 dB/Km = 0.07 dB

WiFi

Para este caso las pérdidas seran despreciables pues la
frecuencia que se utiliza es menor.
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Los factores atmosféricos siguientes son mas dependientes
de la zona, con lo que se describirdn sus efectos al no haberlo
hecho en la parte de estado del arte.

Nieve:

La atenuacién de las microondas al atravesar nieve “seca”
es al menos un orden de magnitud inferior que para la lluvia
considerando la misma tasa de precipitacién. No obstante, la
atenuacién para la nieve “himeda” es comparable en la banda
de frecuencias milimétricas.

Luego tendremos que calcular la atenuacién con respecto a
la de la lluvia, simplemente restandole 10 dB a la atenuacion
respectiva de la lluvia.

Relacién Lluvia/ Nieve IOxlogw(%):—lo dB

La lluvia en el caso de WiFi no era tenida en cuenta, al no
tener apenas influencia. En el caso de WiMAX las pérdidas eran
de 0.85 dB, que al restarle los 10 dB nos hacen despreciar
también este parametro.

Atenuacion por gases atmosféricos:

Este es un fendmeno atmosférico que, obviamente, estd
muy presente en zonas maritimas debido a la evaporacion del
agua del mar. Los vapores de agua y de oxigeno no
condensados presentan una importante absorciéon a
determinadas frecuencias. Debido a esto existen frecuencias en
el rango de las microondas que experimentan una fuerte
atenuacién frente a otras que no acusan tanto este efecto
ademas, la atenuacion producida por estos gases atmosféricos
es aditiva.

Como se puede observar en la siguiente grafica por debajo
de los 15 GHz la atenuacion introducida es despreciable
(mucho menor que 0.01 dB/Km).
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Figura 5.9 Atenuacion por gases atmosféricos

En nuestro caso utilizamos frecuencias muy inferiores a 15
GHz, por lo que despreciaremos también este parametro de
atenuacion.

Conductos por evaporacion de agua:

Debido a la evaporaciéon del agua de la superficie marina,
existe a menudo una region sobre ésta donde se produce un
rapido cambio de la humedad, el cual causa una variacidon
descendente del indice de refraccidon con la altura mas acusado
de lo normal. A esta region se le denomina conducto, y este
cambio en el indice de refraccidon puede provocar que las ondas
que viajan dentro del conducto describan una curva hacia la
superficie terrestre en donde se reflejaran, produciéndose un
efecto guia onda que puede llevar a alcanzar unas distancias de
propagacién mucho mayores con respecto a los mecanismos de
propagacién normal de la onda.

El conducto provoca transmisiones guiadas de poca
atenuacién vy grandes alcances. Son de aparicidn esporadica
por lo que no son Uutiles para un canal de comunicaciones pero
si pueden ser responsables de fuertes interferencias por
alcances anormales.
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Figura 5.10 Conductos por evaporacion de agua

Este fendmeno no lo tendremos en cuenta, pues a las
distancias de trabajo apenas afecta.

Brisa marina:

Se originan por las diferencias de temperatura entre el mar
y la tierra. Durante el dia, la tierra se calienta mas
rapidamente que el mar, origindndose, a partir del mediodia
aproximadamente, una circulacién de aire del mar hacia la
tierra. Durante la noche, la tierra se enfria mas rapidamente
gue el mar invirtiéndose la corriente. La fuerza del viento
resultante depende de la diferencia de temperatura entre
ambos elementos, por lo que las brisas se muestran con mas
claridad en verano. Estas variaciones llevan a una modificacién
del trayecto de las ondas propagadas debido al movimiento de
objetos existentes entre transmisor y receptor, como por
ejemplo ramas de arboles, lo que afecta a la calidad de los
radioenlaces (multitrayecto, variacion del alcance, etc.); sin
embargo en nuestro caso, en el mar no existiran objetos que
se interpongan, los cuales puedan influir al sufrir dicha brisa.

En Vigo los vientos son muy suaves, al no haber grandes
contrastes térmicos, por lo que despreciaremos este factor.
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Luego las pérdidas totales para ambos enlaces son:

116.48 38.42

Obstaculo 30 m. : 15.7 Obstéaculo 30 m. : 25.34
Obstaculo 250 m. : 8.4 Obstaculo 40 m. : 16.34

Obstéaculo 400 m. : 6.20

Obstaculo 10 m. : 5.64

aculo 1 . 3.
Obstaculo 50 m. : 5.15 Obstaculo 10 m. : 3.65

Obstaculo 100 m. : 4.8

3
1

[e3e)]

Tabla 5.8 Pérdidas totales

Hay que tener en cuenta que ésta tabla de pérdidas se
refiere a las pérdidas maximas en cada caso, ya que nos
hemos puesto en los casos extremos.

Las pérdidas totales por lo general van a ser menores que
la suma de todas las variantes anteriores, aunque nuestro
sistema debe funcionar correctamente en el peor de los casos,
por eso hemos considerado casos extremos, para seleccionar
nuestros equipos.
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- Seleccidn de equipos

Segun los calculos anteriores y teniendo en cuenta las
pérdidas producidas por el entorno, los equipos a utilizar seran
los siguientes:

Alvarion BreezeNet B100

PIRE = 21 dBm
Greceprors = 28 dB

Sensibilidad = -88 dBm
Consumo = 25 W

Sensibilidad = Pire+ G —-L

receptor totales

Para este dispositivo la sensibilidad es de -88 dBm, luego
las maximas pérdidas capaces de soportar son de 137 dBm y
por encima de estas pérdidas la comunicacion se cortara.

Caélculo de la tasa binaria neta:

N
R, Nlom(M)-c T, =T 4T, To=g T

TOFDM

N = Numero de portadoras de datos utilizadas = 1702
M = Numero de niveles de modulacién = 4

c = Tasa de cdédigo = 34

BW = Ancho de banda del canal = 20 MHz

N -, = Tamafo de la FFT = 2048

a = Relacién entre la frecuencia de muestreo y BW = 8/7

S

T
T, = Tiempo de guarda = "

Realizando las operaciones, obtenemos un R, = 22.8 Mbps.

BreezeNet B es una familia de enlaces wireless punto a
punto que opera en la banda sin licencia de 5.47-5.725 GHz.
Proporciona eficiencia y alta seguridad en las conexiones punto
a punto. Pensada para entornos con dificultades climatoldgicas
severas.

BreezeNet B esta certificado con el IP67, lo que significa
que el equipamiento es muy robusto, resistente al agua, puede
soportar intensos calores, humedades, en general todo tipo de
condiciones ambientales adversas.
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Como ya hemos mencionado opera en la banda de 5 GHz,
usando tecnologia avanzada que garantiza un enlace dptimo en
radiofrecuencias densamente utilizadas. Los productos
BreezeNet B operan en modo TDD usando modulacion OFDM
con FEC. Gracias a OFDM soporta el multicamino, pudiendo
trabajar en entornos sin linea de vista (NLOS).

El sistema también dispone de modulacién adaptativa por
seleccién automatica para maximizar la tasa transferencia de
datos y mejorar la eficiencia espectral.

El sistema soporta VLAN basadas en IEEE 802.1Q
permitiendo operaciones de seguridad y VPN (redes privadas
virtuales).

Es gestionado por una sencilla herramienta Ilamada
BreezeConfig, aunque también puede ser gestionado mediante
el protocolo SNMP.

BreezeNet B100 proporciona velocidades de 54 Mbps y 108
Mbps en modo turbo.

Para mas informacion ver las la hoja de especificaciones,
incluida en el anexo de este proyecto.

Punto de Acceso PheeNet [WAP-654G] + Antena
exterior omnidireccional RW43

PIRE = 20 dBm
Grecerrora = 6 dB

Sensibilidad = -75 dBm
Consumo = 12 W

Sensibilidad = Pire+ G -L

receptor totales

Si transmitimos desde un barco (suponiendo que transmite
a la maxima potencia, 20 dBm) al mddulo de tres jaulas, la
sensibilidad del punto de acceso es de - 75 dBm, luego si las
pérdidas son mayores de 101 dBm, el enlace de

telecomunicacidn comenzara a dar problemas.
La tasa binaria neta es 24 Mbps.
Se trata de un punto de acceso IEEE 802.11g de gran

potencia con todas las funciones (Cliente, Repetidor, P2P,
PMP), Antena extraible con conector RP-SMA.
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La antena exterior es de tipo dipolo omni-direccional con
ganancia de 6 dBi apta para la comunicacién inalambrica a
largas distancias y en la banda de los 2400- 2485 MHz.

Para mas informacion ver las la hoja de especificaciones,
incluida en el anexo de este proyecto.

Adaptador WiFi USB 2.0 WGTLU para el portatil del barco

PIRE = 20 dBm
GRECEPTORA =3dB

Sensibilidad = -74 dBm

Sensibilidad = Pire+ G —L

receptor totales

Si transmitimos desde el mdédulo de tres jaulas (suponiendo
que transmite a la maxima potencia, 20 dBm) hacia el barco,
la sensibilidad de la antena receptora es de — 74 dBm, luego si
las pérdidas son mayores de 97 dB, el enlace de

telecomunicacidn comenzara a dar problemas.
La tasa binaria neta es 24 Mbps.

El Adaptador USB 2.0 WGTLU es compatible con el estandar
IEEE 802.11g y el IEEE 802.11b. Aparte utiliza la normativa
Super G para alcanzar velocidades de hasta 108 Mbps, al
operar en el mismo rango de frecuencias (2,4 GHz), lo que
permite una compatibilidad total con todos los sistemas WiFi de
11 Mbps y de 54 Mbps existentes en el mercado. Puede
alcanzar distancias de hasta 1 Km.

Para mas informacion ver las la hoja de especificaciones,
incluida en el anexo de este proyecto.
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Indigovision Soluciones de video y audio IP

Codificadores VideoBridge 8000

Consumo = 5 W,

Son dispositivos que disponen de un hardware que permite
comprimir y transmitir video, audio, alarmas y datos de control
sobre rede IP mediante codificacién MPEG4. Configurados como
transmisores envian la sefial de video a través de la red IP y
configurados como receptores reciben la sefial de video de la
red IP.

Para mas informacion ver las la hoja de especificaciones,
incluida en el anexo de este proyecto.

Rack VideoBridge 8000

Consumo = 55 W.

Es capaz de albergar hasta 10 tarjetas de video de las
mismas prestaciones que los codificadores. La principal ventaja
que ofrece este dispositivo es que Unicamente se requiere una
conexiodn de red. Se puede configurar como transmisor o como
receptor.

