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RESUMEN

El negocio de las telecomunicaciones cambia continuamente en base a diferentes
factores, uno de ellos la tecnologia, la misma que cada vez permite ofrecer mas

servicios y aplicaciones en respuesta a las necesidades de los usuarios.

Como parte de este desarrollo, los sistemas tradictonales ya no satisfacen la eficiencia
requerida en la prestacion de los servicios en la actualidad. Fste trabajo propone una
alternativa interesante, cl d;scﬁ() de una red punto multipunto bajo la tecnologia de
Espectro Ensanchado. Fste servicio esta dingido a usuarios de mediano trafico, que

desean unir dos 0 mas puntos en cualquier parte de Guavaquil.

Para este efecto analizaremos los aspectos mas importantes dentro de una red
inaldmbrica como sus caracteristicas, tipos, centrandonos en el estudio de las redes

inalambricas de area local y sus configuraciones.

Mas adelante se analiza Ia teoria de F'spectro Ensanchado, su normalizacién por los
organismos internacionales, los tipos de modulacion utitizados y las técnicas que ¢

han desarrollade.

Basandonos en un esquema de inversion a largo plazo durante un periedo de cinco

afios, hemos obtenido buenos resultados en los calculos de analisis costos beneficio,

recuperacion de capital y de rentabilidad anual. Lo cual, respalda a esta investigacion.
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INTRODUCCION

Actualmente los servicios de ‘Telecomunicaciones estan orientados a cubnir las
necesidades basicas de los clientes enlazando sus agencias o sucursales a fin de
interconectar sug reg INACION v 1CCUTs0s.

En el disefio de nuestra red tomamos en cuenta la téenica de Fspectro Ensanchado. va
que a la hora de diseiar nos ofrece muchas ventajas v a pesar de que no ha sido muv

-

difundida, existen en el mercado una variedad de productos desarrollados en base a

’

esta tecnologia

St embargo, existen normas que rigen ¢l uso de esta teenologia en nuestro pais,
debido a que los cquipos que la utilizan operan cn las bandas KCM (Industrial,
Cientifica v Médica), libres del pago por el utilizacion del espectro radioeléetnco.
pero que necesitan homologacion y autonizacion por parte de las entidades que rgen

las telecomunicactones en nuestro pais.

Nuestra red estara a disposicion de los chientes de los sectores industriales v
comerciales, esperando tener la aceptacion necesaria voofreciéndoles un servicto
nuevo, con valor agregado, ¢l mismo que les permititd desarrollar sus actividades de

una manera practica v segura al momento de compartir recursos.,



CAPITULO |

K

REDES INALAMBRICAS ~

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 DEFINICION

Son redes de difusion de paquetes entre un conjunto de estaciones o nodos
que se comunican a traveés de ondac de radio utilizando como medio de
transnnsion ei atre en fugar de cables. Utilizan difcrentes topologias a fin de
ampliat la cobertura de las redes existentes, ademas de un conjunto de

protocolos que aseguran su compatibilidad.

1.1.2 CARACTERISTICAS

Permiten la conexion inalambrica de corto y largo alcance, y la interconexion
de nodos sin nccesidad de cables, donde cada uno de estos pueden

comunicarse entre si sin estar conectados fisicamente.

Las redes inalambricas no podran superar a las redes cableadas, la diferencia
mas critica ¢s la velocidad. Otro de los factores que la limitan, son los errores
que se producen cvando es de larga distancia, ya que la atenuacion en las

sefiales es solo una de fas causas.




1.1.3 TIPOS DE REDES INALAMBRICAS.

Existen dos amplias categorias de Redes Inalambricas:

e De larga distancia. Son utilizadas para transmitir la informacién dentro
de areas que pueden variar desde una misma ciudad hasta varios paises
circunvecinos. Son llamadas redes MAN ( Redes de Area Metropolitana)

0 WAN (Redes de Area Extensa).

#*q
B

Figura 1.1 Red inalambrica de larga distancia

o De corta distancia. Son utilizadas principalmente en redes corporativas
cuyas oficinas se encuentran en uno o varios edificios no muy retirados

entre si. Se conocen como LAN (Redes de Area Local).

Figura 1.2 Red inalambrica de corta distancia




1.1.4 VENTAJAS E INCONVENIENTES.

[.as principales ventajas ¢n la utilizacion de redes inalambricas son:

o Movilidad de los nodos de emision v recepcidn de la seital.
e Facilidad de instalacion.

e Proporcionan cierto grado de portabilidad.

e Evitan ¢l costo de instalacion del cablcado entre nodos.

e Ayudan a proporcionar redundancia a una red existente.

icios o areas aisladas, donde la instalacion del

cableado pueda ser dificil.

e Muy utiles para personas que cstan en constante movimiento.

[.as desventajas son:

o Alto precto de los componentes.

e La velocidad de transmision es baja en comparacion a las redes
cableadas.

e [a seguridad deja mucho que desear debido a las conexiones faciimente
interceptables. a pesar de que ya cxisten métodos contra este tipo de

inconvenientes.



1.2 REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICAS WLAN
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1.2.2

DEFINICION DE WLAN.

L.as redes inalambncas de area local, son un sistema flexible de
comunicacion conformada por un conjunto de nodos que se comunican a
través de dispositivos de radio con una cobertura geografica limitada,
admimistrada de forma privada, baja( tasa de errores y relativamente alta
velocidad de l;ansmisi(m, que en lugar de cables coaxiales, par trenzado o

fibra optica utilizados en las LAN convencionales, usa el aire como medio

de transmision de las ondas electromagnéticas.

APLICACIONES DE REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICA.

I.as redes malamburicas son muy attactivas por Ias facilidades que brindan,
su rendimiento ¢n velocidad ne se compara al de una red convencional pero

son una alternativa muy buena.
Actualmente las redes .AN inalambricas se aplican en:

e Hospitales, fabricas, almacenes, o sitios donde los usuarios estian cn
movimiento
e Intercoiiexion de redes LAN gue se cicuentian en iugares fisicos

distintos.



1.2.3

¢ En entornos cambiantes que necesitan una estructura de red flexible v
adaptable.

e Implementacion de redes de area local en cdilicios de construccion
antigua de dificil acceso para el cableado.

e (ieneracion de grupos de trabajo que rcalizan rcuniones eventuales o
esporadicas donde no vale la pena instalar una red cableada fija.

e Redes iocaies para situaciones dc cmcrgcncia

e [n las industrias en severas condiciones ambientales para interconectar

-

dispositivos y maquinas.

BREVE RESENA HISTORICA.

En el afto de 1979 los ingenieros de IBM en Suiza publicaron los resultados
de un experimento que consistia en utilizar cnlaces infrarrojos para crear

una red de area local en una fabrica

La Comision Federal de Comunicaciones de los Fstados Unidos (FCC).
encargada de regular y administrar las telecomunicaciones en ese pals, en
1985 asignd las bandas ICM (Industual, Cientifica y Médica) situadas entre
002-928 Mtz 2424835 Gllz. y 5.725-5850 Glz. a las redes
inalambricas basadas cn Espectro Ensanchado y que pueden utilizarse
libremente sin licencias. Esto hizo que las WILAN pasen de un experimento

a un producto comercial.



Entre 1985 y 1990 se dcsarrollaron productos WLAN y en mayo de 1991 se
publicaron trabajos sobre redes operativas que superaban la velocidad de 1 Mbps:
velocidad minima a partir de la cual la norma 1L:E 802 considera que la red cs
realmente una L. AN. Sobre la nonna [FER 802 hablaremos mas detallado con la

seccion 1.2.6 del presente capitulo.

Sin embargo ain no eran bien aceptadas en el mercado. 1 as razones fueron

las siguientes:

e Falta de un e¢standar debido a que los diferentes fabricantes desarrollan
sus promas soluciones utilizando por lo genceral téenicas y frecuencias
distintas e incompatibles.

e Altos costos de investigacion.

e Menores beneficios, las WLAN permitian solo la transmision de datos

mientras que una red cableada soportaba datos. voz y video a

dad

velocidados muy
Gracias a la definicion de la norma 1EEE 80211 se consiguid cn ol
mercado un incremento de dispositivos WILAN lo que abarato los costos ¢
hizo mas ascquible los precios de estos productos. Ademas el desarrollo de
equipos portatiles ha logrado dar movilidad a los usuarios y enlazarlos a
dispositivos inalambricos que les permite mantener comunicacion constante
con otros terminales, con ¢l servidor o con algin otro dispositivo que forme

parte de {a red.



1.2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE USAR WLAN,

l.as ventajas que pucde ofrecer las redes inalambricas de drea local son Tas

siguientes.

o Movilidad. T:stos sistemas ofrecen a los usuarios acceso en tiempo real
en cualquier tugar de su organizacion,

o Sencillez de instalacion. 1a instalacion es facil v rapida ya que no hay
que tender cables.

e [dexihilidad. Permite que la red Hegue a lugares donde el cableado e«
imposible.

®  Guastos reducidos. La version micial para una LAN inatambrica puede
ser mavor que la requertda para una LAN convencional, pero los gastos
de instalacion y mantenimiento e incluso de ampliacion de la red
podrian llegar a ser mucho menores, sobre todo en ambientes dinamicos
que tienden a cambios frecuentes.

o [scalabilidad. Se pucden configurar diversos tipos de topologia. s¢
cambian con facilidad y van desde redes de 1gual a igual para un bajo
namero de usuarios hasta una infracstructura para miles de usuarios

o [mtcroperatividad entre cquinos. Debido a la compatibihdad que debe
existir dispucsta por fa norma lt:bE 802 11T

/_/



Existen ctertas limitaciones que pueden citarse tales como:
e Velocidad menor que las redes cabicadas.
o Ancho de banda menor que las redes cableadas.

¢ La interferencia con otros equipos cléctricos limita la cobertura.

1.2.5 TIPOS DFE. REDES DE AREA LOCAL INALAMBRICAS

Tenemos dos tipos de WLLAN , los sistemas moviles y los sistemas fijos
los Sistemas Inalambricos Moviles son basicamente utilizados c¢n
ambientes cerrados donde se poseen equipos moviles y se presenta el
roaming a través de la red, es decir el traspaso dc un area de cobertura a

ctra. En estos sistemas podemos mencionar las siguientes configuraciones:

¢ Redes Independientes 0 Ad hoc. Grupo de estaciones que no utilizan
puentes para reenviar sus datos. L.a mas simple red independiente es
aquella en donde no interviene ningun servidor y las estaciones se
comunican punto a punto, cstos tipos de redes son comunes en negocios
pequciios, salones de exhibicion y el hogar.

e Redes Inaldmbricas Stand-alone Utilizan dispositivos que tiecnen
como funcion el reenvio de datos de una estacion a otra dentro de la
misma cclda, esta infraestructura de red debe tener un unico nombre v
cada estacion que guicra conectarse a la red deberd ser configurada con

el mismo nombre de Red.




Acceso de Redes Inalimbricas a Redes Ethernet. Lste tipo de
configuracion permite la conexion de estaciones moviles y de escritorio
que pertenccen a una red inalambrica o una red Ethemet, creando
coberturas extensas, todas las estaciones de las redes inalambricas deben
tener configurado un nombre de red al que estdn conectadas y cuando
se presenta el roaming se hara el cambio automatico de punto de acceso

para mantener la comunicacion.

lLos Sistemas Inatdmbricos I'ijos son utilizados en ambientes ampiios donde

la distancia entre las estaciones no permite crear enlaces punto a punto,

Podemos menctonar las siguientes configuraciones:

Configuracion de repetidores inaldmbricos. Para tener un repctidor
inalambrico se deberd utilizar un puente.  Esta configuracion se crea
cuando la distancia entre las dos celdas es demasiado larga para crear un
enlace punto a punto, las dos redes deben tener el mismo nombre ya que
esto hara aque ne sean dos redes sino en realidad una sola, este tipo de
configuracion no soporta el cambio dc area de cobertura entre
estaciones.

Configuracion Edificio a Fdificio. I'sta configuracion establece un
enlace punto a punto lo cual permite conectar multiples segmentos de
Redes LAN en diferentes edificios, pero la comunicacion esta sujeta a
las regulaciones que aplican en cada pais. Se utilizan puentes y antenas

externas.



1.2.6 NORMA PARA LA REGULACION DE REDES INALAMBRICAS

DE AREA LOCAL IEEE 802.11

En 1990 se forma el comité IEEE 802,11, que empieza a trabajar para tratar
de generar una norma para las WLAN. En 1994 aparece el primer borrador,
y en junio de 1997 se dio por finalizada la norma. Esta muestra las

especificaciones para la capa fisica y la capa de control de acceso al medio

(MAC).

las especificaciones de la capa fisica y del medio particular utilizado. 1.a
siguiente capa corresponde al protocolo de acceso al medio y es comun a

todas las redes independientemente del medio fisico que se este utilizando.