Para mas informacion ver las la hoja de especificaciones,
incluida en el anexo de este proyecto.

Software VideoBridge Control Center

Es wuna aplicacion altamente escalable que permite
controlar, de forma local o remota, cualquier sistema CCTV
(Circuitos Cerrados de TV), desde sistemas sencillos con un
reducido numero de camaras hasta sistemas mucho mas
complejos con centenares de camaras.

Junto a la tecnologia de compresién y transmisiéon de video
que ofrecen los VideoBridges y al Networked Video Recorder, el
Control Center proporciona una solucion completa de sistema
CCTV digital.

Networked Video Recorder

Es también una aplicacion software que es capaz de grabar
simultdneamente cada una de las camaras del sistema a una
tasa de 25/30 fps (frames por segundo) y que se ejecuta en un
PC, un servidor dedicado o en un Standalone NVR.

En nuestro caso lo ejecutaremos en un PC.
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Camaras de video submarinas CM-27:

Consumo: 2 W

Camara sumergible especialmente disefiada para ser
utilizada en situaciones extremas, como puede ser debajo del
agua, en donde la camara tiene que poder soportar 3
atmoésferas.

Para mas informacion ver las la hoja de especificaciones,
incluida en el anexo de este proyecto.

Camara de video superficie Speed Domo PTZ:

Consumo: 8 W

Con un movimiento #Pan# (Horizontal) y #Tilt# (Vertical)
de alta velocidad, 360° de movimiento continuo de rotacién y
180° de movimiento vertical, 480 lineas de TV de resolucion, el
Domo de alta velocidad PTZSD627DL puede instalarse
facilmente en diversas aplicaciones de seguridad. Mediante el
protocolo de comunicacion RS-485 incluido en el sistema, es
totalmente compatible con diversos sistemas de DVR,
Servidores IP, pudiendo controlar las funciones PTZ, Zoom +/-,
Iris, velocidad, tanto en remoto como en local.

Para mas informacion ver las la hoja de especificaciones,
incluida en el anexo de este proyecto.
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Balance de potencia requerida por cada médulo

La siguiente tabla refleja la potencia requerida por cada
madulo de tres jaulas:

Dispositivos Unidades | Potencia (W)/ unidad | Potencia (W)/ total
Equipo Alvarion 1 25 25
Punto Acceso WiFi 1 12 12
Rack Indigovision 2 55 110
Camara superficie 3 8 24
Camara submarina 6 2 12

Tabla 5.9 Balance de potencia requerida por cada modulo

La potencia total requerida por modulo de 3 jaulas sera: 183 W

Paneles solares

Una vez que hemos calculado la potencia requerida por
cada moéddulo, deberemos conseguir esta potencia mediante
algun tipo de mecanismo, en este caso utilizaremos paneles
solares.

Utilizaremos ocho paneles solares de 233 W cada uno, para
cada moddulo de tres jaulas, que en conjunto proporcionan
1864 W.

En realidad el consumo requerido es de 183 W, pero
tenemos que tener en cuenta que durante la noche no hay sol
y deberemos almacenar energia. Luego si suponemos que
contamos con tres horas de sol al dia deberemos almacenar
ocho veces mas de lo requerido (183 x 8 = 1464) pero
también tenemos que tener en cuenta que no son calculos
exactos y debemos contar con un margen de potencia
almacenada, de ahi los 1864 W.

Para mas informacion ver las la hoja de especificaciones,
incluida en el anexo de este proyecto.

Baterias

Es el dispositivo que utilizaremos para almacenar la energia
eléctrica. Son altamente peligrosas para el mar, asi que
deberan estar completamente aisladas en sus respectivos
soportes.

Existen variedad de baterias de distintas capacidades y de
diferentes tipos aunque en este proyecto solo mencionaremos
su uso debido a que dicho proyecto tiene como objetivo
centrarse en la parte de telecomunicacion.
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e Planificacion.

En el siguiente mapa vemos la ubicacién exacta de la
piscifactoria. Como ya mencionamos se encuentra en las Rias
Baixas gallegas (Espafa, ubicacion 42° 13’ N 8° O).
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Figura 5.11 Ubicacidn de la piscifactoria

Una vez situada la piscifactoria, podemos analizar la situacién
de las jaulas en ella, ya que deberemos tener en cuenta varios
factores.

Primeramente tenemos que explicar la razén por la que
decidimos juntar las jaulas en médulos de tres jaulas; la razén es
gue de esta forma nos ahorramos equipos (usamos una tercera
parte de equipos) y por lo tanto dinero, aparte de reducir la
interferencia con el resto de los equipos. El Unico problema seria
gue se requiere mayor ancho de banda en la transmisién, pero
con los equipos WiMAX utilizados, esto no seria un problema. Se
consulté la idea con los directores de la piscifactoria y finalmente
fue aceptada.

Figura 5.12 Mddulo de tres jaulas
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Se puede plantear la idea de unir las nueve transmisiones
WiIMAX en una sola transmisién para reducir aun mas los costes,
pero debido al ancho de banda requerido y la distancia del enlace
no hay equipos WiMAX que soporten tal transmisién actualmente.

Una vez decidido que en cada moddulo de tres jaulas vamos a
colocar un mdédulo de telecomunicacién (WiMAX&WiFi), deberemos
estudiar la interferencia de unos médulos con otros y la forma en
que los colocaremos para reducirla.

En el caso de WiFi, usando la banda de 2.412-2.485, hay que
tener en cuenta que para reducir lo maximo posible la
interferencia, usaremos solo tres frecuencias (canal 1, canal 7 y
canal 13). Dichas frecuencias deberan ser reutilizadas, con lo que
nos aparecera el fendmeno de la interferencia cocanal. Debemos
reducir esta interferencia lo maximo posible, pues este ruido al ser
de la misma frecuencia va a ser imposible de eliminar. En el
siguiente plano se observa mas claramente la reparticién de
frecuencias.
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Figura 5.13 Colocacién especifica de los moédulos

Cada modulo es colocado de tal manera para reducir lo
maximo posible las interferencias con los otros dos modulos que
tienen la misma frecuencia. Se separan a una distancia d1 y a una
distancia d2 (las cuales calcularemos posteriormente) para evitar
interferencias.

No obstante las distancias de separacién de los méddulos, no
fueron elegidas al azar si no que se hicieron diferentes calculos del
SNR a distintas distancias para hallarlo.

Las frecuencias utilizadas son las siguientes:

fi1=2.412 GHz
f,= 2.442 GHz
f,= 2.472 GHz
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Ahora calculemos las distancias de separacidon entre los
madulos (con la idea de disponer de una cobertura de 50 metros
en cada punto de acceso), poniéndonos en el peor de los casos
cuando el barco se encuentre en la mitad de la instalacién,
intentando comunicarse con los modulos centrales y teniendo
interferencias de los modulos de los extremos (que posean la
misma frecuencia).

Interfarencia 1

Sy -
terf:

erencia 2

Figura 5.14 Barco comunicandose con un modulo central

Analizamos el caso en el que el barco se quiere comunicar con
el médulo central de frecuencia f2, debido a que es el caso en el
que la interferencia sera mayor, segun la situacién de los otros
dos mddulos interferentes de frecuencia f2.

En cambio para los otros dos médulos centrales de frecuencias
f1 y f3, las interferencias serdan menores debido a que sus
respectivos modulos interferentes, estaran a mayor distancia que
en el caso de f2. Por lo tanto su SNR sera mayor.
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Veamos los resultados del SNR si las jaulas interferentes estan
a d1 igual a 1000 metros y d2 igual a 100 metros de distancia.

Calculo interferencia cocanal

Suponiendo que el barco estd a 1 metro de distancia de dicho
maodulo central:

P.xk _100xk

p_FR ~100xk mW
0 d02 12
P, xk
o fok100xk _ 100xK g 6105wk mw
d (10007 + 2007 | 1040000
P, xk
, =K Tk L0y gtk mw
d, (/710002) 1000000
snr =0 100k = 509944

S 1, 061x107 107 )xk

i=1 !

SNR =10xlog,,(snr) =57.07dB

Observamos como en este caso la interferencia, a las distancia
de separacién establecidas, es despreciable. Siendo la sefal
recibida éptima.

Suponiendo que el barco estd a 50 metros de distancia de
dicho médulo central:

P xk 100xk
P =- = =0.04xk
0 doz 502 mW
P xk 100 k 100xk

1.06x107* xk mW

—_t —
| ==

A’ (Joso' 2007 942500

P, xk 100x k 100 x k

S (m)zzllozsoo

P, 0.04xk
snr = =
0, (106x107 +9.07x107° )xk

i=1

_ -5
=9.07x10" xk _—

=203.35

SNR =10xlog,,(snr) =23.08dB
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La sefal se va a recibir sin problemas, pues para WiFi es un
SNR bueno.

Los calculos anteriores se aplican sobre un barco que se quiera
comunicar con los modulos centrales que seran los médulos que
mayor interferencia reciban, pues estan en la mitad del sistema.

Si los cadlculos se aplicasen con un barco que quiera
comunicarse con los médulos de los extremos, el SNR serd mayor
ya que la interferencia de los otros mdédulos serd menor, y a una
distancia de 50 metros la senal se recibira bien.

Figura 5.15 Barco comunicandose con mddulo exterior
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En este caso por ejemplo:

P, =0.04xk mWw
|, =1.06-10* xk mW
|,=2.6-10"xk mWw

SNR = 24.8 dB

Donde se observa que el SNR es mayor que en el caso
anterior, recibiéndose asi la sefal en mejores condiciones.

En conclusién podemos afirmar que un barco que esté
comunicandose a 50 metros de la jaula, lo hard en buenas
condiciones en lo que a interferencia se refiere.

Por ultimo hay que destacar que el calculo de las distancias de
separacién de los mddulos no fue al azar, sino que se probaron
varias opciones, calculando sus correspondientes SNR. De todas
estas opciones, la que mejor SNR nos ofrecia era la anteriormente
mostrada y por no ser repetitivos, no he creido conveniente
mostrar el resto de los calculos realizados.

En el caso de WIMAX al usar la banda de 5.47-5.725 GHz,
sabiendo que la anchura del canal es de 20 MHz, se deduce que
no va a haber problemas de interferencias pues al existir
solamente 9 equipos WiIMAX, podemos escoger un canal para cada
equipo sin problemas de reutilizacién de frecuencias.
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e Emisiones Radioeléctricas.
Calculo de los niveles de emisiones radioeléctricas.