En la figura 1.3 se representa el modclo desarrollado por este grupo de
trabajo, comenzando por el bloque mas elemental de una 1.AN inalambrica,
el Conjunto de Servicios Basicos (I3SS), que consta de varias estaciones
ejecutando ¢l mismo protocolo MAC y compitiendo para acceder al medio

compariido.

Un BSS puede estar aislado o puede concclarse con un sistema de
distribucion o nucleo a través de un punto de acceso que funciona como un

puente.



Conjuntos de .- " Servidor ]

servu:ms: de - Sistema de distrihuciér(/——"—“‘““"
ampliacién - ;

ﬁnjunto de £ \ / A \

servicios Punto de Punto
basicos acceso de acceso
Estacion Estacion Estacion Estacion
Estacion Conjunto de

K servicios hasicos /

Figura 1.3 Mode!s del bloque basico de una WLAN.

El protocolo MAC puede ser distribuido o controlado por una funcion de
coordinacion central localizada en el punto de acceso. El BSS viene a ser
como una especie de celda o célula. Un Conjunto de Servicios de
Ampliacion (I:SS), consta de dos o mas BSS interconectados por un

sistema de distribucion que generalmente es una LAN cableada.

[.a normalizacion define tres tipos de estaciones segtn la movilidad:

e Sin transiciébn: Una cstacion de cste tipo es estacionaria o se mueve

solo en el rango de comunicaciones directas de las estaciones de un

tinico BSS.

e Transicién BSS: Esta se define como una estacion que se desplaza de

un BSS a otro BSS dentro del mismo ESS.



o Transicion ESS: [ista sc define como una estacion que se transfiere

desde un BSS en un ESS a un BSS interno dentro de otro 1SS

I:n la norma 802.11 actual se definen tres medios {isicos:

e L:spectro ensanchado por secuencia directa.

e [spectro ensanchado por salto de frecuencia

Luz ifrarroja en banda base (sin modular),

Bl hecho de que existan varias posibilidades en la eleccion de la capa fisica
es ventajoso para algunos va que permite una mayor flexibilidad a fa hora
de disefiar la red; pero para otros resulta incomodo va que esto conlleva a

utilizar otras especificaciones para alcanzar mtcroperatividad.

l.a arquitectura MAC descrita por el 1HEE 80211 se compone de dos

PO DR D D
fGadcs pasicus:

e Funcion de coordinacion puntual (PCFE).

e [uncion de coordinacion distribuida (CDI).

Cada una de estas funciones de coordinacion define un modo de operacion

de acceso al medio para las estaciones que conforman una red inalambrica



La funcién de coordinacin distribuida es basica en ¢l nivel MAC y deben
estar implementada en todas las estaciones que conforman la red. [l
mecanismo de acceso al medio especificado en este nivel se basa cn
técnicas de acceso aleatorio y por lo tanto es solamente utilizado por
trafico de Uipo asinciono que 1o requiere severas restricciones temporales.
Fa IEEE RO 1L especitica que ¢ alportmo a utifizas ¢n este nmivel v para
estc tipo de trafico es el CSMA/CA (Camier Sense Multiple
Access/Collition  Advoidance). Aunquc tanto las técnicas de rescrva
centralizadas como la distribuida se implementan ¢n productos WLAN,
segun la norma IEEE 802.11 considera dos técnicas de¢ acceso aleatorio de

la funcion de coordinacion puntual:

¢ Rotacion circular. Con esta técnica a cada estacion se le da la
oportunidad de transmitir, ante lo que la estacion puede declinar Ia
proposicion o puede transmitir sujeta a un limite superior, especificado
generalmente cn términos de cantidad de datos a transmitir o el tiempo
para efectuarlo y cuando la estacion termina dcbe ceder su tumo de
transmision a la siguicnte estacion. Cuando varias estaciones disponen
de datos a transmitir por un largo periodo de tiempo, las técnicas de
rotacion circuiar pueden resultar muy eficientes.  Si sélo unas pocas
estaciones disponen de datos a transmitir durante un extenso periodo de
ticmbo, el costo de fa rotacion circular entre estaciones es eievado, va
que la mayoria de ellas no transiiten datos v entonces solo ceden cl

lurno de cstacion en estacion.  L:n estas circunstancias pucden ser



preferibles otras técnicas dependicntes de que él tratico de datos cs a
rafagas o continuo. El trafico continno se caracteriza por transmisiones
largas y razonablemente continuas. [El trdfico a rafagas se caracteriza
por transmisiones cortas y esporadicas como en el caso de trafico

interactivo terminal-estacion.

o C(ompeticién. Usualmente las técnicas de contencidn son apropiadas
para trafico a rafagas, con estas técnicas no se realiza control para
delenninarﬁde quien ¢s el turno. Todas las estaciones compiten en una
forma que puede ser dura y cadtica. Estas técnicas son necesariamente
de naturaleza distribuida. Su principal ventaja es que son sencillas de
implementar y eficientes en condiciones de carga baja y moderada Sin

embargo, para aigunas de estas técnricas, las condiciones tienden a

deteriorarse bajo condiciones de alta carga.

Entre otras cosas el IEEE 802.11 agrega:

¢ Que el consumo de potencia depende de la implementacion.

e la segunidad en las comunicaciones inalambricas incluye dos aspectos
basicos, la autentificacion, que consiste en proporcionar y verificar la
identidad de una estacion o chiente v 13 privacidad donde los datos son

encriptades antes de ser enviados en forma inaldmbrica.



El estandar [EEE 80211 es el mas difundido pero existen otros

promovidos por otras organizaciones que pretenden también regular la

operacion de este tipo de redes, que las veremos a continuacion:

En 1992 la ETSI (European Telecommunications Standards Institute), a
través del comité E'TSI-RES 10, inicia actuaciones para crear una norma

a la que denomina Hipetl AN (High Performance 1.AN) en las bandas
de 52y 17.1Glz
En 1993 también sc constituye la IRDA (Infrared Data Association)
una organizacion tnternacional no lucrativa que tiene como objetivo la
creacion 'y promocion de  estandares de interconexion mediante
infrarrojos interoperativos, de bajo costo y que soporten modelos punto
unto d e corto aleance. Constituida en {993 vy con sede en Walnuat
Creek (California), ItDA representa ¢l punto de referencia en
comunicaciones dpticas por infrarrojos inalambricas. FEn la actualidad
cuenta con mas de 160 miembros quc pertenecen a la industria de
comunicaciones, componentes, ordenadores y penféricos, cable vy
telefonia, <oftware, hardware y provecdores de servicios. De sus
actividades cabe destacar la especificacion en septiembre de 1993 de las
bases para las normas de enlace de datos SIR (Serial InfraRed) y el
establecimicnto, en junio de 1994, de los protocolos SIR (Serial infrared
Link), FLAP (protocol stack Link Access Protocol), v FLMP (InfraRed

Link Management Protocol).



e En 1996, finalmente, un grupo de empresas del sector de informatica
movil y de servicios formd el Wireless AN Interoperability Forum
(WLI Forum). Entre los miembros fundadores de WII Forum sc
encuentran empresas como ALPS Electronic, AMP, Data General,

Contron, Seiko, Epson y Zenith Data Systems.

En un futuro no lejano, el previsible aumento del ancho de banda asociado
a las redes inalambricas y, consecuentemente, la posibilidad de los
multimcdia m(');/il, permitird atraer a mas mercados, al mismo tiempo que sc
reforzardan los mercados ya existentes. La aparicion de estos estd
fuertemente ligada a la evolucion de los Sistemas Comunicacion Personal
(PCS), ya que se ha crcado una infraestructura de usuarios con una cultura

tecnologica y habito de utilizacion de equipos de comunicaciones maviles

en todos los scctores de la industria y de la sociedad.

1.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS EN LAS REDES INALAMBRICAS

1.3.1 TECNOT.OGIAS DE ESPECTRO ENSANCHADQO

Es un esquema de modulacion donde la sefal se expande a través de un ancho de
banda mayor al minimo requerido para transmitir con éxito, mediante un sistema
de codificacion que desplaza la frecuencia o la fase de la seiial consiguiendo un
efecto de camuflaje.  I'n el receptor la seilal se recompone para obtener la

iformacion inicial.



1.3.2 TECNOLOGIAS DE INFRARROJOS kS

Tt PR Rt) A

P«

Esta tecnologia usa ¢l rango intrarrojo del espectro electromagnético para

transmitir informacion mediante ondas por ¢l espacio libre.

Se utiliza un transreceptor que envia un haz de 1.uz Infrarroja, hacia otro
que la rectbe [.a transmiston de luz s¢ codifica en ¢l envio v decodifica en
la  recepcion mediante un pmlocol(o de red existente. las primeros
transrcccptorcs‘dirigian cl haz mfrarrojo de luz a una superficic pasiva,
generalmente ¢l techo, donde otro transreceptor recibia la sefial. Se pueden
instalar varias estaciones en una sola habitacion utilizando un area pasiva
para cada transreceptor. Adcmz’xé la teenologia se ha mejorado utilizando un
transreceptor que difunde el haz en todo ¢l cuarto y es recogido mediante

otros transrcceptores. 151 grupo de trabajo de Red Inalambrica IEEE 802 11

esta trabajando cn una capa estandar MAC para Redes Infrarrojas.

El prinicipio de fuiwiommenio en ia capa fisica es muy simple y proviene
del ambito de las comunicaciones dpticas por cable: un Diodo Emisor de
Luz (1.ED)) . que constituye ¢l disposttivo cmisor, emite luz que se propaga
en el espacio libre en lugar de hacerlo en una fibra dptica, como ocurre ¢n
una red cableada I:n el otro extremo, el receptor, un fotodiodo recibe los
pulsos de fuz v los convierte en sefiales clécetricas que, tras su manipulacion
pasan a fa UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) del

ordenador, de forma que para la CPU (Unidad de procesamiento central)



todo el proceso luminoso es absolutamente transparente Fn el proceso de
transmision los bits viajan mediante pulsos, donde ¢l cero ldgico sc

representa por existencia de fuz y el uno logico por su ausencia.

Tras la capa fisica se encuentra la capa de enlace, conocida como Irl AP,
(Infrared Link Access Protocol) que se encarga de gestionar las tareas
relacionadas con el establecimiento, mantenimicnto vy finalizacion dcl
enlace entre los dos dispositivos que se comunican. Irl. AP constituye una
variante del protocolo de transmisiones asincronas HDLC (Half Duplex
Line Control) adaptada para resolver los problecmas que plantea el entorno
radio. El enlace establece dos tipos de estaciones participantes, una actia
como maestro y otra como esclavo. bl enlace puede ser punto a punto o
punto a2 multipunto, pero en cualquier caso la responsabilidad del enlace

recae en el macestro.

l.a capa dec red esta definida por el protocolo Ir.MP (Infrared Link
Management Protocol), Ia capa inmcdiatamente superior a IrLAP, sc
encarga del seguimiento de los servicios (como impresién, fax y modem),
asi como de los recursos disponibles por otros equipos, es dectr, disponibles

para el enlace.

Finalmente. la capa de trancporte, Ie1D (Infrared Transport Protocol) sc
ocupa de penimitit Gue uin dispositivo pucda cstablecer maltiples haces de

datos en un solo enlace, cada uno con su propio flujo de control.



De acuerdo al angulo de apertura con que se emite la informacién en cl
transmisor, los sistemas infrarrojos pucden clasificarse en sistemas de corta
apertura, tamhién llamados de rayo dirigido o de linea de vista y en

sistemas de gran apertura, reflejados o difusos recogidos por la norma

802.11.

Desgraciadamente la dispersion utilizada en este tipo de red hace que la
seftal transmitida rebote en techos y [;aredes‘ introduciendo un efecto de
interferencia en” el receptor, que limita la velocidad de transmision (la
trayectona reflcjada llega con un retraso al receptor). Iista es una de las
dificultades que han retrasado el desarrollo del sistema infrarrojo.

piind de onda cercana a ia de Ia luz y se comiporta como ésta
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(no puede atravesar objetos solidos como paredes, por lo que es
inhcrentemente seguro contra receptores no desecados); debido a su alta
frecuencia, presenta una fuerte resistencia a  las interferencias
clectromagnéticas artificiales radiadas por dispositivos hechos por el
hombre (motores, luces ambientales, etc.); la transmision infrarroja con
laser o con diodos no requiere autorizacion especial en ningun pais (excepto
por los organismos de salud que limitan la potencia de la sefial transmitida),
utiliza un protocolo simple y componentes sumamente econémicos y de
bajo coiisumo de potencia, una caracteristica importante en dispositivos

moviles portatiles.