Los dos sistemas radiantes que vamos a utilizar son el sistema
WiFi y el sistema WiMAX.

WiMAX

Cumpliendo con la normativa espafola anteriormente
mencionada, la potencia maxima de emisién sera de:

PIRE = 21 dBm
pire = 125.9 mW

WiFi

Cumpliendo con la normativa espafola anteriormente
mencionada, la potencia maxima de emisién sera de:

PIRE = 20 dBm
pire = 100 mW

Muy por debajo de lo que podria ser perjudicial para el ser
humano.

Distancia de sequridad

DMAX -

M x Ppyee

4% T X Syax

En donde,
M = Factor de reflexion = 4,

Pore = pire,
S uax = Nivel de referencia maximo permitido = 10 W/m?

Para el caso de WiMAX,

Dy = o 29125 _ 6 063m = 6.3em
4x %10

Para el caso de WiFi,

Dyjux = ‘/ﬂ =0.0564m = 5.64cm
dx 7x10

Luego a partir de estas distancias las emisiones no seran
perjudiciales para el ser humano, y como se puede deducir, los
usuarios estardn a una distancia mayor de la calculada
anteriormente.

Rodrigo Lopez Barnés Universidad Auténoma de Madrid - EPS 190 (233)



Proyecto Fin de Carrera Ingenieria Superior de Telecomunicaciones Marzo 2008

e Dimensionado de la red

En este apartado nos vamos a referir exclusivamente a los
equipos de telecomunicacién que son los que verdaderamente nos
importan en este proyecto.

UNIDADES EQUIPOS
54 Camaras submarinas
27 Cémaras superficie
18 Rack Indigovision
18 Alvarion
9 Punto de Acceso
9 Antena exterior WiFi
54 Divisor sefial digital
1 Receptor WiFi
1 Software Indigovision
2 Receptor Indigovision
72 Placas solares

Tabla 5.10 Numero de equipos

Tendremos en concreto:

= 2 Camaras submarinas por jaula.

1 Camara de superficie por jaula.
= 2 Rack VideoBridge 8000 por modulo de 3 jaulas.

= 1 Equipo Alvarion por médulo de 3 jaulas mas su equipo
reciproco de Alvarion en la costa.

= 1 Punto de Acceso WiFi por médulo de 3 jaulas.

= 1 Antena exterior WiFi por moédulo de 3 jaulas.

= 1 Divisor de sefial de video por cada camara submarina.

= 1 Receptor WiFi por cada barco.

= 2 Receptor Indigovision por cada monitor que se instale;
en este caso se refiere a un receptor para el barco

y un receptor para la costa.

= 8 Paneles solares por cada médulo de 3 jaulas.
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Como ya mencionamos anteriormente las cdmaras submarinas
usaran 2 Mbps mientras que las superficiales usaran 1 Mbps.

Si por modulo de tres jaulas tenemos 6 camaras submarinas y
3 superficiales, necesitaremos 15 Mbps para transmitir el video en
el caso de WIMAX. Ademas habra que sumarle 1 Mbps para el
control de las cdmaras superficiales.

Mientras que en el caso de WiFi al transmitir solamente el
video de las camaras submarinas el ancho de banda requerido
sera de 12 Mbps.

Los equipos de Alvarion WiMAX transmiten a 22.8 Mbps netos,
mientras que los equipos WiFi transmiten a 24 Mbps, dejando
margenes por errores de precision, por futuras ampliaciones en
cuanto al nUmero de camaras por jaula...

Los diferentes tipos de cables y conectores que unen los
dispositivos los mencionamos en la parte de “despliegue” que
veremos mas adelante.
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e Planos y esquemas

En el siguiente esquema se muestra de forma general el
sistema de telecomunicacién a instalar.

rontl Canter

) ’ ) ] ’ If
¢ B o IF | o » Y *;:"'J"’
|
e .

[ i
| i o s

Control Canter

- |

Figura 5.16 Sistema de telecomunicacién

Observamos la utilizacion de dos rack VideoBridge 8000, uno
de ellos sera para transmitir por WiFi (a los barcos) la informacién
de las camaras submarinas Unicamente y el otro rack sera para
enviar la informacion de las cadmaras submarinas y superficiales
mediante WIMAX (a la costa) y también recibira informacién de
control de las camaras superficiales.

Deberemos hacer uso de divisores de sefial de video, para
enviar la informacion de las camaras submarinas por WiFi o
WiMAX.

El resto del sistema es facil de entender con la observacion de
la figura.

Aunque hay que mencionar que en la costa se colocardn 9
equipos WIMAX, reciprocos a los de alta mar, y dichos equipos
estaran integrados en una red de area local (los equipos tienen
conexiones de red del tipo RJ45), de tal forma que cualquier
ordenador dentro de esta red, pueda acceder a la visualizacién de
cualquier modulo de jaulas.
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La siguiente imagen muestra con detalle la jaula a desarrollar,
y la colocacién de los equipos en ésta.

Panedes solaws
camam superkde
equipo de telscomunkeackin

Paneles solares

unCmTnNCOmMWnmM

Camara surmsepible CWM-2T

Uur maQ

Urcolc

Figura 5.17 Jaula
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En la siguiente figura definimos las distancias de separacion de
las jaulas.

dl = 1000 metros
d2 = 100 metros

Figura 5.18 Separacién de los modulos

En el eje horizontal, cada mddulo esta separado 100 metros
con su moddulo contiguo mientras que en el eje vertical, esta
separado 1000 metros.
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e Presupuesto de ejecucion

Este apartado se centrard exclusivamente en los dispositivos
relacionados con el proyecto de telecomunicacion, dejando a un
lado los materiales usados en el soporte de las jaulas, los anclajes

de las jaulas, la mano de obra...

EQUIPOS COSTE(€)/Unidad | Unidades | Total (€)
Camara submarina 209 54 11.286
Camara superficie 1.135 27 30.645
Rack Indigovision 5.450 18 98.100

Alvarion 10.820 18 194.760
Punto Acceso WiFi 54 9 486
Antena exterior WiFi 76 9 684
Divisor sefal digital 9 54 486
Receptor WiFi 20 1 20
Software Indigovision 1.033 1 1.033
Rx Indigovision 559 2 1.118
Placa Solar 307 72 22.104

Tabla 5.11 Presupuesto equipos

El coste total es de 360.722 € 6 60.019.090 pesetas

A este presupuesto abria que afiadirle los cables y conectores

que vamos a utilizar:

Cables Precio
HDF400 4,73 €/m
RG58 0.73 €/m

Tabla 5.12 Presupuesto cables coaxiales

Conectores Precio

N (crimpar HDF 400) 3.74 €

SMA (crimpar RG58) 3.5€

RPSMA (crimpar RG58) | 3.90 €

F (crimpar RG58) 2.78 €
BNC (crimpar RG58) 1€

Tabla 5.13 Presupuesto conectores

Cables y conectores Precio
RS485 3€/m
RJ45 2.6 €/m

Tabla 5.14 Presupuesto cables y conectores

Aparte tendriamos que anadir costes de
instalacién de equipos...

crimpado, de
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e Despliegue

En este apartado también nos referiremos exclusivamente a lo
correspondiente al enlace de telecomunicacion.

La siguiente fotografia refleja el tipo de instalacién que
queremos implementar.

Figura 5.19 Foto de la jaula a implementar

Cada jaula estara anclada al fondo marino de tal forma que sea
flexible a los movimientos producidos por el oleaje, pero a la vez
este fijada a la zona. Como se observa en la fotografia los equipos
de telecomunicacion estaran fijados a la jaula, siendo por lo tanto
susceptibles al oleaje.

Las antenas se elevan 5 metros por encima del nivel del mar,
estando enganchadas a una extensidon cilindrica de acero
inoxidable, recubierto de plastico.

A la hora de colocar las antenas, como estaran al aire libre sin
proteccidon, deberemos tener en cuenta distintos factores:
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Esto implica la exposicion a efectos meteoroldgicos tales como:
- Lluvia: Estan preparados para ello de fabrica.
- Oleaje: Deberan estar bien fijados al soporte respectivo.

Carga del viento: Deberan estar bien fijados teniendo
en cuenta el estudio siguiente.

Rayos: Se deberd implantar un pararrayos con el fin de
evitar que alguna tormenta nos estropee el sistema.

Carga del viento

Los anclajes y soportes de las antenas se deben dimensionar
para soportar la fuerza resultante del empuje del viento.

E=P,xS,(N)
P, = Presion equivalente del viento (P )
S, = Superficie efectiva de la antena (m?)

En nuestro caso el tipo de antena sera rectangular, luego:
E=0.65xaxbxv? (N)

Para WiMAX,
a= 30.5cm
b= 30.5 cm
Carga del viento
200

180

160

140

120

100

80

Esfuerzo en Newton

60

40

20

Velocidad viento en m/s

Figura 5.20 Carga viento antena WiMAX
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Para WiFi,
a=1cm
b= 45 cm

Carga del viento
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Velocidad viento en m/s

Figura 5.21 Carga viento antena WiFi
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Por Gltimo calculemos la carga del viento para la barra que
soportard las dos antenas anteriores, suponiendo que es de 5
metros de altura y 8 centimetros de didmetro.

m.

a=>5
b = 0.08 cm.

Carga del viento
900

800

700

600

500

400

Esfuerzo en Newton

300

200

100

Velocidad viento en m/s

Figura 5.22 Carga viento Barra soporte

Una vez calculadas las graficas, veamos un cuadro elaborado
por el Instituto Nacional de Meteorologia sobre la velocidad del
viento en Galicia, realizado sobre estimaciones tomadas en el afo
2006:

58.7 174 119.4 56.5
16 39.3 130 42.2 7.8 1.1
14 36.5 120 20.5 4.5 0.8
14 36.3 122 18.7 2.8 0.4
13 32.6 115 13.6 0.6 0.2
8 29.6 115 10.7 0.6 0.3
7 27 90 3.6 0.3 0

Tabla 5.15 Cuadro sobre la velocidad del viento en Galicia
La maxima velocidad alcanzada es de

122 Km XlOOOXmetrOSX 1 hora —33.89 metros

X
hora Km 3600 segundos segundo
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Luego mirando en las graficas:

o Para la antena WIiMAX la estructura debe soportar una fuerza
de unos 60 Newton, aproximadamente.

o Para la antena WiFi la estructura debe soportar una fuerza de
unos 3.8 Newton, aproximadamente.

o En el caso del mastil la fuerza que debe soportar es de 290 N.
A estos 290 N habra que sumarle la fuerza que debe soportar
la antena WiIMAX que es la que sobresale del mastil.