Es sumamente sensible a objetos moviles que interfieren y perturban la
comunicacion entre emisor y receptor. las restricciones en la potencia de
transmision limitan la cobertura de estas redes a unas cuantas decenas de
metros; la luz solar directa, las lamparas incandescentes y otras fuentes de

fuz brillante pueden interferir seriamente la sefial.

|.as velocidades de transmision de datos no son sufictentemente clevadas v
solo se han conseguido en enlaces punto a punto. Por ello, lejos de poder
competir globalmente con las LAN dc microondas, su uso esta indicado
mas bien como apoyo y complemento a las AN ya instaladas, cableadas o
por radio (microondas), cuando en la aplicacion sea suficiente un enlace de
corta longitud punto a punto qﬂe, mediante la tecnologia de infrarrojos. se

consigue con mucho menor coste y potencia

1.4 CONFIGURACIONES WLAN

1.4.1 PEERT(

N

Es la configuracion mas basica llamada también de igual a igual, consiste
en dos terminales mdviles que tienen que verse mutuamente de mancra
directa es decir que cada uno de ellos debe estar en el rango de cobertura
radiocléctrica del otro, ademas estos terminales deben estar equipados con
tarjetas adaptadoras para comunicaciones nalambricas. [istas redes tipo

Ad-hoc son muy faciles de implementar. Todos los equipos tienen igualdad




de prioridades y no existe ningin dispositivo de reenvio de paquetes ni
puentes que les permitan comunicarse con otras redes. Son utilizados en el

hogar y en pequeilas oficinas.

Figura 1.4 Configuracion peer to peer

1.4.2 EXTENSION DE CELDAS BASICAS

7o de terminales de una
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5S¢ usa para aumenta
red de tipo Ad-hoc. Agui aparece un nuevo clemento, el Hlamado Punto de
Acceso, que en realidad son puentes que trabajan en ¢l nivel dos, es decir,
en la capa de enlace y con la que se puede doblar el alcance de la red
inalambrica, porque ahora la distancia maxima permitida no es entre
estaciones sino entre cada estacton y ¢l punto de acceso. Cada punto de
acceso puede enlazar redes Ad-hoc con redes fijas con lo cual cada usuario

tiene acceso desde su terminal movil a otros recursos.



Figura 1.5 Alcance de un punto de acceso

Para dar cobertura a una zona determinada habrd que instalar varios puntos
de acceso de tal manera que podamos cubrir la superficie necesarias con las
celdas de cobertura que proporciona cada punto de acceso, ligeramente
solapadas para permitir el paso de una celda a otra sin perder la

comunicacion.

Figura 1.6 Extensién de una celda de cobertura
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1.4.3 ENLACE ENTRE VARIAS 1.AN
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Otra de ias postbics conliguraciones s enlazar juc s¢ encuentras
situadas en lugares distintos geograficamente. Por ejemplo en el caso de
interconectar dos redes locales que se encuentran en dos cdificios distintos.
la solucion a este problema es instalar antenas direccionales en cada

edificio apuntandose mutuamente y a la vez conectada a la red local de su

edificio mediante un punto de acceso.

Figura 1.7 Eniace cntre varias LAN

ALGORITMO DE ACCESO MAC

1.5.1 ARQUITECTURA DEL SUBNIVEL MAC

upo SU2. 11 considerd dous vpeiones para un aigoritnio MAC. La primera
son los protocolos dec acceso distriburdo que dispersan la decision de
transmitir entre todos los nodos como en redes tipo Ad hoc v en

configuraciones que presentan trafico a rafagas. [.a segunda opcion son los



protocolos de acceso centralizado, que implican la gestion centralizada de In
transmision, esto es muy comun en configuraciones en quc varias estaciones
se encuentran conectadas entre si y con alguna estacion base que
generalmente se conecta a una LAN cableada. Ul resultado final del 802.11 es
un algoritmo llamado MAC Inalambrico de Principio Distribuido
(DFWMAC, Distribution Foundation Wireless MAC), que proporciona un
control de acceso distribuido con un control centralizado opcionat,
implementado sobre ¢él. Como sabemos la capa MAC se divide en dos
subcapas conocidas como DCF y’ PCF. La subcapa inferior es la DCI v
emplea un algoritmo de competicion que proporciona acceso a todo el trafico.
Todo ¢l trafico ordinario asincrono usa DCF. Mientras la PCF se construye
sobre la DCF, para asegurar el acceso a los usuarios que requieren de un

servicio centralizado sin competicion.

Servicio sin competicién

Saervicio de competicién

Funcidin de
coordinacion
prntnat (PCF)
(Capa
MAC

Funaion de coordinacion
distnnhida (DCFy

Capa Fisica

Figura 1.8 Arquitectura del protocolo IEEF. 802.11



L.a subcapa DCF hace uso de un sencillo algoritmo MAC. Si una estacton
desea transmitir una trama MAC, escucha el medio. St el medio se encuentra
libre la estacion puede transmitir, si no debe esperar hasta que se haya

ado la transmision en curso, antes de poder transmitir.
completado la tr: i 150, antes de poder transmit

DCF no incluye una funcion de deteccion de colisiones, como es el caso de
, pucs 1a deieccion de colision no resulta practica en redes

inalambricas.

Para asegurar cl comrecto funcionamicnto, DCF incluye un conjunto de
retardos que equivale a un esquema de prioridades, utilizando un retardo

conocido como espacio intertrama (1FS).  De hecho, existen tres valores

diferentes de IFS:

o SIFS (IFS corto): el IFS mas corto, usado para todas las acciones de¢
respucsta inmediata.  Cualqutier estacion que use SIFS para determinar la
oportunidad de transmitir ticne prioridad porque quien tenga el periodo de

contencion mas corto serd el primero que envia.

e PIFS (funcién de coordinacion puntual 1FS): IS de longitud
intermedia, empleado por el controlador centralizado para llevar a cabo

sondeos y tiene prioridad sobre el trafico de competicion normal.



o DIFS (funcién de coordinacion distribuida 1FS): [I'S mayor, utilizado
para todo trafico asincrono ordinario. Es el retardo minimo para tramas

asincronas que compiten para conscguir ¢l acceso.

La funcion de coordinacion puntual en cambio es un método de acceso
alternativo que consiste en un sondeo por parte del gestor de sondeo
centralizado (coordinador puntual). El coordinador puntual hace uso de PIFS
cuando realiza sondeos. Dado gue PIFS es menor que la DIFS.
coordinador pur;tual debe tomar el medio mientras realiza un sondco. recibir

respuestas y bloquear todo el trafico asincrono.

PROTOCOL.O CSMA/CA.

Haciendo uso de un IFS, las reglas para acceso MAC son:

1. Una estacion con una trama a transmitir sondea cl medio. Si este esta
libre. la estacion espera para ver si el medio permanece libre durante un
tiempo igual a II'S. Si es asi, la estacion puede transmitir

inmediatamente.

Y

Si el medio esta ocupado, la estacion aplaza la transmision y continua

supervisando el medio hasta que la transmision en curso haya finalizado.



3. Una vez que ha ocurndo csto, la cstacion cspera otro 1S Si el medio
permancce libre durante cste periodo, la estacion espera segun un
esquema de retroceso exponencial binario v sondea de nuevo el medio S

el medio se encuentra ain lihre 1a estacton puede transmitir,

[La técenica de retroceso exponencial binario proporciona un método para
gestionar la carga alta.  Si una estacion intenta transmitir 'y cncuentra
ocupado el medio, cspera un cierto tiempo vy lo intenta de nuevo.  Sucesivos
intentos de transmision fallidos provocan tiempos de retroceso cada vez

mayores.

La norma 80211 ha aiadido al protocolo de acceso CSMA/CA un
mecanmismo  de  ntercambio de mensajes con  reconocimiento al  que
dennminan Reservation-Base Protocol. Cuando una estacion esta lista para
transmitir pruncro envia una solicitud o peticion de envio que es una trama
denominada RTS (Request To Send), la estacion a la que va dirigida esta
trama deberia responder con una trama CTS (Clear To Send) si esta lista para
recibir. Todas las estaciones rcc'ihcn ¢l R1S y aplazan el uso del medio hasta
que detecten un CTS correspondiente o hasta que expire un contador de

ticmpo.

[.uego de que la estacion recibe ¢l CTS comienza a transmitit y una vez

terminada ia irancnsion of recepror e envia una confirmacion ACK



1.6 ANALISIS DE REDES INALAMBRICAS EXISTENTES EN_EL

MERCADO

Se analizaron adaptadores inalambricos de AT&T, Proxim, Solecteck y Xircom
para conectar una MC (computadora mévil) a una LAN. Los cuatro ofrecen
adaptadores inalambricos PCMCIA, orientados a usuarios con equipos portatiles
(MC). Solectek también ofrece una version de puerto paralelo, para que pueda
conectar cualquier sistema de escritorio o portatil. La segunda parte de una
solucion inalambrica en una LAN es el punto de acceso, el dispositivo que
establece la conexion entre los adaptadores inalambricos y la red alambrada. Se

revisaron puntos de acceso de los mismos fabricantes.

Dejando aparte la conveniencia, se deben de considerar ciertos detalles como: el
costo, el rendimiento y ia factlidad de uso. Comparados con los adaptadores de
LLAN basados en cable, estos productos pueden parecer caros. Hoy en dia, se
pueden conséguir adaptadores de Eithemet por mucho menos de USE100.00 por
nodo. Pero ¢l costo de instalar ¢l cable de red puede ser caro y a veces poco

practico, particuiarmente en los casos en que la red es sélo para yso temporal.

Hoy, los puntos de acceso v los adaptadores alcanzan velocidades potenciales de 2
Mbps. [.as redes inalambricas que se evaluaron resultaron casi tolerables cuando
se carga los programas de la red. Todos los fabricantes clasificaron sus

velocidades como de | a 2 Mbps.



Todos los productos mostraron buenos resultados, de 400 pies (122 mts) a mas de

1.000 pics (305 m) sin perder conexion en la prueba de distancia en exteriores.

L.os productos analizados utilizan las dos técnicas para la distribucion de la scial

en el espectro:

o Salto de Frecuencias: utilizado por Rangel. AN2 de Proxim v el Netwave de

Xircom.

-

e Secuencia DBirecia: Unitzada por  Wavel AN de AT&T y Aul AN de

Solectek.

Scgun las pruebas realizadas se puede considerar que los productos que usan la

secuencia directa resultaron mejores en rendimiento y distancia.

Segin se mucve la computadora, fa sefial del adaptador se puede cambiar o otro
Punto de Acceso para continuar con la transmision. Cuando una portatil detecta
que la sefial se hace mas débil y que se esta alejando del alcance de un punto de
acceso, el adaptador interroga a todos los otros puntos de acceso de la red para ver
cudl esta mas cerca. Entonces, el adaptador, de forma transparente, se cambia de
un punto de acceso a otro. Solo el Proxim pudo moverse sin perder la conexion. Fl
NetWare de Xircom, el Wavel AN de AT& T y el de AirLAN/Parallel de Solectek

mostraron dificultad al moverse de un punto dc acceso a otro.



Al disefiar la red inalambrica que deba cubrir una area grande, sc tiencn que
instalar tantos puntos de acceso, de tal forma que las dreas de cobertura se
superpongan una con otra para eliminar cualquier zona muerta. Proxim y Solectek
ofrccen ambos programas diagnosticos que le permiten probar la fortaleza y la

calidad de la seflal de radio entre una MC y un punto de acceso.

WAVELAN DE AT&T.

El adaptador de PCMCIA AT& T, Wavel AN, junto con el puente WavePOINT
ticnen un buen rendimiento y fuertes opctones de admimistracion. El cambiar fas
MCs de un punto de acceso a otro no es facil. WaveLAN no permiten movilidad.

El WaveLAN PCMCIA, esta dividido en dos partes: una tarjeta tipo H, que opera
en la banda de los 902 a 928 Mhz con una ranura PCMCIA, y una pequeila unidad
de antena, que se agrega a la parte trasera del panel de video de fa computadora
WaveL AN resulto con un buen rendimiento en cuanto a distancia, fue aceptable de
100 a 1,000 pies. Se pudo realizar una conexion pasando a través de dos paredes v

una puerta de cristal con solo una pequefia degradacion de la scifal.

I.a configuracion de los puentes WavePOINT es de conectar y usar, excepto que
posiblementc se tenga que cambiar uno o dos interruptores en ¢l exterior para
adecuarlo a su tipo de medios. Las opciones de administracion de Wavel AN
incluyen: control de acceso de una LLAN alambrada, estadisticas sobre los
paquetes, y mediciones de la sefial. l.as mediciones de la seial usan diagramas de
barra para mostrar la fortaleza de 1a senal y la razon de seffal/ruido. Para segundad

adicional en la red, hay opciones disponibies de codificacion de datos.



RANGELAN2 DE PROXIM INC.

Proxim tiene el adaptador Rangel AN2/PCMCIA y el Rangel AN/Access Point.
Esta solucién tiene fuertes capacidades de movilidad, herramientas para diseidar
redes inalambricas. Este es un adaptador para Ethemet compatible con el
PCMCIA Tipo ii que opera en las frecuencias de 2,4 a 2,484 GGliz. El Rangel . AN2
ticne una antena y un transmisor que debe adherirse al dorso de la MC. La antena

es livtana y facilmente desmontable, al contranio de la antena paralela de Solectek.

El rangel. AN2/Access f’oint, con un tamafio aproximadamente igual a la mitad de
una computadora de escritorio, cubre 1a brecha entre la computadora movil y un
segmento alambrado de LAN. l.a antena del punto de acceso, que parece una
palanca de juego, se conecta al dispositivo por un cable de 1.22 m de largo. No es

tan pequedto, ni tan facil de montar en la pared como la de solucton de Xircom,

El Rangel. AN2 realizo con <satisfacciéon pruebas de rendimiento v fue el anico
producto en esta comparativa con capacidades completas de movilidad. los
usuarios pueden moverse libremente por los pasillos de las oficinas sin tener
brechas de transmision sicmpre que las células de los puntos de acceso se
superpongan. Una vez que las células se superponen, ¢l software del adaptador
detecta que se esta alejando del rango del punto de acceso e interroga a los otros
puntos de acceso para ver cudl tienc la sefial mas fuerte. Esto trabaja bien,
dependiendo de la colocacion de los puntos de acceso y las antenas a lo largo de la

oficina. En general, las cxcelentes capacidades de movilidad de Rangel . AN2, sus



herramientas de diseilo, y su ¢jecucion adecuada en las pruebas de rendinuento lo

hacen una de las mejores soluciones inalambricas de operacion en redes del

mercado de hoy

AIRLAN DE SOLETECK.

Ofrece soluciones de adaptador inalambrico PCMCIA paralelo y de ISA, Solectek
Corp., le permite tener bajo un misino techo inalambrico todas las necesidades del
sistema. los dos adaptadores que sc¢ probaron, ¢l Airl ANPCMCIA v el
AirLAN/Paralelo, pr()‘vccn alcance y rendimiento supertores al promedio, pero sin
habilidades de movilidad. I'stos productos opcran en frecuencias de 902 a 928
Mhz. El AitLAN/PCMCIA es un adaptador del tipo 1. compatible con PCMCIA,

el Airf.AN/Paralelo es un adaptador paralelo que ticne una bateria recargable.

La antena del adaptador AIrLAN/PCMCIA es liviana y facil de quitar, y se monta
cnr un soporte al dorso de la PC. Lt adaptador Airh. AN/Paralelo también se monta

en la cubierta, pero su tamaino no ¢s tan comodo

El adaptador Atrl AN/Paralclo fue mas lento que ¢l Air, AN/PCMCTA. T.a mavor
diferencia fue en la prucba de alcance. El Airl AN/PCMCIA mantuvo su
rendimiento a mas de 1,000pies, el At AN/Paralelo no pudo alcanzar los 700
pies. La serie inaldmbrica Airl, AN de Solectek ofrece una solucion para casi
cuaiquier tipo de sistema: una PC de escritorio con un pucrto paralclo, una PC tipo
portatil paraleto, una PC tipo portatl con una ranura PCMCHA. o hasta un sistema

basado en pluma con un pucrto paralclo o una ranura PCMCTA.



NETWAVE DE XIRCOM INC.

Xircom no sdlo se libra del cable en esta solucion inalambrica de [.AN sino que ¢l
adaptador CreditCard también elimina la antena, va que la incorpora en ia propia
tarjcta PCMCIA, dejando solo una pequefia protuberancia. Este disefio unico ticne

sus ventajas y desventajas.

Por una parte, hace a este adaptador aun mas portatil y flexible que las otras

soluciones. Como no tiene una antena que cuelgue de su MC, hace mis facil

-

moverse.

El tamafic pcguciio de la aniena v la wcladivamente baja potencia de transmision
del adaptador limitan el alcance y las capacidades de transmision. Pucde ser
necesario tener multiples puntos de acceso para cubrir completamente la oficina.
Xircom planea tener una mejora de software con movilidad completa. Como ¢l
RangeLLAN2 de Proxim, Nctwave usa saltos de frecuencia y opera en la banda de
2.4 hasta 2.484 Ghz para transmitir y recibir datos. El adaptador trabaja con el

Netwave Access Point para conectar un cliente mavil o estacionario a la | AN

alambrada, o directamente con otros adaptadores Netwave.

El Access Point cica una zona de servicio a su alrededor para proveer
comunicaciones inalambricas dentro de un radio de 50 m. Sin embargo, si la red
excede et alcance del adaptador, se necesitara comprar por lo menos dos puntos de

acceso y alambrarlos juntos para lograr !a cobertura adicional



Para dejar que los usuarios se muevan, se deberan colocar estratégicamente varios
puntos de acceso para constituir una seric de zonas de servicio que se superponen
una con la otra, creando una zona mayor de servicio. El Access Point es un
dispositivo compacto y liviano. La administracion del punto de acceso es limitada.

Netwave ofrece flexibilidad, facilidad de uso, y buenas opciones de seguridad.

En la figura 1.9 y en la tabla 1.1 se resumen las pruchas realizadas.
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Tabla 1.1 Comparacién de los adaptadores inaldmbricos analizados.




CAPITULO 2

ESPECTRO ENSANCHADO

2.1 IISTORIA DEL DESARROLLO DE _LAS TECNICAS DE ESPECTRO
ENSANCHADO

l.a tecnologia espectro ensanchado fue desarrollada sobre necesidades militares
Era un resultado natural de la scgunda guerra mundial en la cual la tecnologia
desempefio un papel inportante.  Su dcsarrolln comenzo en los ailos cuarenta
Quizds la mejor manera de describir su historia cstd en primero conocer
abreviadamente las téenicas en teoria y la teenologia en comunicaciones que

estaban disponibles durante este periodo.

En 1930, Norbert Wicner publica Analisis Arménico Generalizado. Wiener ¢s ¢l
inventor del modclo probabilistico del flujo de informacion en sistemas de

comunicacion y de control.

En 1935, los ingenicros alemanes que trabajaban para TELEFUNKEN, Paal
Kotowski y Kurt Dannchl solicitaron una patente para un dispositivo usado para
enmascarar seflales de voz con una sefial de ruido igunalmente de banda ancha
producida por un generador que rotaba. El receptor tenia otro generador que rotaha
y que al sincronizarse con ¢l transmisor se utilizé para recuperar la sefial de ruido
y de la voz. Esta invencion era un punto de partida en el desarrollo de los sistemas

de comunicacion de espectro ensanchado usando la téenica de secuencia directa



En 1942, el Ingeniero Nathan Marchand, de 26 afios de edad, trabhyjando para I'TT

(Federal Telephone and Radio Corporation) en Nueva York, patenta el “correlator

band-pass™.

Shannon en 1947 desarrolla sus teorias de comunicacion. [Las teorias de Shannon
y de Wiener estimularen al Iustituto de  Ingenicros de Radie (IRE) formar un
grupo de profesionales en teoria de comunicaciones. Nathan Marchand y 1.ouis de

Rosa, presidentes del IRE, desempefiaban en esc entonces papeles dommantes en

el desarrollo de los sistemas de espectro ensanchado.

Alguna vez durante la Segunda Guerra Mundial, Henrt Businger junto con tows
de Rosa desarrollaron un sistema de comunicaciones cambiantc en el tiempo que

era un pariente temprano de los sistemas modernos de espectro ensanchado por

salto de tiempo.

Los progresos tales como teorias v otras investigaciones de Shannon  contribuveron ala
apanicion del espectro ensanchado como se sabe hoy. Aunque los sistemas del cspectro
ensanchado eran desarrctlados bajo secreto, habia un cierto intercambio de informacion
entre diversos investipadores. Muchos sistemas del espectro ensanchado emergicren
durante ese ticmpo. Algimos de elfos son WHYN, ruedas de rirdo, v NOMAC (Noise
Modulation And Correlation). WITYN (Wobbulated  11Yperholic Navigation)  fue
desarrollado por Sylvania durante los mediados de los anos 40. Este sistema de

navegacion fue utilizado para dingir los misiles.

Los estudios extensos de las técnicas de espectro ensanchado fueron hechos on los

laboratorios del MI'T y MI'ls Lincoln 1.aboratoriecs Muchas de las investigaciones



fueron realizadas por estudiantes graduados, dirigidos por Group I.eaders Fano v
Davenport. Las técnicas bajo estudio fueron nombradas “Noise Modulation and
Correlation” o NOMAC. El prnimer sistema de NOMAC fuc utilizado para la
comparacion de los funcionamientos de los sistemas de transmision gue

funcionaban en presencia de ruido gaussiano de banda ancha.

Pero hasta ahora solo hemos visto un pequefio cronograma del origen de las
técnicas de espectro ensanchado. Pero la historia de su nacimiento va mas alla. Su
evolucion fue un drama épico de proporciones legendarias n el centro de la
histona esta una mujer joven hermosa, de creatividad ¢ inteligencia que la condujo
a revelucienar la teenclogia e las comunicaciones en el siglo X X1 Hoy, Hedy
Lamarr vive en Estados Umdos en Florida. Durante la guerra mundial 11, sin

embargo, ella era una estrefla encantadora de Hollywood.

Fritz Mandl era uno de los fabricantes mas grandes de armamentos en Europa. bl
se habia hecho el principal distribuidor de armamentos del ejército austriaco
durante la primera guerra mundial, ¢l y Austria violaron el tratado de Versalles
vendiendo las armas a Hungria. Por otra parte, él tenia reputacion de vender
bombas y los acroplanos a I'litler. Tamarr y Mandl s¢ casaron en 1933, Mandl
conducfa la investigacion en sistcmas de control de armas. La investigacion
indicaba que las ondas de radio eran mejores que el alambre para las armas que
controlaba, como los torpedos. Lra dificil asegurar que cl canal de comunicaciones
entre un comandante y un torpedo no se romperia, dejando al torpedo planear su
propio curse. Las oindas de iadio solucionaron ¢l problema de necesitar una

conexion fisica de comunicacion entre el comandante y el torpedo. Pero Jas ondas



de radio tenfan un defecto serio: los enemigos podrian tener acceso a la misma

onda de radio e interferir.

Lamarr conocid a George Antheil, que habfa estado en la vanguardia de la misica
expenmental en los aflos 20, parte de la primera generacion de los artistas que
exploraron misica mecénica como expresion de la sociedad industrial. Antheil era
absolutamente famoso en Europa, y habia hecho muchos trabajo$ creativos alli.
Pero cuando Hitler comenzd a cerrar Inc casas de apera alemanas, Antheil vi;]jn a
los EE.LJU. porque su fuente de trabajo era amenazada. Iiste estaba muy enojado

sobre la influencia de Hitler en las artes de Furopa.

En ese contexto, Lamarr le conté a Antheil sobre su idea de un sistema que podria
dirigir torpedos a su blanco sin ser interceptado por el enemigo, enviando
mensajes entre el transmisor y el receptor por medio de radiofrecuencias maltiples
en un modelo al azar. El mensaje se moveria tan rapidamente a través de las ondas
de radio que cualquier persona que tratara de escuchar una frecuencia determinada

solamente oiria ruido, v no podria interceptar el mensaje.

El problema era la sincronizacion entre el transmisor y ¢l receptor. Como
resultado de sus experimentos musicales, Antheil tenfa mucho de experiencia con

la sincronizacion de somdos.

El dio la solucion para que la idea funcione, rodillos de papel perforados con un
modelo seudo aleatorio que delinearian el camino de la frecuencia. Dos rodillos
con el mismo modelo serian instalados en ¢l transmisor y el receptor. Si los dos

rodillos empiezan al mismo tiecmpo, y uno permaneciera en el punto fijo del



lanzamiento mientras que el otro fuese lanzado con el torpedo, y si se tuviera una
buena estabilidad rotatoria en el motor que conducia los rodillos de papel, se

mantendria derecha la sincronizacion. Pero era una idea poco prictica.

Augz. 11, 1942, M K MARKEY v AL 2,292,387
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Figura 2.1 Patente niimero 2.292.387 de los Fstados Unidos

Lamarr y Anthcil enviaron s invencion a2l consejo nacional recientemente

eléctrico del MIT para hacer mejoras téenicas, y someticron su invento a la patente
en 1941, El tlde agosto de 1942, Lamarr y de Antheil le fue concedida 1a patente
nimero 2.292 387 de los FIE.UU. para el sistema de comunicaciones secreto. T a

marina, sin ombargo, redhasd tomar el sistema de  comunicacion  secreto



seriamente. Cuando la guerra termingd, Lamarr v Antheil pusicron la invencion
detras de ellos. No debia ser puesta en ejecucion en el curso de la vida de Antheil.
Sin embargo, mientras quc aparcntemente la patente estuvo inactiva, los
ingenieros de la division electronica de los sistemas de Sylvania comenzaron a
experimentar con las ideas de la patente secreta, usando componentes digitales cn
lugar de los rodillos de papel. Desarrollaron un sistema electronico de espectro
ensanchado que manejo las comunicaciones seguras para los 1t UU. durante la
crisis cubana en 1962, Para entonces, la patente secreta del sistema de
irado. Ui 1os  inediadas de los aftos ochenta, los
militares de los EE.UU. mostraron fa tecnologia, y ei sector comercial comenzo a

desarrollarla para la electronica de consumidor.