Luego en total la estructura debera alcanzar una resistencia de
360 Newton aproximadamente, teniendo en cuenta un margen de
seguridad.

Pararrayos

Es importante no olvidar la instalacion de un pararrayos, ya
que en el mar también se producen tormentas, y no olvidemos
que las antenas son objetos puntiagudos, los cuales atraen
fuertemente a los rayos. Si no queremos que un rayo nos
estropee todo el sistema deberemos hacer uso de este dispositivo.

Para mas informacidn ver las la hoja de especificaciones,
incluida en el anexo de este proyecto.
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Conexion de las antenas con los equipos respectivos
WiMAX:

Es necesario elegir el cable de RF de 50 Q mas adecuado,
veamos un par de candidatos.

HDF400 0.3 10.3

RG316U 2.7 2.52

Tabla 5.16 Cables de 5.4 GHz

Si vemos las especificaciones del equipo Alvarion, observamos
que tanto la antena como el equipo usan un conector de tipo N.

En nuestro caso elegiremos el cable coaxial HDF400 vy
necesitaremos un conector tipo N para dicho cable:

Figura 5.23 Conector N

Figura 5.24 HDF400
WiFi:

Es necesario elegir el cable de RF de 50Q mas adecuado en
cuanto a mecanica, atenuacion y coste.

RG-58 0.813 5 0.3
RG-316 1.136 3 0.3
LMR-400 0.217 10.3 3
RG-214 0.405 10.3 1.2
LMR-240 0.415 6.2 1.5

Tabla 5.17 Cables de 2.4 GHz

En las especificaciones vemos que la antena usada utiliza un
conector tipo SMA y el equipo un conector tipo RPSMA.
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En nuestro caso elegiremos el cable coaxial RG-58 vy
necesitaremos un conector SMA y un conector RPSMA para dicho
cable, el cual es facilmente crimpable.

Conector RP-SMA Hembra para RG-58/LMR-195:

P
o,

Figura 5.25 Conector RP-SMA

Conector SMA Macho para RG-58:

-.-"-.- ¥ i )
Ve

Figura 5.26 Conector SMA
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Conexion de los equipos entre si.

La cdmara sumergible y el divisor de sefial de video tienen
ambos conectores de tipo F.

Figura 5.27 Camara sumergible + conector F
El divisor de senal de video tiene conectores tipo F y el Rack de
Indigovisién tiene conectores tipo BNC para la sefial de video,

luego necesitaremos un cable coaxial RG58 que es facilmente
crimpable con los conectores BNC y F.

Figura 5.28 Conector F + Rack VideoBridge 8000

Conector BNC para crimpar un RG58:

Figura 5.29 Conector BNC

Conector F para crimpar un RG58:
O

Figura 5.30 Conector F

La camara de superficie tendra, al igual que el rack de
Indigovision, un canal de video con conector BNC que transmitira
en una sola direccion y tendra también un canal de datos RS-485
por el que se transmitiran funciones de control.
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Figura 5.31 Camara superficie + Rack VideoBridge 8000

Necesitaremos un cable RG58 al ser facilmente crimpable con
este conector (BNC).

Y un cable RS-485:

Figura 5.32 Cable RS-485

Ambos dispositivos:
- WiMAX
- WiFi

Tendran una conexidén de red con el Rack de Indigovision del
tipo RJ-45, como la que vemos en la figura 5.35.

|
i
n—:.a;; l‘u

Figura 5.33 Rack VideoBridge 8000 + Equipo WiMAX
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Figura 5.34 Rack VideoBridge 8000 + Equipo WiFi

Figura 5.35 Cable RJ-45

Faltarian las conexiones con las baterias, esta informacién se
obtiene mirando las hojas de especificaciones, incluida en el anexo
de este proyecto.
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¢ Certificacion y puesta en servicio

En este apartado se mencionard la metodologia a seguir, pues
en este caso al no realizarse la instalacion real del proyecto, no
tendremos informe de instalacion y pruebas, hoja de incidencias...

- Objetivo de este apartado:
Realizar la aceptacidon del emplazamiento instalado,
efectuar la puesta en servicio y verificar la conformidad de la

red.

- Para desarrollar este apartado tenemos como informacién de
entrada:

Proyecto de despliegue, informe de instalacion y pruebas
ademas de la hoja de incidencias de la instalacion.

- Una vez desarrollado este apartado la informacion de salida es
la siguiente:

Informe de puesta en servicio y pruebas de conformidad.
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6. Estudio de viabilidad tecno-
econdmica

La aplicacion de WIMAX al sector maritimo, es una de las mas
crecientes demandas de la industria naval debido a la necesidad de disponer
de comunicaciones de banda ancha fiable, robusta y econémicamente
competitiva.

Las tecnologias tradicionales que utilizan la banda de HF presentan
problemas de escaso ancho de banda; mientras que tecnologias de acceso
movil celular 2G y 3G, no son suficientes para cubrir las necesidades
actuales en estos escenarios; debido fundamentalmente a la alta latencia en
las conexiones y las limitaciones de alcance.

Otras tecnologias de acceso alternativas, como la via satélite, presenta
limitaciones econdmicas asociadas al elevado coste de los equipos y del
servicio.

Veamos ahora con mas profundidad las desventajas de las tecnologias
gue podriamos utilizar para sustituir a WiMAX, que nos llevaron a descartar
dichas posibilidades:

e Comunicacion via satélite:

1/4 de segundo de tiempo de propagacion (Retardo).

- Sensitividad a efectos atmosféricos.

- Sensibles a eclipses.

- Requieren transmitir a mucha potencia.

- Posibilidad de interrupcién por cuestiones de estrategia militar.

- Equipos caros.
e Tecnologia 3G:

- Cobertura maxima de 1 Km. Las estaciones base WiMAX
ofrecen una cobertura de hasta 50 km en espacios abiertos y

de hasta 10 km en ciudad.

- Una estacién base WIMAX cuesta la cuarta parte que una
estacion base 3G.

- En WIMAX la tasa de transferencia estd comprendida entre los
16 Mbps, para dispositivos moviles, y 70 Mbps, para enlaces
fijos. En 3G la velocidad es de 2Mbps.
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e Tecnologias HF:
- Escaso ancho de banda.

- Aunque tienes gran alcance, sobre todo las ondas aéreas,
dependen de si es de dia o de noche (debido a la fisica de la
ionosfera), con lo que dependen también del mes y estacién
del afo. Ya que a unas determinadas frecuencias la sefial se
comportard mejor de dia y a otras frecuencias se comportara
mejor de noche.

Otro competidor de WIMAX es LMDS, pero WiIMAX a diferencia de
alternativas como LMDS, no exige que los puntos de interconexidon estén en
una misma “linea de visién” (sin obstaculos intermedios) para que las
transmisiones puedan llevarse a cabo. Esto constituye una ventaja esencial,
como también su cobertura (LMDS soélo soporta distancias de hasta 7
kildmetros desde la estacidén base), pero, ademas, el elevado rendimiento
de WIMAX, permite que los proveedores puedan utilizarla para ofrecer, no
s6lo banda ancha, sino todo tipo de servicios de voz y video.

También wuna posible alternativa seria usar sistemas cableados
submarinos, para sustituir a WIMAX. Pero dichos sistemas cableados
crearian un fuerte impacto en el entorno maritimo, ademas de los
problemas que conlleva su implantacion, su mantenimiento, su reparacion...
gue aungue en un principio pueda parecer mas barato, con el tiempo se va
encareciendo en comparacion con otras tecnologias inaldmbricas.

Por todos estos motivos se descartaron estas tecnologias alternativas,
eligiéndose como tecnologia ideal para este caso la tecnologia WiMAX en
combinacion con la tecnologia WiFi.
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7. Conclusiones

De este estudio se destacaria lo siguiente:

e La caracteristica mas destacada de WiFi y WiMAX trabajando como
punto a multipunto es la ausencia de cableado, lo que permite
movilidad dentro de la zona de cobertura.

e Si WiMAX trabaja como punto a punto la caracteristica mas destacada
seria el ahorro de costes de implantacion, mantenimiento vy
reparacion de cableado, a parte de otras caracteristicas como por
ejemplo el ancho de banda proporcionado.

e WIMAX, aparte de la ausencia de cableado, dispone de un gran
alcance (hasta 50 Kildbmetros) aunque dicho alcance depende mucho
de los obstaculos que se interpongan, al usar WiMAX frecuencias
altas.

e Este trabajo demuestra que ambas tecnologias WiFi y WiMAX no son
rivales sino complementarias.

e Las frecuencias en las que trabajamos son sin licencia, lo que supone
ahorro econémico.

e El inconveniente de usar bandas sin licencia es que tenemos una
limitacién en la potencia de emisién para no interferir con otros
sistemas que esten usando la misma parte del espectro.

e El proyecto de despliegue implementado se refiere a un caso real y
las fases del proyecto definidas son las usuales en este tipo de
proyectos.

e La metodologia de planificacion propuesta puede servir para
proyectos similares.

e Cuanto a mayor altura se instalen las antenas, mas alcance y ancho
de banda tendremos, al tener menos obstaculos en la trayectoria del
enlace. Se ha deducido que es preferible usar las antenas de 6
metros de altura para que el sistema funcione siempre y no haya
cortes de sefal por obstaculos que se interpongan en el trayecto.

e Los estandares WiFi estan evolucionando mucho, de hecho las
expectativas del nuevo estéandar 802.11n (pendiente de aprobacion)
son muy altas, 300 Mbps tedricos y 70 metros de alcance indoor.

e WIMAX por su parte evoluciona hacia la movilidad mediante el
estandar WiMAX movil.

e En el caso de WIiMAX hay que tener en cuenta que el ancho de banda
se reduce considerablemente con la distancia.
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e Hay que tener en cuenta que los dispositivos WiMAX tienen un alto
consumo de bateria.

e Debido a los precios tan competitivos de ambas tecnologias,
permitirdn su implantacion en zonas donde la banda ancha no ha
llegado aun por razones econdmicas.

e Es un proyecto de despliegue real que abre varias puertas de
mercado, como ya hemos mencionado, en zonas maritimo-costeras:
provision de acceso a Internet de banda ancha, cobertura de regatas
y eventos deportivos, establecimiento de hot-spot maritimos...