2.2 CONCEPTOS GENERALES

Los aspectos tedricos de usar espectro ensanchado en un ambiente fuerte de
interferencia se ha sabido por mas de cuarenta aflos. Eis reciente que las puestas en
practica Hegaron a ser factibles, ademas que eran cxcesivamente costosas. 1.0s
adelantos tecnologicos nucvos, y las técnicas avanzadas en proceso de  sefiales

permitieron desarrollar equipos menos costosos para el uso civil.

Los disefadores de los sistemas de comunicacion se reficren a menudo a la
eficacta con la cual los sistemas utilizan la energia y el ancho de banda de la seftal.
De la mayoria de los sistemas de comunicacion éstas son las condiciones mas
importantes. En algunos casos, sin embargo, existen situaciones en las cuales es

necesario que ¢l sistema resista interferencia externa, funcionar en la energia



espectral baja, proporcionar la capacidad de acceso multiple sin controt externo. v
proporcionar seguridad para que el canal sca inaccesible a otros modulos de
recepcion. Asi, ¢s a veces necesario sacrificar algo de la eficacia del sistema para
conseguir estas caracteristicas. l.as técnicas del espectro de la extension permiten
lograr tales objetivos. Espectro Ensanchado es una forma de transmision de datos,
a través de ondas de radio, diseftada espectalmente para minimizar la interferencia
entre multiples usuarios, evitar la interferencia de sciiales externas, evitar la

intervencion de las transmisiones y aumentar la velocidad de transmision de datos
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Figura 2.2 Comparacion de espectro ensanchado con banda angosta

A diferencia de las tecnologias de transmision de datos anteriores como banda
angosta (narrow band), que transmitia datos a través de un simple, angosto v
restringido rango de frecuencias, espectro ensanchado, tal como su nombre lo
indica, reparte la seffial en un amplio rango dc frecuencias. la extension es
alcanzada usando una funcidn que sea independiente del mensaje. Un sistema de
Radio Frecuencia no es mejor necesariamente, si transmite mas rapido o si tiene

mayor alcance. las leves de la fisica que rigen la propagacion de ondas



electromagnéticas (como las de radio) en el aire y que son comunes a todas las
tecnologias, indican que a mayor razon de transmision de datos, menor alcance y
cobertura. Un sistema basade en honda angesta transmiticndo a la misma

velocidad de datos de un sistema de espectro ensanchado tendré ¢l mismo alcance.
Todos los sistemas de espectro ensanchado tienen que satisfacer dos criterios:

e FElancho de banda de la seital transmitida debe ser mayor que la sefial a ser

transmitida

-

e Elancho de banda transmitida se debe determinar por una cierta funcion que

sea independiente del mensaje y que lo sepa el receptor.

Una seftal sc llama scudo aleatoria, cuando aparece al azar la informacion que esta
contenida en ella. Una de las caracteristicas mas importantes de una scital espectro
ensanchado (SS) es que conticne un nimero grande de forimatos que se pueden
usar diversas sedales en la musma frecuencia para diferentes receptores, asi ol
receptor que detecta uno de cstos formgtos no puede detectar ningtin otro formato
dentro de un solo mensaje. El numero de los formatos usados en un sistema SS s¢
llama factor de multiphcidad del puente de comunicaciones. La mayoria de los
sistemas de comunicacion bien conocidos, tienen un factor de la multiplicidad
cerca de la unidad mientras que los sistemas de los SS tienen factores de
multiplicidad en los millares. Asl, pucde sor quc un intruse que intenta interferir
con la comunicacion tene que saber exaciwmenic {os factores que se estan
utilizando, que no e¢s muy probable considerando la talla del factor de la

multiplicidad de los SS.



LLos transmisores de espectro ensanchado usan similares niveles de energia que los
transmisores de banda cstrecha. Estos transmiten a una densidad de energia
cspectral mucho mas baja, medida en Vatios por Hertz, que los transmisores de
banda estrecha. En la figura 2 3 <e muestra los elementos fundamentales de un
sistema de bspectro Liasanchado. bl codificader del canal produce una sefial
analogica a partir de los datos de entrada con un ancho de banda relativamente
estrecho en tormo a su frecuencia central.  I'sta sefial se modula posteriormente
usando una secucncia de digitos aparcnlemcﬁlc alcatoria llamada secuencia scudo
aleatoria. Con esta modulacion lo que se pretende cs aumentar drasticamente cl
ancho de banda de la sefial a transmitir. En el receptor se usa la misma secuencia
de digitos para demodular la scfial, asi la seial demodulada se decodifica para

recuperar los datos originales.
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Figura 2.3 Modelo general de un sistema de comunicacion digital de
espectro ensanchado.

Acerca de la denominada secuencia seudo alcatoria, ¢ésta se genera mediante un
algoritmo a partir de un valor inicial denominado semilla. EI algoritmo cs

determinista por lo que Ia secuencia ane genera no cs estadisticamente aleatoria;



sin embargo, si el algoritmo es suficientemente bueno pucde considerarse
aleatorio, por eso se denominan usualmente namero scudo aleatorios. La clave
aqui es que a menos que se conozea tanto el algoritmo como la semilla, es casi
imposible predecir la secuencia. Por lo tanto solo los receptores que conozcan esta

informacion seran capaces de decodificar adecuadamente la sefial.

Hay varias propiedades Gnicas que surgen como resultado de la secuencia de
codigo seudo aleatoria y la amplia sefial de ancho de banda quc resulta de extender
la propagacion. Dos de ellas son direccionamicnto selectivo y la multiplexion por
division de cédigo. Mediante la asignacion de un codigo dado a un anico receptor
o a un grupo de receptores, pueden ser direccionados individualmente o por grupo
por otros receptores asignados con un codigo diferente. Los codigos pueden ser
elegidos también para minimizar la interferencia entre grupos de receptores. De
esta forma, se puede transmitir mas de una sefial al mismo tiempo cn la misma
frecuencia. El direccionamiento selectivo y el Acceso Multiple de Division de
codigo (CDMA - Code Division Multiple Acces) se implementan mediante estas
codificaciones. Un segundo conjunto de propiedades es su baja probabilidad de
interceptacion (LPI - low probability of intercept) y anti-interferencias. Cuando la
intcligencia de la scfial es extciidida a varios megahercios del espectro, el espectro
de energia resultante es también extendido. Esto produce que la encrgia
transmitida se extienda sobre una amplia frecuencia de ancho de banda v hace que
su deteccion en sentido normal (sin el coédigo). muy dificil. Ya que L.PI no es una
aplicacidén tipica para radioaiicionados, serfa mejor renombrar esta propiedad

como "reduccion de interferencia”. Asi, espectro ensanchado puede sobrevivir en



un entorno adverso y coexistir con otros servicios en la banda. La propiedad de
resistir interferencia es resultado del amplio ancho de banda usado para transmrtir

la sefial. Se recuerda el teorcma de la proporcion de informacion de Shannon.

C=Wlog(l +S/N)

C = capacidad en bits / segundos
W = ancho de banda
S = energia de la sefial

N - energia del ruido

Donde la capacidad de un canal es proporcional a su ancho de banda y la
proporcton de ruido en la sefial sobre ¢l canal txpandiendo el ancho de banda
varios megahercios ¢ incluso varios cientos de megahercios, hay mas que
suficiente ancho de banda para transportar la proporcion de datos requeridos y
tener incluso mas de sobra para contrarrestar los efectos del ruido. Esta cualidad

de ant-niieifeiencia s¢ €xpresa nonmalinciic comio procesado de ganancia.

-

La expectativa general es que comercialmente se vaya a ir haciendo cada vez
mas uso de espectro ensanchado para la transmision de datos. A causa de que Ia
potencia de emision se difunde sobre una banda ancha, puede ser usada por
encima de bandas de frecuencia existentes, sin interferir la recepcion de banda
angosta. Por eso es posible admitir mas usuarios en una banda de frecuencta. Otra
ventaja es la scguridad de la comunicacion. Al fin y al cabo, la informacion se
envia cifrada. En un sistema RLAN con 100 usuarios que utilizan espectro

ensanchado es suficiente con 1 frecuencia emisora y 100 sefiales-codificadoras




diferentes. La informacion se codifica, entonces, directamente. Todos los
elementos de cada red local inaldmbrica basadas en espectro expandido utilizan el
mismo codigo de expansién, lo cual permite la diferenciaciéon y que esa red
coexista con otras redes o con otros sistemas en la misma banda de frecuencias. En
conclusion, se esparce la sefial a lo largo de un amplio ancho de banda evitando
concentrar la potencia sobre una unica y estrecha banda de frecuencias como
ocurre con las técnicas convencionales; de este modo se puede usar un rango de

frecuencias que ya esté siendo ocupado por otras sefiales.

2.3 TIPOS DE TECNICAS DE ESPECTRO ENSANCHADO | J
2.3.1 SISTEMAS DE SECUENCIA DIRECTA Cig - Laiul

La secuencia directa es, quizas, uno de los sistemas de espectro ensanchado
mas ampliamente conocidos y relativamente sencillo de implementar. En
este sistema, cada bit de la sefial original se representa mediante varios bits
de la sefial transmitida; a este procedimiento se lo denomina cédigo de

comparticion.

Figura 2.4 Espectro ensanchado por secuencia directa.



Este codigo expande la sefial a una banda de frecuencias mayor,
directamente proporcional al numero de bits que se usen. Por tanto un
codigo de comparticion de 10 bits expande fa sefial a una banda de
trecuencias 10 veces mayor que un codigo de compariicion de un bit. 1.a
técnica por secuencia directa consiste en combinar la cadena de digitos con
la cadena de bits seudo aleatorios utilizando la funcion OR exclusiva. kn la
figura 2.5 observe un uno de informacion invierte los bits seudo aleatorios
mientras que un BIT de informacidn igual a cero hace que los bits seudo
aleatorios se¢ transmitan sin ser invertidos, 1.a cadena resuliante de bits tiene
la misma razon de bits que la secuencia original scudo aleatoria, por tanto
tiene una ancho de banda mayor que la cadena de informacion. En el

ejemplo la cadena dc bits seudo aleatoria tiene una frecuencia de reloj 4

Datos de entrada A | 1 o 1 i 0 1 0 0
Cadena de bits seudo | | o . | S 3‘
gleatorios B ‘10010110100101001010110010110110
Sefial transmitida l } o } i
C=A!B 101100{11001‘;10}10111;01000“'11101!10110'

Transmisor

rvandadirordiniodsossiiorss

i ! : ;
Sefal recibida C 01100110011010111010001110110110
Cadena de bits seudo IR o | ;
gleatorio B 10;010‘11!01i00101100101%01100f10110‘110

Datos de salida ' i
A=C!B 1 0 1 1 0 1 v 0 0

Receptor

rigura 2.5 Ejempio de Secuencia directa



En la fipura 7.6 se muestra un ejemplo de realizacién de una sistema tipico
de secuencia directa. En este caso, en lugar de realizar la funcion OR
exclusiva entre los bits de informacion y los seudo aleatorios, vy
posteriormente modularlos, dichos bits se convierten primero a seflales
analogicas y posteriormente se combinan. La expansion del espectro
llevada a cabo mediante la técnica de secuencia directa se determina

facilmente.

Supongase que los bits de la seftal de transmision tienen una anchura Th. o

que equivalc a una razon de datos 1/1b.

En este caso el ancho de banda de la sefial, dependiendo de la técnica de
codificacion, ¢s aproximadamente 2/1b, igualmente el ancho de banda de la
sefal seudo aleatoria es 2/Tc, donde Tc es la anchura de los bits en la

entrada seudo aleatona.

El ancho de bainda de la sefial combinada es aproximadamente igual a la

suma de los anchos de banda es decir 2/(Tb 1 Tc)

La amplitud de la expansion conseguida esta directamente relacionada con
ia razén de daios de ia cadena scudo aleatoria; cuanto mayor sea la razon de

datos de la entrada seudo aleatoria mayor sera la expansion.
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Fignra 2.6 Sistema tipico de secuencia directa.



2.3.2

SISTEMAS DE SALTO DE FRECUENCIA.