e Sin duda WiIMAX contribuird significativamente al desarrollo definitivo
de la sociedad de la informacidn.

e Finalmente, el uso de las tecnologias inaldmbricas estd regulado y
hay establecidas normas que definen las pautas de seguridad
radioeléctrica que deben de cumplir los fabricantes.
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8. Referencias
Web utilizadas

Debido a que este proyecto se basa en tecnologias de reciente
aparicion, sobre todo en el caso de WIMAX, apenas hay libros que traten
estos temas, y si los hay quizads estén anticuados debido a la rapida
evolucion de éstas tecnologias, por lo que el estudio del estado del arte se
ha basado en informacion extraida de diferentes Web, recientemente
actualizadas. Aqui menciono algunas de las Web consultadas:

Estado del arte
- WIMAX

- http://www.idg.es/pcworldtech/mostrarArticulo.asp?id
=177532&seccion=movilidad

- http://www.unitecnologica.edu.co/ieee utb/IJET/Plane
acion redes Wimax 2007.pdf

- http://www.codiumnetworks.com/img/Que es WiMAX.
pdf

- http://www.des.udc.es/uploads/media/JoselgnacioAlon
soMontes.pdf

- http://www.soros.es/index.php?option=com_docman&
task=doc_view&qgid=5

- http://www.uniautonoma.edu.co/ oldweb/docentes/ga
ngulo/Aplicaciones/Redes/LAN%20exposiciones/wimax
.ppt#264,5,CARACTERISTICAS

- http://www.intel.com/espanol/netcomms/wp04 espan
hol.pdf

- http://www.mtc.gob.pe/portal/comunicacion/politicas/
eventos/milla/exposiciones/Americatel.pdf

- http://es.wikipedia.org/wiki/HiperMAN

- http://www.uv.es/montanan/ampliacion/amplif 6-
p2.ppt#668,10,Diapositiva 10

- http://www.ola.com.co/formas/13140/Wi-Max-
Orbitel.pdf

- http://www.tsc.uc3m.es/~dani/typ-
2.ppt#282,20,Atenuacion debida alos Gases de |la
Troposfera

- http://www.34t.com/unique/WiFiAntenas.asp

- http://www.tsc.uniovi.es/catedra-
telefonica/archivos/WiMAX. pdf

- http://www.nodotics.cl/documentos/seminario julio 2
007/metodologia casi entel empresas.pdf

- file:///C:/Documents%20and%?20Settings/LB1/Escritor
io/completar%20estado%20del%20arte%20con%?20es
t0%202.ppt#262,6,IEEE 802.16 and BWA (3/5)
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http://www.jesustrujillo.com/Archivos%20Descarga/Tu
toriales/SPANISH WiMAX WIBRO.pdf
http://web.csie.chu.edu.tw/~chang/course/wireless-
comm/lecture/wireless-man.ppt#895,45,WiMax/The
family of 802.16 standard
http://www.ee.ualberta.ca/~iwcl/publications/other/Uo
fA.10Feb2006.pdf
http://www.motorola.com/mot/doc/6/6674 MotDoc.pd
f
http://www.cs.umd.edu/class/spring2007/cmsc818z/8
02.16.ppt#261,11,Physical Layer

http://www.des.udc.es/uploads/media/JoselgnacioAlon
soMontes.pdf
http://www.soros.es/index.php?option=com_docman&
task=doc view&gid=5
http://www.inf.utfsm.cl/~jcanas/ramos/SistemasCom/
Apuntes/temal-1.pdf

http://dns.bdat.net/seguridad en redes inalambricas/
x187.html

http://beta.redes- llinux.com/manuales/wireless/
funcionamiento nivel fisico.pdf
http://www.ceditec.etsit.upm.es/dmdocuments/wifi.pd
f

http://www.tsc.uc3m.es/~dani/typ-
2.ppt#282,20,Atenuacion debida a los Gases de la
Troposfera

http://www.tropos.com/pdf/technology briefs/tropos t
echbrief wi-fi_technologies.pdf
http://www.cs.uwaterloo.ca/~dthadall/research/papers
/ImprovingVehicularThroughput-Seminar.pdf
http://www.ceditec.etsit.upm.es/dmdocuments/wifi.pd
f

http://www.34t.com/unique/WiFiAntenas.asp
http://www.x-net.es/tecnologia/wireless.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE 802.11y
http://www.comlab.hut.fi/opetus/333/2004slides/topic
15.pdf
file:///C:/Documents%20and%20Settings/LB1/Escritor
io/completar%20estado%20arte%20con%?20est0%201
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Equipos

WiMAX
- www.coitcv.org/cms/show content.asp?o0bj=2976
- http://www.alvarion.com/solutions/backhaul/products/
breezenet b/
WiFi
- http://www.wimacom.com/tienda/pheenet-wap654g-
punto-acceso-wireless-80211g-mbps-cliente-bridge-
repetidor-universal-conector-antena-rpsma-p-492.html
- http://www.e-wirelesslan.net/
- http://www.comprawifi.com/
Video

http://www.indigovision.cn/files/international/ds trans
misoresreceptores esp.pdf
http://www.radiocamaras.com/main.asp?opc=.CM-27
http://www.domolandia.com/VIDEOVIGILANCIA-CAMARAS-
ANALOGICAS-EXTERIOR/c35 39/p209/CAMARA-SPEED-
DOMO-P/T/Z-DE-PARED-PARA-EXTERIOR/product info.html
http://www.fiecov.es/
Aselec/Egeria%5CWebPublisher%5CArchivos%5CVideo
%20IP.pdf
http://www.indigovision.com/datasheets/transmitters
%20datasheet%20v7.0.pdf

Panel solar

http://www.gruposolar.es/PDF/MONO%20CASTELLAN

O.pdf
http://www.marviva.org/nautica/docu-nautica-5-6-4-

4--.html

Cables

http://www.wifisafe.com/cables.php
http://www.it.uniovi.es/docencia/Telecomunicaciones/
proyectos/material/proy wifi.pdf
http://www.superinventos.com/S160160.htm
http://tienda.instantbyte.com/index.php?cPath=7&sort
=2a&page=2

http://es.wikipedia.org/wiki/Conector N

Rodrigo Lopez Barnés Universidad Auténoma de Madrid - EPS 214 (233)


http://www.coitcv.org/cms/show_content.asp?obj=2976
http://www.alvarion.com/solutions/backhaul/products/breezenet_b/
http://www.alvarion.com/solutions/backhaul/products/breezenet_b/
http://www.wimacom.com/tienda/pheenet-wap654g-punto-acceso-wireless-80211g-mbps-cliente-bridge-repetidor-universal-conector-antena-rpsma-p-492.html
http://www.wimacom.com/tienda/pheenet-wap654g-punto-acceso-wireless-80211g-mbps-cliente-bridge-repetidor-universal-conector-antena-rpsma-p-492.html
http://www.wimacom.com/tienda/pheenet-wap654g-punto-acceso-wireless-80211g-mbps-cliente-bridge-repetidor-universal-conector-antena-rpsma-p-492.html
http://www.e-wirelesslan.net/
http://www.comprawifi.com/
http://www.indigovision.cn/files/international/ds_transmisoresreceptores_esp.pdf
http://www.indigovision.cn/files/international/ds_transmisoresreceptores_esp.pdf
http://www.radiocamaras.com/main.asp?opc=.CM-27
http://www.fiecov.es/   Aselec/Egeria%5CWebPublisher%5CArchivos%5CVideo IP.pdf
http://www.fiecov.es/   Aselec/Egeria%5CWebPublisher%5CArchivos%5CVideo IP.pdf
http://www.fiecov.es/   Aselec/Egeria%5CWebPublisher%5CArchivos%5CVideo IP.pdf
http://www.indigovision.com/datasheets/transmitters datasheet v7.0.pdf
http://www.indigovision.com/datasheets/transmitters datasheet v7.0.pdf
http://www.gruposolar.es/PDF/MONO CASTELLANO.pdf
http://www.gruposolar.es/PDF/MONO CASTELLANO.pdf
http://www.marviva.org/nautica/docu-nautica-5-6-4-4--.html
http://www.marviva.org/nautica/docu-nautica-5-6-4-4--.html
http://www.wifisafe.com/cables.php
http://www.it.uniovi.es/docencia/Telecomunicaciones/proyectos/material/proy_wifi.pdf
http://www.it.uniovi.es/docencia/Telecomunicaciones/proyectos/material/proy_wifi.pdf
http://www.superinventos.com/S160160.htm
http://tienda.instantbyte.com/index.php?cPath=7&sort=2a&page=2
http://tienda.instantbyte.com/index.php?cPath=7&sort=2a&page=2
http://es.wikipedia.org/wiki/Conector_N

Proyecto Fin de Carrera Ingenieria Superior de Telecomunicaciones

Marzo 2008

Anexos
Al Catalogos de equipos comerciales

Equipo Alvarion

Radic

Fraquancy 2.A00-2 4525 GHz, 5.15-5.35 GHe, 5475725 GHz, 5.725-5.850 GHz*
Radia type QFd, TOD

Chanind bardwidth 20 MHz (40 MHz i turbe mede]

Cererfrequency resalition 10 MHz space B4 and B2E), 5 MHz (B1000
Cutput poraver (ot arbenina port) | Up to 21 dBm ddeperdent upon ragulation)

Wcdulaticr BPSK, OPSK, 1EQAM, 404
Seraitivity, typical Madulatian 1 [2 [3 [4 [5 [& [T |4
{dBm at arenna per) Level ZOMHz) |89 | -8 | -BE | & [ -B1 | 77 [ -7 [-T

- Medulation Leavel combines modulation scheme and coding gain.
- Wheeri using 40 MHz turko mede) sensitwiy is redced by 2 B

Amenria BU and FR 2.4 GH: 16dBi 20 harizorvtal x 20° vertical flat
Integrated anienna EM 201 535 w1.9.1 75 2(2000-05) compliant
BU and FR 5 GHz Z1dBi, 105" herzontal x 10.5* vertical, flat.
Iriegratsd arienna BN 30F 0&S, Chass T3 1,2,3,4,5 compliant
BU and FR 2.4 GHz 24 olti, B harizortasl x 107 vertical flat
[i=tached anterina
BU and FE 5GHz 23 dfli, B flat
[=tached antsrina ZB o, 45" At