El sistema por salto de frecuencia (FHSS) fue la primera implementacion
de espectro ensanchado y funciona de la siguiente manera: al igual que
Ethemet los datos son divididos en paquetes de informacion, solo que
estos paquetes son enviados a través de varias {frecuencias aparentemente
aleatorias, saltando de frecuencia en frecuencia por cada fraccion de
segundo transcurrido. El receptor captard el mensaje saltando dc
frecuencia en frecuencia sincronicamente con el transmisor. |os
receptores no autorizados escucharan una sefial inintehgible. Si se
intentara interceptar la sefial, solo se conseguiria para unos pocos bits. |.a
intencion de enviar la informacion por varias frecuencias es cuestion de
seguridad, ya que si la informacion fuera enviada por una sola frecuencia

serfa muy factl intercentarla

L 2R

e

i A

BANDA DE FRECUENCIA

Figura 2.7 Salto de frecuencia



Il diagrama tipico de un sisteina de salto de frecuencias se muestra en fa
figura 2.8. [:n la transmision los datos digitales constituyen la entrada de!
modulador usando algtin tip(ﬁ de esquema de codificacion digital a
analogica, como por ejemplo desplazamicento en frecuencias (1'SK

IFrecuency Shift Keying) o desplazamiento en fase binario (BPSK, Binary
Phase Shift Keying). L.a modulacion por desplazamiento de fase, PSK. es
wno de los tipos de modulacion digital mas utilizados por sus buenas
caracteristicas {rente ol ruido v la pequefia prebabilidad de error que
proporciona pa;n una relacion seftal / rudo determinada La modulacion
PSK se utiliza tanto en radio enlaces terrenales de microondas (telefonia
movil por ejemplo) como en sistemas de comunicactones via satélite. Ia
seital modulada en fase utiliza una portadora de amplitud fija, cuya fase se
modifica en saltos discretos respecto a la fase de un oscilador estable segin
sca el simbolo modulador a transmitir. Xl nimero de saltos discretos en fase
determina cl nimero de niveles de modulacion, por ejemplo. se tiene PSK
binario (BPSK o 2PSK) cuando existen dos fases 1a sefial resultante estard
centrada en torno a una frecuencia base cualquiera. Se utiliza un generador
de numcms seudo aleatorios que sirve como puntero a una tabla de
frecuencias. A partir de dicha tabla se selecciona una frecuencia en cada

uno de los intervalos considerados,

[ista frecuencia se modula por la seftal producida en el modulador micial
para dar lugar a una sefal nueva con la misma forma pero centrada en torno

a la frecuencia elegida segun la tabla anterior.
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Figura 2.8 Sistema tipico de salto de frecuencia.
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En el receptor la sefial se demodula usando la misma secuencia de
frecuencias obtenidas a través de la tabla y posteriormente se demodula la
seital resultante para producir los datos de salida. Por ejemplo, si se emplea
FSK, el modulador selecciona una de entre dos frecuencias, digamos fo o
f1, de acuerdo con el simbolo binario a transmitir (0 o 1). La sefial binana
FSK resultante traslada en frecuencias una cantidad que se determina a
partir de la secuencia de salida del generador del numero seudo aleatorio

Asi, st en el mstante 7 se selecciona la frecuencia fi, 1a seial en ese instante

sera fi+fo of'ﬁﬂ.

Es posible tener radios de espectro ensanchado dentro de la misma banda
de frecuencia v no interferir, asumicndo que cada uno tendrd un diverso
modelo de saltos. Mientras que una radio estd transmitiendo en una
frecuencia determinada, la otra radio esta utilizando una diversa frecuencia.
Un conjunto de los codigos de saltos que nunca utilizan las mismas

frecuencias en el mismo tiempo se considera ortogonal
SISTEMAS DE PULSO FM (chirrido)

Este es un sistema en el cual el portador RF e¢s modulado con una
secuencia de periodo y ciclo fijos. Al principio de cada pulso transmitido,
Ia. frecuencia del portador es modulada en frecuencia provocands una
propagacion adicional del portador. I'l modelo de la frecuencia de

modulacton dependerd de la funcion de propagacién escogida En algunos



sistemas, la funcion de propagacion es una extension del chimdo M

lineal, extendiéndose tanto por arriba como por abajo en frecuencia.
2.3.4 SISTEMAS DE SALTO DE TIEMPO

Este es un sistema en el cual el periodo y el ciclo de un portador de pulso
RF son variados de una forma seudo aleatoria bajo el control de una
secuencia codificada.. Ll tiempo dé salto es usado a menudo con
efectividad juntﬂo a la frecuencia de salto para formar un sistema espectro

ensanchado de miltiple acceso (TDMA) y un tiempo por division hibrido.

\
“
\C o
O?

e I———T s 0 ! Liine

Figura 2.9 Salto en el tiempo

Cada rafaga consiste en k bits de datos y el tiempo exacto en que cada

rafaga se transmite es determinada por una secuencia PN.



2.3.5 SISTEMAS HIBRIDOS

l.os sistemas hibridos usan una combinacion de métodos espectro

ensanchado con el fin de usar las propiedades beneficiosas de los sistemas

uttlizados.

Una combinacion entre secuencia directa y salto de {recuencia.. Un bit de

datos se divide sobre los canales del salto de frecuencia (frecuencias

portadoras).

En cada canal uno de los saltos, el cédigo PN completo se multiplica con
la sefial de los datos. La ventaja de combinar los dos métodos es que se

saca partido de caracteristicas que no estan disponibles usando un unico

método.

Secuencia FH
<4— >

Frecuency - hop
Perindo de <alto

44—

Portadora 1] PNcode 1

Portadora X : PNende 2

Portadora 3 PNeode 3

Poirtadora 4 PNcode 4

Portadera § PNcode §

Portadora PNcode 6




2.3.6 COMPARACION DE TECNICAS DE MODULACION DE

ESPECTRO ENSANCHADO

En la actualidad <on dos las técnicas comerciales mas usadas, estas son
secuencia directa y salto de ‘frecuencia. Sobre la base de esto hemos
comparado estas técnicas, mostrando sus ventajas y desventajas, las cuales
hay que tomarlas en cuenta en un diseflo. Para la eleccion de tecnologia de

modulacion IFHSS o DSSS tendremos en cuenta estos puntos basicos:

-

I El aprovechamiento o rendimiento (relacion entre bits informativos y

iGiero iniad de biic enviados) del canal es mejor con DSSS que con
FHSS. Esto se debe a que FHSS utiliza un protocolo mas complejo que
DSSS, esto implica un mayor numero de bits informativos. [iste
protocolo permite mayores capacidades en cuanto a movilidad vy
robustez que el que usa DSSS que es mas sencillo y proporciona
velocidades de transferencia de datos mas elevadas en conexiones punto
a punto (entre salto y salto FHSS necesita un tiempo para chequear la

banda, identificar la secuencia de salto y asentarse ¢n la misma).

2. Capacidad total de 1a red. En la capacidad de proceso o throughput
efectivo total de la red puede definirse como la capacidad de proceso
égregada maxima. En este aspecto la superioridad de FHSS aparece
debida a que puede ofrecer un mayor nimero de canales sin
solapainienio en base otta vez a la propia filosofia de FHSS,

concretamente DSSS puede Hegar hasta un maximo de 3 canales de 2



Mbps en la banda de 2,4 GHz, con lo que puede alcanzar hasta un
maximo de 10 Mbps de capacidad frente a los 24 Mbps que se obticnen

con FHSS a base de 15 canales de 1,6 Mbps.

Los solapamientos en la accion de los puntos de acceso pueden darse

por varias razones. En grandes redes WLAN donde las distancias son
muy grandes para los radios de accion existentes, se¢ solapan varios
puntos de acceso para asegurar una cobertura continua, y la cercania

entre distnftas WLAN que comparten un drea.

En ambos casos ¢! solapamiento implica que las estaciones afectadas
recibiran scfiales de distintos puntos de acceso, 1ISS5 sopoita un
maximo de tres canales solapados sin interferencias -en el mejor de los
casos- a partir de los cuales las interferencias produciran rendimiento
significativamente menor. 'Sin cmbargo, FHSS debido a su modelo de
sincronizacion puede proporcionar mas canales sin solapamicnto o sea
con solapamiento pero usando distintos canales en distintas frecuencias
y con distintas frecucncias dc sincromzacion. De hecho se podria
incluso doblar cl ancho de banda en un drca afadiendo un segundo

o v confirurdndolo para un nuevo canal.

Fiabilidad. La norma IEEE 802.11 describe el FHSS 1.AN siguiendo un
esquema de modulacidn en frecuencia (FSK, Frecuency Shift Keying) y
a una velocidad cstandar de | Mbps, pudiendo llegar a 2 Mbps en

condiciones optimas. DSSS qucda descrito en un esquema de



modulacion en fase (DPSK, Bynary Phase-Shift Keying) a velocidades
de 1 Mbps en condiciones de ruido y QPSK (Quadrature Phase-Shift

Keying) a velocidades de 2 Mbps cn condiciones de calidad.

Un aspecto en el que existen grandes diferencias de enfoque es el de la
interferencia multipath. La interferencia  multipath, asociada
estrechamente a las comunicaciones por radio, consiste cn una
distorsion de la seital originada por la reflexién maltiple de las ondas de
radio en estructuras como paredes, puertas y otros. Esto hace que la
sefial que se disperse en el tiempo, con lo cual llega a la antena
receptora como una serie de maltiples seitales en instantes ligeramente
diferenies, lo que genera una atenuacion de la seital conocida como
fading. En este contexto, FHSS es inmune debido a su propia filosofia
estructural, ya que al estar basado en ¢l <alto a diferentes frecuencias, cl
multipath queda automéaticamente contrarrestado. Sin embargo, DSSS
pucde solucionar este pr<)l)lg|Ila aumentando la capacidad de la antena,

fo que genera costes y complejidad aiadidos.

Seguridad y encriptacion. Otro tema candente es el de la seguridad. la
excelencia en el nivel de encriptacion: los detractores de DSSS aducen
que utiliza un codigo de ensanchamiento extremadamente simple v que,
consecuentemente, es facil relativamente interceptar la informacion
mediante un algoritmo bien definido que permita convertir la seilal a su
estado inicial, una vez captada a lo largo del camino de transmision. Sin

embargo. FHSS utiliza un numero muy clevado de combinaciones de



dwell times y secuencias de saltos para encriptar la seifal. lo cual
dificulta considerablemente la intercepeion de la informacion. Fn cste
sentido, para superar esa superioridad DSSS tiene que utilizar téenicas

adicionales de criptografia que aitaden costes y complejidad.

~J

Cobertura y costes. Cuanio mayor es ja cobertura micnor es la cantidad
de elementos necesarios. Sin embargo, esto varia segun las antenas

utilizadas.

8 Una de las razones que aducen los que se inclinan por DSSS es que
existe una importante basc instalada de productos, aproximadamente ¢l
75 por cicnto de los productos espectro ensanchado en el mercado. Sin
embargo, la mayor parte de esa base se reficre a productos en la banda
de 902 MHz utilizada inicialmente por un gran nimero de fabricantes.
con lo cual no sc puede hablar de una base instalada realmente
importante si nos referimos a productos en la banda de 2,4 GHz, que ¢s

realmente 1a banda en torno a la cnal se preveén los proximos desarroflos

Realmente, puede considerarse probada la superionidad de la tecnologia
FHISS desde un punto de vista que podriamos Hamar cientifico. Sin
cmbargo, el grupo de trabajo 80211 de 1:1:E, dividido actualmente en dos
grupos, trabaja cn su grupo B para definir un estandar para redes
inalambricas en la frecuencia 2.4 Ghz gque soporten al menos 3 Mbps con
FFHSS y al menos 8 Mbps con DSSS. Ademas han limitado posteriormente

sus tareas a DSSS unicamente para lograr mayores ratios de velocidad,



considerando que las ventajas de FHSS no son tan significativas como para

justificar los mayores costes que supore. Esto nos hace pensar que los

desarrollos futures se decantaran por la tecnologia [XSSS.

Debido a que en este proyecto pensamos en una extension de la red
mediana consistente en un par de puntos de acceso con no mas de 10
estaciones clicites cada uio, y que no va a ser utilizada por equipos
portatiles que requieran un especial control del solapamiento como se
indica en 3 y 4. Las posibles interferencias por solapamicnto entre los dos
puntos de acceso pueden ser soportadas por DSSS, ademas se pondra
especial cuidado en la ubicacion de los puntos de acceso para minimizar

este solapamiento.

La seguridad pucde ser mejorada y la interferencia multipath reducida
mediante el aumento de la capacidad de la antena. Tenemos en cuenta

especialmente la interoperatividad presente y futura que DSSS nos ofrece

mediante {E1]: 802 11

Al tomar una decision cn la cual la capa fisica a utilizar, considera las

caracteristicas siguicntes de la técnica por salto de frecuencia (FHSS):

« Mas bajo costo.
o Consumo de energia baja.

« La mayoria tolerante a interferencia de la seival.




« La velocidad de datos mas baja en capas fisicas individuales.
« Mas capacidad agregada usando capas fisicas multiples.

e Menos rango que secuencia directa. pero mayor rango que infrarrojo

Al decidir qué capa fisica a utilizar, considere las caracteristicas siguicntes

de DSSS:

« El coste mas alto.

o Consumo de la energia mas alta.