Amenra port (detached model) | W Type, 50 Ohm

Data Communication

Sandand compliance EEE 8022 CEMALCD
WLAN muppert Bazed on BOZ.1g, Q- Q muppert (802.3ad)
Senunty a. Association protocal - ESEI0

b. WEP 128, AES 12& FIFS -197- licensed upgrade an BrazmeMET E100 anly)
. IP leweed filienng for user addresses or protocols
d. Acoess direction and IP sddress filkenng for management

Configuration and Management
Management apticrs: Via Telremt
WP based corfiguration utiliy
Configuration upkad'doanicad
Rermote maragement aocess Fram wirs=d LA, wirekss link
Management access probection | a. Multileve] passaand
b. Cordiguration of remote acoess direction (from Ethernet only,
from wireless Iink anly or from both sides)
. Cordiguration of I addresses of authonzed stations

Alocation of IP parameters Configurable or automatic (DHCF dienit)
Zoftware upgrade and FTRAFTF downlcad
corfiguration upfdownload
P agenit WPV Clhent, MIB 1|, Bridge MEB, Priexte BreereNET E MIB
Electrical Characteristics - RE and BU
Power corsumplion 5%
Imput poaer &C, 100-240 VAT, 50-60 Hr (DC 10.5-2ZU0C sith OFFD0C add-on maoduls)
Indoor - culdoor cable CATS shislded, 90m max
Indicadors rdocr unit Povaver, Link and Ethesrnet LECs

Duideor unit Staboe, Etherret ard W-Lirk LED=

3R 10 LED's bar indicator (RB only}

Connedtors [ata RH45

BT Poasr 3 pin AC power plug {irdoor unit orly)
Py sical and Ervironmental
Diimezreicrs - RE and ELY rdocr unit 16x 9 x Bem (0.55 Kgl

Outdoor unit with imegrated | 43.2 x 302 x 5.9 on {29 Kg)
ardennain 2.4 GHe

Ouidoor unit with integrated | 3005 % 20.5 2 6.2 argd.Zkg)
antenina in 5 GHz

Qutdoer unit detached A0Ex12x4.7 cm (155 Kq)
fans anberra)
Operatinvg temperature Outdoor unit -4 1o 55'C
Indoer unit 0'C ta A0
Operatreg humidiy Outdoor unit 5%-95% non condensire,
weather profeched
Indoor unit 5%-35% non condensing
Standards and Regulations
Radia FCC part 15247, ETSI: EN 301 753, EN 301 523 (1.2.1), EN 300 440- 12,
EM 300 228
EMC FCC part 15 clas= B, ETSEEN 201 488-1
Zafety UL E3350-1, EN 609501
Lightriing protedtion B 51000-4-5, Clazs 3 (3:M)
Erwronmertal Opzration ETS 300 019 part 2-3 dass 2 2F for
redoar unit
ETS 300 019 part 2-4 dass 4.1E far
autdoor unit
Transportation ET5 300 019-2-2 chss 2.3
Sorage ET5 300 019-2-1 chss 1.2E

Hote: Nt al options ane available in al regions. Please contact your kocal represenitative for further information.
* 5.15-5.35 GHz is only available for the B14 and for the B28 (ot for the B100)
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Punto de acceso WiFi

53,95EUR

Apmlication
Al Client

P e S
’

Features

1.4 Operation Modes - Access Point(AP), Client, WDS, AP + WDS modes
Support AP/Bridge Mode simultaneously

Fully Backwards Compatible with all 802.11b Wireless Metwork
S4Mbps. Up to 5X Faster than 802.11b Products

Support 200mVW High Power

Support Power Over Ethernet

Wireless Distribution System(WDS) when running in Repeater mode
Maxmum Wireless Security with 802_1x, WPA, and AES

Maxmum Internet Security with IPSEC (DES.3DES AES-128)

10. Support TPC

11. Support Signal Strength

LHNIMAWN

Specification

Industrial Standard
IEEE 802.11g
IEEE 802.11b
IEEE 80211

Standard IEEE 802 3u 100Base-TX Fast Ethernet
AMNSI/IEEE 802.3 M-way Auto-Negotiation
IEEE 802.11d
IEEE 802_11h

Interface 100/10 Base-TX (RJ45) x 1

- 802 1x, WEP WPA TKIP, WPAZ AES/Mixed mode for PSK
and TLS(Radius)

Security WVDS supported with WEP, TKIP and AES encryption
- Wireless access control by MAC address (deny or accept)

RF

Frequency Band 2.412~2.472 GHz ISM band

Signal Type & §02.11g: OFDM (B4QAM. 16QANM. QPSK, BPSK)
Modulation 802 11b - DSSS(CCK, DAQPSK DBPSK)

Antenna Dual detachable Antenna (Reverse SMA Connector)

Output Power 200mvW

Transmit Power Variation 100%, 50%, 25%, 10%, 5%

802 11b
1Mbps: -91dBm, 2Mbps: -30dBm, 5 5Mbps:-69dBm.,
11Mbps:-87dBm

Sensitivity 802.11g
6Mbps -84dBm, 9Mbps -82dBm, 12Mbps--79dBm, 18Mbps--
T7dBm, 24Mbps--TadBm. 36Mbps:-F3dBm. 48Mbps:-70dBm,
54Mbps:-68dBm

Channels By Country (IEEE802.11d)

AP Mode - 802.11b/g Access Point(AP)

Repeater Mode: WDS Repeater | Universal Repeater

Bridging Mode - P2P, PTMP,

Client Mode -

Ad-Hoc and infrastructure mode

Support Radius client used in client mode

Support site survey scan and manual connect

Support MAC Clone

Operating Mode

Management Web configuration
Hardware
Base Platform RL&186+ RL2560 (MIPS R3000 ISA-1)
Clock Speed 200 MHz
Reset Switch Built-in Push-button momentary contact switch
SDRAM On board : 8Mbytes
Flash On board - 2Mbytes
Power Status always On / Blinking: while upgrading firmware
Built-In LED Indicators Ethernet On: Blinking: Active

Wireless Blinking - Active
Operating Temperature:0~50°C

Environment Storage Temperature:0~70C
Humidity: 5%~95%(non condensing)

Power Supply 12 WDC, 1A input

Dimensions 112 (L) % 73(W) x 31(H) (mm)

Rodrigo Lopez Barnés Universidad Auténoma de Madrid - EPS 216 (233)



Proyecto Fin de Carrera Ingenieria Superior de Telecomunicaciones Marzo 2008

Antena exterior WiFi

Antena omnidreccional 6dbi exterior con base magnetica desmontable + 1.8m cable RP-SMA

. Frecio: 7TA 56 €

Informacion del Producto
Antena tipo dipolo omni-direccional con ganancia de 6 dBi apta para la comunicacion inalambrica a largas distancias y en la
banda de los 2400-2485 MHz.

Dispone de una gran base magnética que la hacen ideal para comunicaciones inaldmbricas méviles, en donde se requiera
mayor alcance sin renunciar a la mévilidad. En esta base hay integrado un cable de 1,8m con conector tipo SMA Macho-
Invertido para conectar directamente a un periférico Wireless 802.11.1deal para ser conectada a equipos wireless LAN
compatibles 802.11 (puntos de acceso, adaptadaores, etc.).

De montaje facil la hacen ideal para la comunicacion de edificio a edificio v sobretodo para interiores v naves industriales.

Polarizacidn vertical.

Obertura del haz de 60 grados (vertical).

SWR <= 1.5:1.

Longitud de 450 mm y peso de 860 g.

Cobertura aproximada en condiciones normales de hasta 500m.
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Adaptador WiFi

Caracteristicas:

Instalacidn simple

Interfaz LUSE 2.0

Encriptacian WPA, 802 1x, WEP de B4 y 128 bits

Dpera en 2.4GHz, totalmente compatible con 80211k y 802114
“elocidad maxima de operacidn inalambrica de 108Mbps
Foaming entre células y entre 802.11b a 802.11g

Soporta YWindows 98SEMEL0004P

Soporta Hasta 1 Km con la opcidn =R

Instalacién simple

Intertaz TISE 2.0

Encriptacion WPA, 802 1=z, WEP de 64 v 128 bits

Operaen 2.4GHz, totalmente compatible con 802,11k ¥
Caracteristicas 8202 11g

Welooidad maxima de operacidn inalambrica de 108kdbp s

Eoaming entre células v entre 802,11k a B02.11g

Soporta Windows 985 EME2000/2F

soporta Hasta 1 Em con la opcidn XE

T=E 2.0
Interface Indicador luminoso: Un LED para enlace ¥ actividad
Antena: Integrada
Chap ATHEEOS ARS5234-00
Estandares [EEE 802 11b
' ' IEEE 802.11g

Rango de frecuencias Desde 2,412GHz hasta 2,457 5Hz

20211k 11 v 5,50bps — CCE f 2Wbpe — DOPSE [ 1hibps
Técnicas de Modulacion — DEPCE
#02.11g OFDIL
202 11k 11hIbps, 5, 50bps, 2hibps v 11dbps
H02.11g 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9, 6hdbps
11kdbps 10-5 BEE a -20dEm tipico
S4Ibps 10-5 BEE a -65dBm tipico
802 11k Estades Tnidos: 11 ; Europa:13
802 11g Estados Unidos, Europa v Japdn: 13

Temperatura: entre 0°C v S0°C
Humedad: Hasta 95% sin condensacidn

Controladores melmdos "Windows SESE 2000 E/ P/ 2005

Velocidades de operacion
Sensibilidad de recepcion
Canales

Condiciones COperativas
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Transmisor y Receptor de video VB8000

IndigoVision

Transmitters and Receivers

IndigoVision Transmitters and Receivers allow traditional
analog video cameras and monitors fo be integrated into an
IP network. The standalone unit is available as either a
Transmitter only or as a Transmitter/Receiver. The 10-
Channel Rack can take any combination of Receiver or
Transmitter cards. Two levels of compression technology
are available: the 9000 Series provides H.264 and the 8000
Series provides MPEG-4.

10-Channel Rack and Standalone Transmitter/Receiver

Video Performance

Full frame rate, full color: 25/30fps guaranteed

9000 Series

H.264 (1SO14496-10) video compression

8000 Series

MPEG-4 (ISO14496-2) video compression

Audio Compression

MPEG-4 Advanced Audic Enceding at 16 Khz sample rate & 16 bit resolution

Video Bit Rate

User-configurable bit rates from 32Kbps up to 4Mbps

Resolution

SIF: 352 x 288 pixels (PAL)
352 x 240 pixels (NTSC)

2SIF: 704 x 288 pixels (PAL)
704 x 240 pixels (NTSC)

4SIF: 704 x 576 pixels (PAL)
704 x 480 pixels (NTSC)

9000 Multi-st

A B
48IF 1 stream 1 stream
28IF 2 streams 2 streams
SIF 3 streams 3 streams

‘You can combine one selection from column A plus one selection from column B:
e.g. 2x28|F streams plus 3xSIF streams
e.g. 1x4SIF stream plus 1x4SIF stream

8000 Multi-streaming

SIF: 3 streams; 2SIF: 2 streams; 45IF: 1 stream

Video Output NTSC/PAL composite video, 75 Ohms; 1V p-p, standard BNC connector. Software decode for display to PCs
Audio Input Line in 3.5mm jack. Nominal voltage: 1V p-p, 18bit, 16kHz sampling; Mic 30mVp-p.

P Mic types: support for condensar and dynamic
Audio Output Line out 3.5mm jack. 1V p-p, Minimum load impedance: 32 Ohms

Network Interface

TCP, UDP, ICMP, IGMP, SNMP, HTTP; Embedded Linux firewall;

Up to 16 simultaneous unicast video users plus unlimited multicast users

Time

Embedded real-time clock; NTP Client

Onboard Diagnostics

Serial; network; video; events

Regulatory

EN 55022(1994) ITE - Class A; EN 61000-3-2(1995) - Class A; EN 55024(1998) ITE immunity standard;
EN 61000 3-3(1995) voltage fluctuation; CFR47{1995) Part 15 subpart B -Class A

The following specifications differ for the standalone units (Transmitter and Transmitter/Receiver) and the 10-Channel Rack.

Standalone Transmitter & Transmitter/Receiver

10-Channel Rack

Binary Input/Output

4 opto-isolated inputs; 2 solid state relay outputs

10 opto-isolated inputs; 10 solid state relay outputs

Dimensions

167 x 110 x 45 mm, 0.6Kg (excluding power supply)

88 x 218 x 483 mm; 3.6kg

Operating voltage: Power over Ethernet (802.3AF); 24V AC/DC

Operating voltage: 3.3V DC @ 20A; Power consumption: 55W

Electrical (@ 0.25A; Power consumption: SW (typical) 6W (max); Power . .

supply not provided on 9000 Series boxes (typical) B6W (max); Dual redundant power connectors
Ethernet IEEEB02.3 and IETF: 10/100 Base-T Ethernet 10/100/1000 Base-T Ethemet; Dual redundant switch ports
Video Input NTSC/PAL video: 75 Ohms. 1V p-p, slandard BNC connechor; NTSC/PAL video; 75 Ohms 1V p-p, standard BNC connector

S-Video

Data Input/Output

1 Data port: R§232/R5422/R5485 up to 115.2 Kbps
1 Data/Console port: RS232 up to 115.2 Kbps

10 Data ports: RS232/RS422/RS485 up to 115.2 Kbps
1 Console port: RS232 up to 115.2 Kbps

Environmental

Operating temp.: 0 to +50°C/+32 to +122°F; Storage temp.: -20 to
+70°C/4 to +158°F; Extended temp. Option A: 0 o +65°C/+32 to
+149°F ; Extended temp. Option B: -30 to +65°C/-22 to +149°F

Operating temp.: 0 to #50°C/+32 to +122°F
Storage temp.: -20 to #70°C/-4 to +158°F

www.indigovision.com

FC CE Doc:v7.0
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Camara de video submarina

Camara Sumergible hasta 30 metros (3 atmdsferas) CM-27

CAMARA SUMERGIBLE especialmente disefiada para ser utiizada en situaciones
extremas, como puede ser debajo del agua, en donde la cdmara tiene gue
poder soportar 3 atmadsferas.

Esta compuesta por un sensor CCD 1/3" COLOR fabricade por SHARP tipo super
sensicive  con  uma resolucion  de mas 380 lineas, ademds conmuta
automaticamente a B/N cuando la luz es inferior a 1 Lux.

Incorpora un juego de 6 LED de luz blanca, para que tengamos un visidn nitida
cuando a cierta profundidad haya una carencia de luz.

La cdmara CM-27 ha pasado numerosos test para soportar fas condiciones de
presidn a la que puede someterse, garantizando que hasta una profundidad de
50 metros no existe ningdn problema de condensacidn de vaho en el interior de
la cdmara.

La carcasa esta protegida contra la erosion del agua salada asi como el uso en
intermperie en las mds duras condiciones.

El cable esta protegido contra la presidn submarina, asi como de desgarros o
cortes hasta un nivel concreto.

Se suministra con 30 Metros de cable de alta resistencia por el que va también la
tensidn de almentacidn de 12 v.

Por su elevada robustez se garantiza un MTBF ( Tiempo medio entre fallos) de
mas de 80.000 horas, lo que la convierten en una cdmara profesional.

Su campo de aplicaciones es muy amplio: uso en puertos maritimos, inspeccion
de barcos y pequefias embarcaciones, pesca, seguimiento de animales marinos,
vision en acuarios, inspeccidn de pozos, fontaneria, total intemperie..etc

242,44 conva LCOMERARE) 209,00 €
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Camara de video superficie

CL LAV £ U

ARA CA I CRIUR

ARED H 5

CARACTERISTICAS

Camara Speed Domo P/T/Z de pared para exterior
Zoom optico 27 X, digital 10 X, reducidas dimensiones, sensibilidad 0,01 Lux

Ref.: PTZ5D627DL

El Domo de alta velocidad PTZSD627DL es un Domo inteligente, para fijacién en paredes, esquinas
de edificios (Accesorio opcional) y baculos de farolas (Accesorio opcional), y uso en exteriores e

interiores, especialmente indicado para la vigilancia de seguridad en almacenes, bancos,
estaciones, instalaciones deportivas, aparcamientos, supermercados, hoteles, # etc.

DESCRIPCION

El Domo de alta velocidad PTZSD627DL utiliza una nueva generacion de Camaras DSP de alta
sensibilidad con un Zoom dptico de 27 X y ampliacion digital de 10 X, lo que le convierte en una

solucion de altas prestaciones y gran fiabilidad.

Con un movimiento #Pan# (Horizontal) y £Tilt#® (Vertical) de alta velocidad, 360° de movimiento
continuo de rotacion y 1802 de movimiento vertical, 480 lineas de TV de resolucion, el Domo de
alta velocidad PTZSD627DL puede instalarse facilmente en diversas aplicaciones de seguridad.
Mediante el protocolo de comunicacién RS-485 incluido en el sistema, es totalmente compatible
con diversos sistemas de DWVR, Servidores IP , pudiendo controlar las funciones PTZ, Zoom +/-,

Iris, velocidad, tanto en remoto como en local.
La carcasa dispone de sistema de calefaccion y ventilacion mediante termostatos.

Opcionalmente se encuentran disponibles soportes para su colocacién en techo, esquina y farola o

poste.

APLICACIONES HABITUALES

El Domo de alta velocidad PTZSD627DL permite gracias a su velocidad y a la magnificacion de

imagen, una eficaz vigilancia en almacenes, bancos, estaciones, instalaciones deportivas,
aparcamientos, supermercados, hoteles, # etc.
Es el complemento ideal al servidor de Video IP MPG4 Ref.: VS3102

CARACTERISTICAS

Camara:

Color, Sensor CCD 1/4" alta sensibilidad 0.01 lux.

Zoom:
27X Optico / 10X Digital
Sistema de enfoque:

Auto-Sensing, manual, Infinito, AF con intervalo , Zoom dispara AF.

Caracteristicas diversas:

Balance automatico de blancos, Compensacidn de contraluz, Control auto iris, Obturador
electronico, Autoenfoque preciso y continuo sobre el sujeto. Auto protection cuando falla
alimentacién. Auto Flip dome rotation. OSD para control de la cdmara.

Carcasa:

Reducidas dimensiones 238mm.(H) x 214mm (@) Brazo de fijacién en pared/baculo 200mm (L) ,

Calfaccion y ventilacidén mediante termostatos. Proteccidén IP66

Comunicaciones:

Protocolo RS-485, totalmente compatible con DVR y Servidores IP.

Velocidad de giro:
0.3~24009/sq.

Rango de barrido horizontal:
3609 de forma continua
Rango de giro vertical:
menor de 909

Posiciones preestablecidas:
64 posiciones

Tiempo de busqueda de posicidn prestablecidas:

menos de 3 sg

Tiempo de busqueda de Zoom:
menos de 1.65 sg

Precision de barrido:

0.2259 +- 0.003°

Tension de alimentacion:
DC12V+-20%, 230V 50hz+-10%
Consumo:

menor de 10W

Formato de camara:
PAL/NTSC

Elementos de imagen:

752(H) x 583(V) PAL / 768(H) x 494(V) NTSC

Relacién S/R:

=48dB

Resolucién horizontal:
480 Lineas
Temperatura:

-450 C ~ 500 C

Tasa de transmision:
2400, 4800, 9600 Baudios
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Panel Solar

OLTAICO - GS60156M

Los materiales usados en ¢l proceso de produccion de
Gruposolar cumplen con los mas estriclos requisitos
tecnologicos. Nuestra empresa garantiza la mas alta
calidad a lo largo de todo el proceso de produccién de
los modulos fotovoltaicos, lo que nos permite satisfacer
las necesidades mas exigentes de nuestros clientes,

Caracteristicas del producto:

e Vidrio solar altamente transparente de 4 mm y marco
de aluminio anodizado para una perfecta estabilidad
y una larga duracion

® Células monocristalinas de 156x156 mm con elevados
niveles de eficiencia.

e Conexiones eléctricas con conectores Tyco

e Polencias: 221 Wp, 224Wp, 227Wp, 230Wp y 233Wp

e Tension nominal del sistema: 1.000 V

@ Medidas: 1.674 x 998 x 40 mm.

@ Peso: 23 kg,

Control de calidad

El sistema de produccion de Gruposolar verilica todo el

proceso paso a paso, permitiendo asi obtener los maximos

niveles de calidad en sus modulos fotovoltaicos.
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Datos eléctricos

Potencia maxima (£3%) Pmpp 221 224 227 230 233 W
Tens. punto de max. potencia ~ Vmpp 28,33 28,65 28,76 29,1 29,1 v
Corriente punto méx. potencia  Impp 7.8 7,81 = 7.9 8,01 A
Tension de circuito abierto  Voc 36,56 36,73 36,81 36,7 36,8 A%
Cortiente en cortocircuito  Isc 8.41 8,53 8.7 8,58 8.61 A

Datos referidos a condiciones estindar de ensayo (STC): radiacion de 1000 W/m2 con espectro AM 1.5
y temperatura de célula 25° C.