« Las velocidades de datos potenciales mas altas de capas fisicas
individuales con respecto al salto de frecuencia. La version actual de
802,11 especifica las mismas tarifas de datos para el salto de frecuencia
y la secuencia directa; sin embargo, las versiones futuras del estandar
son probables utilizar taréfas de datos mdas altas para la secuencia
directa.

e La capacidad agregada mas baja usando capas fisicas miltiples que Ia
salto de frecuencia.

« El namero mas pequefio de las cclulas de radio geograficamente

amers lmitado de canales.

» Mas rango que la salto de frecuencia y las capas fisicas infrarrojas.



2.4 INTERFERENCIA EN SISTEMAS DE ESPECTRO ENSANCHADO

El analisis de los efectos de interferencia en sistemas de espectro ensanchado (SS)
es similar al analisis de los efectos en el ruido blanco. La interferencia es causada
por otro transmisor que interfiere con la seffal deseada. Para esta discusion se asume
que la seital que interficre tiene una potencia fija. Tipicamente el ancho de banda de
la seilal que interficre e¢s menor o como mucho igual a la seftal a transmitir. Asi,
distinta al entorno de ruido blanco, la potencizi de interferencia es independiente del
ancho de banda de la seital deseada. La interferencia pucde ser causada por otros
sistemas que funcionan en la misma frecuencia, podria ser generada
intencionalmente para internonpir comunicactones del encmigo (entorno militar), o

se podria ser parte dei disefio de sistemas CDMA.
Dos tipos de interferencia pueden ser considerados:

I. Banda estrecha: normalmente ocuirre on situaciones de recubrimiento, donde ¢l
sistema SS tienc que coexistir con otros sistemas de banda estrecha
2. Banda amplia: en aphicaciones comerciales, este tipo de interferencia cs

causado normalmente por otro sistema de espectro ensanchado compartiendo la

misma banda de operacion.

El andlisis presentado se asume que la fuente de interferencia es firme. como
opuesto a una interferencia impulsiva o intencional Una interferencia impulsiva o

intenctonal  es usada cn aplicactones militares, y significativamente deteriora la



actuacion de SS coma sistema, ecte estudio es <élo interesado con aplicaciones

civiles de tecnologia 5.

2.4.1 INTERFERENCIA EN SISTEMA DE  ESPECTRO DE

PROPAGACION DE SECUENCIA DIRECTA

Asumiendo que la sefial de Secucncia Directa transmitida puede ser

representada por la seflal de banda basc:

x(r) =Y a,f(t—nT,)

donde a, es la cifra de informacion y Th es un periodo de la seiial extendida;

la sefal recibida afectada solo por interferencia es dada por :

(Y= a,f(t—nT)+i(1)

donde H1) cs la coiial de interferencia. Iista <efal después de la correlacion

en ¢l receptor da como resultado:
R, (D= a,Ry(t—nTy)+z(1)

donde Rff(t) es la funcion de autocorrelacion de fit). La refacion sefial / rindo

por bit en la salida del correlador es descrita por :

donde lo es dada por:

L= [IPUY @

€ —m



en que P(D es la respuesta de impulso, d),,(l) es la densidad de poder

espectral de la sefal de interferencia 7(1) a la salida del correlador. v

U=/ P
LY PG

Interferencia de Banda amplia
Otra vez nosotros asumimos que la interferencia de banda ampha tiene un

espectro plano. Si la densidad espectral de potencia de la sefial que interfiere
es I, dzz(H=Yo,-donde Yo-lo. la relacién seial / ruido para interferencias

de banda amplia es:

que cs 1déntico a la relacion en los sistemas FHSS con interferencia de banda
amphia. Como en el caso de IF'HSS la ganancia de procesado incrementa ¢l
SNR Pg veces Asi, la proporcion de error puede ser controlada ajustando ¢!

ancho de banda de la sefal transmitida.

Interferencia de Banda estrccha
Para el anahisis de los efectos de interferencia de banda estrecha en DSSS se
asume que ia portadora de ia seffal interferencia cs solo la frecuencia central

del sistema [DSSS.



En este caso, la densidad espectral de potencia de la sefial banda base

equivalente es representada por:
D .()=1.50)

donde 1,y es la potencia promedio de la sefial que interfiere.

I, en interferencia de banda estrecha es dada por :

7.
K,

I, = & PO 1800 = o Py

donde,

P(0) = ]' p(2)dr

l.a relacion seiial / interferencia es dada por :

. _E/rof r,
b NT R& 7

av

Para el pulso rectangular, [P(0)"2=TcEc~I:c/W por lo que resulta:

ey
R

o g
w Lo

1 4
’
L%

Yo-rar =

3

e,
”
W

que es idéntico a la relacion seial / ruido para interferencia de banda amplia.
En contrastc a un sistema FHSS la proporcion de error es reductdo

exponencialmente como la ganancia de procesado es aumentada.

I:n sistemas FHSS con interferencia de banda estrecha, 1a proporcion de error

mejora como una funcion reciproca de la ganancia de procesado.



2.4.2
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Solo una introduccion a los efectos de interferencia en sistemas de espectro

ensanchado es proporcionada en lo anterior.

INTERFERENCIA EN SISTEMAS DE SALTOS DE FRECUENCIA

La relacion sefal / ruido en sistemas de salto de frecuencia (FHSS) es

representada por la siguiente ecuacion:

donde No es la diferencia de los dos lados de la densidad espectral de

potencia del niido, y Eb es la energfa por bit.

El espectro de ruido blanco es plano y tapa uniformemente todas las
frecuencias de salto. Por lo tanto, el SNR (receive signal) recibido en

sistemas por salto de frecuencia (FHSS) es el mismo en cada brinco.

Lispectro ensanchado es mucho mas resistente a la interferencia que otros
sistemas. La inierferencia de banda estrechia en sistemas de saltos de
frecuencia afecta brincos simples mientras en interferencia de banda amplia
afecta todos los brincos. Quizas el mejor camino para visualizar los efectos
de estos dos tipos de interferencia en el FIHSS sistema es a través de un

ejemplo.
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Inferference Signal
N ’ 7y
Signal ‘ [M 4,f'.:i_i::::-r—:',i“'_’ -*J ‘ Intetference
Bafore processing After processing

Figura 2.11 lustracién de los efectos de interferencia de
banda amplia y estrecha.

Claramente, la seflal no se parece ser afectada perceptiblemente  por la
interferencia. I‘n el receptor se separa la interferencia de banda estrecha v se

maximiza la sefial. I:n este estudio simplificado se hacen pocas asunciones:

e Se asumen que las sefales de interferencia de banda estrecha y amplia de
tener potencia espectral rectangular.

o [l ancho de bamdu de b sefai de interferencia de banda amphia se asume
igual al ancho de banda W de la transmision (su altura es lo).

e El ancho de banda W1 de la sefial de interferencia de banda estrecha se

asume mas estrecha, entonces el ancho de banda en cada salto
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(WI<W/pg) y el alto espectral In. Asi, la potencia rectbida de

interferencia se expresa como sigue.

I, =1W =IW

.a misma potencia se asume para interferencia de banda estrecha y de banda

amplia (wideband).

Interferencia de Banda amplia
En caso de interferencia de banda amplia la relacion setal / ruido cs

expresada como:

'Y b—WI = s TS e M e -
Z

donde Rb es la proporcién de bit, P,, es la potencia media de la sefial
transmitida y I,, es la potencia media de la sefial que interfiere. Como se
puede observar en la ecuacion anterior, la relacion sefial /ruido es P; =W/Rb
veces mas grandes que si la técnica SS no fuese utilizada. La relacion sefial
ruido usado para el calculo de BER es i veces mas grandes, asi decrementa

significativamente la proporcion de error.

Este resultado también demuestra la posibilidad de FIISS exista sobre otros

sistemas, la cual es una caracteristica atractiva especialmente en

aplicaciones comerciales.
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Interferencia de Banda estrecha

Al analizar los efectos de interferencia de banda estrecha, se asume que fa
seflal de interferencia afecta a un solo brinca. Por cjemplo la interferencia cn
el ancho de banda de 1 bit por modulacion de hertz scria WI=W/Pg Ry y el
alto Ep=1,/WI. Por lo tanto, la relacion sefial / ruido por bit para la

interferencia de banda estrecha es:
Yo v ™

Es igual al SNR del sistema sin FHSS Asi, FIISS no proporciona alguna
proteccion contra la interfcrencia a un brinco, pero asumimos que el resto de

brincos no son afectados, entonces la sefial de promedio es:

que es ¢l mismo como SNR para interferencia de banda amplia. Asi. si
interferimos cada brinco exactamente, FHSS no proporciona alguna
proteccion contra interferencia. F'ste escenario es muyv improbable en una
aplicacion comercial y por lo tanto FIISS puede ser completamente eficaz ¢n
luchar contra la interferencia especialimente si usada en combinacion con

deteccion y correccion de errores.
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2.5 TIPOS DE EMISION AUTORIZADOS

La FCC asigno las bandas ICM (Industrial, Cientifica y Médica).

QNN D0 AT T
FUL-T7L0 IVITVL,

O

.‘..

J
L4

2,400-2,4835 Gliz,

)
-

® 5,725-5,850 GHz

a las redes inalambricas basadas en espectro cnsanchado. Entre cllas, el IFEE
802.11 incluyo en su especificacion las frecuencias en torno a 24 GHz que se
habian convertido ya en el punto de referencia en el ambito mundial, la industria sc

habfa volcado en ella y esta disponible en el 4mbito mundial.

La banda ICM es sin licencia, es decir, se asigna en el sentido de que la FCC
simplemente asigna la banda y establece las directrices de utilizacion, pero no
decide sobre quién dcbe transmitir en esa banda usando determinadas zonas de
frecuencia. De hecho algunas de estas frecuencias estan siendo extensamente
utilizadas por otros dispositivos como teléfonos inalambricos, puertas de garaje
automdticas, sensores remotos entre otros. ks por esto por lo que las autoridades
reguladoras exigen que los productos. se desarrollen dentro de algiin esquema que

permita controlar las interferencias.

Existe para esto una alternativa tedrica que consiste en utilizar una potencia de
salida muy baja, pero no resulta una alternativa practica debido a que afecta a
otros factores como, por ejemplo, la velocidad, que es crucial en este tipo de

aplicacioncs. Las técnicas tiadicionalcs de modulacién imaximizan la potencia en



R7

el centro de la frecuencia asignada para solventar el problema del ruido, pecro
resufta facil su deteccion e interceptacion. Ademés existen limitaciones

establecidas.

Otras alternativas que han sido globalmente aceptadas por la industria y adoptadas
por la IEEE 802.11 se refieren a los esquemas DSSS y FIISS, ambos dentro de la
orbita de la tecnologia conocida como espectro ensanchado. [:sta tecnologfa se ha
impuesto frente a las tecnologfas tradicio:nales, por su excelencia y por sus mejoras

en cuanto a complejidad y costes.

Espectro ensanchado, es una técnica que ha sido generada y ampliamente utilizada
en el sector de la defensa por sus excelentes propiedades en cuanto a inmunidad a
interferencias y a sus posibihdades de encriptacion. Hace solo unos diez aflos que
se produjo la extension de programas gubernamentales, orientados a una mision
especifica, sobre todo de defensa, al sector civil en lo que respecta a los esquemas

de modulacion DSSS y FHSS.

La FCC pemite a los que utilizan productos sin hilos y la no obtencién de las
licencias pero a cambio los productos deben cumplir ciertos requisitos, tales como
operacion bajo transmisor de 1 vatio de potencia de salida. Esta desregulacion del
espectro de la frecuencia elimina la necesidad de organizaciones del utilizador de
realizar las hojas de operacion costosas y desperdiciadoras de tiempo de la
frecuencia para coordinar las instalaciones de radio que evitardn interferencia con
los sistemas de radio existentes. Esto es atin mas ventajoso si usted planea mover su

equipo con frecuencia porque usted puede evitar el papeleo implicado en licenciar el
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producto otra vez en la nueva localizacion. Como usted puede ver, mas anchura de
banda esta disponible dentro de las bandas de una {recuencia mas alta, que utthzaran

tarifas de datos mas altas.

Muchos de los aparatos espectro ensanchado que hay en el mercado estan listados
como aparatos Part [5. Esto hace referencia a que el aparato opera bajo los auspicios

del Titulo 47 Seccion 15247 del Cadigo de Regulaciones Federales (CI'R)

ampliado por la FCC.