Coeficientes de temperatura

Coeliciente de polencia Tk (Pmpp) -0,44 %/°C
Tension en vacio Tk (Voc) -126 mV/°C
Corriente en corlocircuito Tk (Isc) 2,1 mA/C
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Pararrayos

El pararrayos esta dividido en distintas partes y el cliente elige las que
desea.

-] PSE - sauest"
- B’ sar
- PDC
Mastl de ubo
Shaft

Slstema de anclaje
Shaft sssambly

Abrazaderas de cable
Clamps

\

Canduchor
Conchcior

] Contador de rayos
Lighining courar
Tubo de protecclon

FProlaction tuba

{030« 0,30 cm)

P
_.—'-"'_'-.-.-

d_-—ﬂ‘""n;

.-—'-'_'_'-'_'_

.,—-""'_'_'-

e

] Arqueta / Rag sar baow
_r""'_'-'-.-

_.—"'_'-'_F.-

_.—'—"'-'-.-.-

_'_'_'_,_,..-—

u—'"_'_'_'_'-

1

Toma de Herra —
Earth wira

Rodrigo Lopez Barnés Universidad Auténoma de Madrid - EPS 223 (233)



Proyecto Fin de Carrera Ingenieria Superior de Telecomunicaciones Marzo 2008

PARARRAYOS CON DISPOSITIVO DE CEBADO (AT) EC-SAT
LHGHTNING CONDUCTOR WITH STREAMER DEVICE (AT) EC-SAT

Radioc Accion
MNivel 3
Protection

level 3
8007 | EC-SAT 250 6 m. 40 m. 60 m. 70 m. 896,00
8002 | EC-SAT 500 6 m. 50 m. 70 m. B0 m. 1.109,00
9003 | EC-SAT 7530 6 m. G5 m. B0 m. a0 m. 1.270,00
9004 | EC-3AT 1000 & m. 80 m. 93 m. 107 m. 1.420,00
Descripcidn:

Pararrayos con dispositivo de cebado (At) disponiendo de triple sistema de proteccion,
aislamiento estanco y via de chispas de maxima respuesta. No contiene componentes
radiologicos. Bajo mantenimiento, alta resistencia a los agentes atmosfeéricos y elemen-
tos corrosivos. Seguridad y rigidez a multiples impactos de rayos. Fabricado en acero
inoxidable. Posee ensayos del L.C.0.E. Normalizaciones: UNE 21.186, 21.308, NF-C
17.102 y NP 4.426. AlS1 316 norma internacional.

Description:

Lightning conductor with streamer device (At) with tripple protection system, watering
isolation and spark gap of maximum response. It does not contain radiological compo-
nents. Low maintenance. high resistance to enviromental and corrosive elements. Safety
and endurance to multiple lightning impacts. Archived the L.C.O.E. trials.

Standard UNE 21.186, 21.308, NF-C 17.102 and NP 4.426. Manufactured in stainless steel
AISI 316 international standard.

Divisor de seinal digital

~= f,‘ *DIVISOR DE DOS SALIDAS A
75 OHMS 1 GHZ

Precio publico: 50€

i Sinopsis

Divisor (Splittar) de alto rendimiento, con paso de voltaje por todos
los puertos v 2 salidas de 1 GHz a 73 Ohms para senfial de
television o cable. Cuenta con caja soldada de aleacion de Zinc
terminada en cromo anticorrosive, que proporciona un escudo
contra interferancia electromagnetica de 120 dB (EMI), perdida por
insercion de 2,6 a 4,2 dB y aislamiento de puertos de 23 a 28 dB
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A2 Codigos Matlab utilizados

%CALCULO PERDIDAS PROPAGACION EN WiFi
clc

close all

clear all

d=0.05; %En Km
f=2.4; %En GHz

Lp= 92.45 + 20*log10(f)+ 20*log10(d)
%CALCULO PERDIDAS PROPAGACION EN WiIMAX
clear all

d=10; %En Km
f=5.4; %En GHz

Lp= 92.45 + 20*log10(f)+ 20*log10(d)

%PERDIDAS POR LLUVIA EN WiMAX, CON ANTENA POLARIZADA VERTICALMENTE

clc
close all
clear all

d=10; % distancia del enlace

%Datos extraidos de las tablas correspondientes
tao=45;

R=32;

kv=0.00155;

alpha_v=1.265;

k=kv;
alpha=alpha_v;

% Calculo de la atenuacion en dB/Km
at=k*R”alpha;

% Calculo de la distancia equivalente
R=min(R, 100);
do=35*exp(-0.015*R);
d_equivalente = d /(1+d/do);

% Calculo de la atenuacion en dB
at_lluvia= at*d_equivalente
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%ATENUACION POR NIEBLA en WiMAX

clc
close all
clear all

d=10; %distancia del enlade
R=32; %intensidad de lluvia
T= 292.4; %temperatura maxima en grados Kelvin

teta= 300/T;

epsilon_0= 77.6 + 103.3*(teta-1);
epsilon_1=5.48;

epsilon_2=3.51;

f=5.4; %En GHz

M=0.5;

fp= 20.09 - 142*(teta -1)+294*(teta-1)~2;
fs=590-1500%(teta-1);

epsilon_2prima=f*(epsilon_0-epsilon_1)/(fp*(1 + (f/fp)"~2)) + f*(epsilon_1-
epsilon_2)/(fs*(1 + (f/fs)"2))

epsilon_prima=(epsilon_0-epsilon_1)/(1 + (f/fp)~2) + (epsilon_1-epsilon_2)/(1 +
(f/fs)~2) + epsilon_2

mu = (2+epsilon_prima)/epsilon_2prima
KI=(0.819*f)/(epsilon_2prima*(1+mu”2))

% Calculo atunuacion niebla en dB/Km
at = KI*M;

%C Calculo de la distancia equivalente
R=min(R, 100);
do=35*exp(-0.015*R);
d_equivalente = d /(1+d/do);

%Calculo atunuacion niebla en dB
at_niebla=at*d_equivalente

%PERDIDAS POR DIFRACCION (en objeto puntiagudo)

clc
close all
clear all

disp("WiMAX")

f=5400; % En MHz

d=10; % En Km

d1=0.03; % En Km

d2=9.97; % En Km

h=0.925;

despejamiento = (2.58*10/-3)*h*sqrt(f*d/(d1*d2))

Ld=6.9+20*log10(sqgrt((despejamiento -0.1)"~2+1)+ despejamiento -0.1)
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disp("WiFi")

f=2400; % En MHz

d=0.05; % En Km

d1=0.03; % En Km

d2=0.02; % En Km

h=0.4;

despejamiento = (2.58*10/-3)*h*sqrt(f*d/(d1*d2))

Ld=6.9+20*log10(sqgrt((despejamiento -0.1)"~2+1)+ despejamiento -0.1)

%PERDIDAS POR DIFRACCION (en objeto redondo)

clc
close all
clear all

disp("WiIiMAX")

d1=26; % En metros
d2=9966; % En metros
f=5.4*%1079; % En Hz

lambda= 3*1078 / f;
Ds=8; % en metros
alphal=atan(1/d1);
alpha2=atan(24/d2);
alpha=alphal - alpha2

r= 2*Ds*d1*d2/(alpha*(d1/"2+d2"2))
Lextra= 11.7*alpha*sqrt(pi*r/lambda)

disp("WiFi")

d1=26; % En metros
d2=16; % En metros
f=2.4*%1079; % En Hz

lambda= 3*1078 / f;
Ds=8; % En metros
alphal=atan(1/d1);
alpha2=atan(0/d2);
alpha=alphal - alpha2

r= 2*Ds*d1*d2/(alpha*(d1/2+d2/2))
Lextra= 11.7*alpha*sqrt(pi*r/lambda)
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%CALCULO DE LA CARGA DEL VIENTO PARA DIFERENTES OBJETOS

clc
clear all
close all

%Antena WiMAX
% a=0.305; % en metros
% b=0.305; % en metros

%Antena WiFi
% a=0.01; % en metros
% b=0.45; % en metros

%Barra de soporte
a=5;
b=0.08;

v=[0:200]*1000/3600; % en m/s

for i=1:length(v)
E(i)= 0.65*a*b*v(i)"2;
end

grid
hold on
plot(v,E)

xlabel('Velocidad viento en m/s')

ylabel('Esfuerzo en Newton')
title('Carga del viento'")
hold off
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A3 Presupuesto

1. Ejecucién Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)............ ... 2.000 €
Alquiler de impresora laser durante 6 MeSEes.........cccocveeveeveecvvnneans 50 €
Material de OfiCiNa.......ccovuiiiiie e . 150 €
Total de ejecucion material........ccccooceveveeieieciceeeeeeeeea 2.200 €

2. Gastos generales

16 % sobre Ejecucidon Material..........ccccoevveeeieiicicicieeeee e 352 €
3. Beneficio Industrial

6 % sobre Ejecucidn material.......c.coocveeeiecce e 132 €
4. Honorarios Proyecto

640 horas @ 15 € / hora.....cocoeiiiiiee e 9.600 €
5. Material fungible

Gastos de IMPrESION......c.coeeceieeeeece et e 60 €
ENCUAdErNACION......cueeiececeece et s 30 €

6. Subtotal del presupuesto

Subtotal del presupuesto........ccccccve e . 12.060 €

7. L.V.A. aplicable
16 % Subtotal del presupuesto..........cccocoeieeiiiiiiiicciieeec e, 1929,6 €

8. Total presupuesto

Total PresSupueStO.......ccoiiiiieieeee e e e 13989,6 €

Madrid, Marzo de 2008

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Rodrigo Lopez Barnés
Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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A4 Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, de un SISTEMA DESARROLLADO EN ESTE PFC. En lo que sigue, se supondra
que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la
finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de
investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el
posterior desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones particulares del
siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a
la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de
las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el
derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacién completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvid de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director
de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones,
con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin
que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero
de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de
fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.
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9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado alglin trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista
obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas
cualquier modificacidon que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra
derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta
sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada
en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, seglin las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con arreglo a las
tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a
tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si
no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese
plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con
ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la
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misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u
otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hara una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucion de la fianza
al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de
Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacioén, contara con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre
¢l, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidirda aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.
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8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara
toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre
que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada debera contar con la autorizacion del mismo, quien delegara en €l las
responsabilidades que ostente.
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