La utilizacion de lo anterior csta limitada al salto de frecuencia y a la sccuencia
directa. No se permiten otras técnicas de amphacion. La Seccion 15.247 define los
estandares técnicos bajo los cuales deben operar cstos sistemas. [l equipamicento
Part 15 opera en un segundo plano. Los usuarios deben aceptar interferencias de
otros transmisores quc operan en la misma banda y no pueden causar
interferencias a los usuarios primarios de la banda. Los usuarios primarios son
sistemas del gobierno y usuarios Industriales, Cientificos y Médicos (ICM). Il
productor de! dispositivo Part 15 debe disefiar un sistema que no cause
interferencias y que sca capaz de tolerar el ruido de los usuarios primarios de la
banda. Y aqui es donde los sistemas espectro ensanchado muestran sus excelencias
a causa de sus transmisiones de poco ruido y su habilidad para operar en entornos

adversos.



2.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UTILIZAR ESPECTRO ENSANCHADO

Responder ;por qué sc deberia usar espectro ensanchado? puede generar
facilmente un simple listado de¢ ventajas € inconvenientes. Sin embargo, ticne
diferentes propiedades Unicas que no pueden ser encontradas en cualquier otra
técnica de modulacion. Los radioaficionados pueden explotar estas propiedades v
buscar aplicaciones utiles. L.a stguiente lista muestra las ventajas ¢ inconvenienies
que sc pueden observar, hay que tener en cuenta que esto es asi a causa de 1a

naturaleza de espectro cnsanchado, no porque sean atributos directos

Ventajas:

Tiene la habilidad de climinar o aliviar el efecto de interferencias de maltiples

formas.

o Puede compartir la misma banda de frecuencia con otres usuarios.

o Privacidad debido a la secuencia de codigo scudo aleatoria (multiplexacion por
division de codigo)

e Baja probabilidad dc scr interceptada (1.P1) debido al ensanchamiento del
espectro, hace dificultosa la captacion de las sefiales transmitidas por parte de
un receptor ajeno a la comunicacion.

o Alta inmunidad frente a interferencia de seflales multitrayecto y uso de un
mismo canail por dos o mas usuarios.

e Posibilidad de acceso multiple ateatorio (CDMA), con lo cual ¢s posible tener

varios ustarios cursando comunicaciones independientes en ¢l mismo canal
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e En sistemas celulares ideado con CDMA ofrece mayor flexibilidad operacional y
posiblemente una mayor capacidad conjunta de sistema que en sistemas por
multiplexacion por division de frecuencias (FDMA) o en multiplexacion por
division de tiempo (TDMA).

« Prnivacidad de comunicaciones

« [.a mayor ventaja de la modulacion de espectro ensanchado es 1a alta inmunidad
obtenida frente a interferencias casuvales (usuarios que emplean un mismo canal)
o frente a interferencias intencionales por parte de alguien que desea bloquear

intencionadamente una comunicacion en curso

Inconvenientes:

e Ancho de banda ineficiente,

esr s

« Laimplementacion es, de alguna forma, mas compleja

2.7 AREAS DE EXPANSION E INVESTIGACION

Las tipicas aplicaciones SS como ethernet por radio, usan comunicaciones punto a
punto. kllas enlazan dos subredes a distancias de vanas millas con antenas
externas y menos de un vuito de poiencia. Los Amateurs usan mas bien Ia
tradicional técnica CSMA/CA con la cual estan familiarizados en la radio por
paquetes de hoy en dia. Sin embargo, con el requerimiento de correlacion del
codigo amplificado se necesitaria un nodo de red que tenga multiples receptores
para escuchar en cl canal y detectar cuando un nodo remoto estd tratando de

comunicar con él. Aqui es donde la experimentacién de los radioaficionados puede
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hacer avanzar mediante la creacion de una red packet radio espectro ensanchado
CDMA. Usando las técnicas empleadas por GPS, codigos relativamente cortos
pueden ser usados para minimizar el tiempo de adquisicion del receptor. Estos
codigos necesitarian también tener buenas propiedades de correlaciéon cruzada

para minimizar la interferencia de acceso entre nodos.

El contro! de potencia es requerido para controlar la reutilizacion de la frecuencia
mas alla de fa multiplexion por divisidn de cadigo. Nos incumbe también explorar
el buen control de encrgia para limitar la interferencia y reducir el consumo de
energia y de baterias. El itinerario de los paquetes a través de una red es
tipicamente una cuestion de software, pero con la habilidad de hacer la

multiplexion por division de codigo.

Reducir el costo ha sido siempre un objetivo principal de cualquier disefiador, e
incluso mds desde que los aficionados estan experimentando con su propio dinero.
Los Amateurs tienden a ser muy frugales y encontrarin cualquier forma disponible

para construir un sistema que cueste tan poco como sea posible.

CDMA no es una especialidad exclusiva de los sistemas de secuencia directa;
también puede ser usado con saltos de frecuencia. TDMA no es una especialidad
exclusiva de los sistemas de banda estrecha; también puede ser usado con

secuencia directa o con saltos de frecuencia.




2.8 APLICACIONES DE SISTEMAS DE ESPECTRO ENSANCHADO DESDE SUS
INICIOS HASTA LA ACTUALIDAD

La tecnologia Espectro Ensanchado (SS) moderna se encuentra bien desarrollada.
En el pasado, fue estrictamente para uso militar. Luego que ésta tecnologia se
volvié disponible y publica, muchas aplicaciones comerciales fueron encontradas.
Las aplicaciones han llamado la atencién a causa de sus propiedades tales como el
uso del acceso miultiple por division de codigo (CDMA), la posibilidad de convivir

con otras frecuencias, y la disponibilidad de bandas comerciales sin licencias.

Figura 2.12 Colectores de datos que se utilizan en redes inaldmbricas SS.

Estas frecuencias estan siendo utilizadas por dispositivos como, puertas de garaje
automaticas, sensores remotos, colectores de datos, telemetria, sistemas scada, otras
aplicaciones incluyen: comunicaciones de satélite, redes de area local inalambricas
WLANS (especialmente por la disponibilidad de la banda ICM), sistemas de

alarma, sistemas de comunicacién diversa que requiere conexiones Sseguras,
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teléfonos inalambricos, entre otros.  [s por esto por lo que las autoridades
reguladoras exigen gue los praductos se desarrollen dentro de algin esquema que

permita controlar las interferencias.

En la figura 2.13 se muestran Puntos de venta, computadoras portatiles (a través de
tarjetas de radio PCMCIA), PC’s (a través de tarjetas de Radio [SA), capturadores
portitiles. A esto se agrega cualquier dispositivo sernial o paralelo (como
impresoras), terminales portatiles con brows&s de INTERNLEIT O INTRANIT,

beepers, teléfonos celulares, etc.

Host and Boot Server

Figura 2.13 Arquitectura de un entorno inaldmbrico con espectro ensanchado

El uso en redes inalambricas crea un nuevo concepto Hamado los puntos de acceso
que se conectan directamente a la red Ethernet, para acceder a los servicios que se
encuentren disponibles en la red. 1os puntos de acceso se convierten en un elemento
mas, con una direccion 1P propia, interactian con los otros elementos en forma

transparente. Los Puntos de Acceso hacen la funcion de BRIDGE entre a red



Ethernet alambrada y la red Ethernet inalambrica. 1.a cobertura adecuada se obticne
agregando los puntos dc acceso que sean precisos. La apertura y el compromiso a
los sistemas abiertos s¢ manifiestan cn la cantidad de dispositivos y periféricos que

se pueden integrar en forina inalambrica a los servicios de la red alambrada.

Los fabricantes orientados a servicios de comunicacion personal y cehular digital
(PCS) estan considerando la técnica CDMA sobre las tradicionales TDMA y
FDMA. Basada cin ia icenoiogia de espectro ensanchado, aumenta la capacidad de
red de la radio digital, ptoporcionando un servicio mas fiable. CDMA ha sido usado
con éxito en aplicactones militares y cada dia seran mas las aplicaciones dentro de la

industria por las ventajas que ofrece.

Otra de las aplicaciones actuales que utiliza FHSS bajo el estandar [EEE 802 11
para redes inalambricas es Ilamada Bluctooh. La inguietud de empresas de
telecomunicactones y computacion en desarrollar una interfaz abierta para facilitar
la comunicacion entre dispositivos sin la utilizacion de cables. Bluetooth es una
especificacion para la industna de la computacion y telecomunicaciones que
describe como se pucden interconectar dispositivos como, teléfonos celulares.
Asistentes Personales Digitales (o sus siglas en Inglés PDA), computadoras (y
muchos otros dispositivos) ya sea en el hogar, en la oficina, en el auto. etc..

utilizando una conexion inalambrica de corto alcance.

Esta especificacion surgié de la colaboracion de estas empresas: Ericsson, Nokia,

Intel, IBM, Toshiba, Motorola y 3Com. Actualmente existen mas de 600 empresas
/
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que adoptaron esta tecnologia para desarrollarla con sus propios productos [ a
tecnologia Bluetooth es una especificacian abierta para la comunicacion inalimbrica
de datos y voz basada en un enlace de radio. Diseflada para operar en un entorno de
radio frecuencia ruidosa, utiliza un esquema de reconocimiento rapido y saltos de
frecuencia para garantizar la robustez def enlace. Opera en la banda de frecuencia de
2.4 Gliz, libre para ICM. Puede soportar un canal de datos asincrono, hasta tres
| canales sincronos de voz simultaneos, o un canal que simultdneamente soporta datos
asincronos y voz sincrona.

Cada canal de voz permite un enlace sincrono de 64 kb/s. EJ canal asincrono permite
un enlace asimétrico de 721 kb/s y 57.6 kb/s en la respuesta, o un enlace simétrico
de 432.6 kb/s. Los paquetes de voz no sc retransmiten, ya que el método de

codificacion CVSD permite que la voz sea audible incluso con altos niveles de

ruido.

En cuanto a la sefial de radio, se ha affladido una expansion del espectro para facilitar
la operacion a niveles de potencia de mas de 100mW. Se producen ademas 79 saltos
en frecuencia desplazados IMHz, de 2402 Gliz a 2480 Gliz. Debido a
regulaciones locales, el ancho de banda se ve reducido en Francia, Espafa y Japon.
Esto es gestionado por el software intemo. La frecuencia maxima de saltos es de
1600 por scguindo. | a distancrs nominai dei enlace esta comprendida entre 10 cmy

10 m, pero se puede aumentar a mas de 100 m elevando la potencia de transmision.



Otra aplicacién mas eq la Concxidén a Internet mediante Antenas Inaldmbricas. Fsta
aplicacion consiste en ofrecer a los usuarios el acceso permanente a Internet a través
de un enlace dedicado inaldmbrico que se lleva a cabo mediante equipo que opera
con tecnologia de frecuencia de espectro ensanchado, contando con los més altos

niveles de seguridad y las facilidades de administracion requeridas en este tipo de

aplicactones.
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Figura 2.14 Conexién a Internet mediante un enlace dedicado.

La conexion de la red LAN por medio de este equipamiento es transparente ya que
todo el sistema trabaja bajo ¢l estandar de la norma 802.11 y su implementacidn s
similar a la dé fos equipos de LAN 802.3. L.a conexidn no requiere del empleo de un
ruteador del lado del cliente. 1.os enlaces operan en los rangos de frecuencia de 2.4 a
2.48 Ghz. Existen muchos equipos disponibles en ¢l mercado para esta aplicacion

que depende de las necesidades del usuario para ser implementados.

En la telefonia de tercera generacion se usa técenicas de espectro ensanchado. Con

este tipo de técnicas sc consiguen anchos de banda muy superiores a los



estrictamente necesarios para la transmision y unas densidades de potencta muy
bajas. I UMTS serd un sistema de comunicaciones moviles que podra ofrecer
ventajas significativas al usuario, incluyendo servicios multimedia inalambricos de
aita caiidad en una red convergente con componentes fijos, celulares v por satélite.
Llevara la informacion directamente a los usuarios y los dotard de acceso a nuevos
servicios y aplicaciones. Ofrecerd comunicactones moviles personales al mercado

de masas independicntemente de la ubicacion, red o terminal utilizados.

Se trata de combinar movilidad con multimedia, v aunque la mayoria de la gente

continue usando principalmente la voz, la transmision de datos sera el que mas

recursos precisen, lo que tendra como consecuencia una mayor necesidad de ancho

de banda.

Para el usuario, el UMTS proporcionard terminales multimodo/multibanda o
terminales con una interfaz de aire flexible que permitira el roaming mundial entre
diferentes localidades y también con sistemas de segunda generacion. Dotard a los
ciudadanos de acceso movil a servicios de comimicacion ¢ informacion mas
avanzados, de mayer calidad v a wiayor velocidades de lo que ¢s hoy posible con los

sistemas moviles actuales.

El nimero de servicios que nos dara la telefonia de tercera generacion es muy
amplio. Dividamos los servicios en tres categorias: servicios maoviles, servicios
interactivos y servictos de distribucion. Los servicios efectivos obtentdos por un

usuaric depeiideran de la capacidad de su terminai. del tipo de abono que hava

suscrito y de la gama de servicios que ofrezca su operador de red 1.os servicios que
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requieran velocidades de transmusion elevadas se prestardn prioritariamente cn

zonas de gran actividad, por ejemplo en centros comerciales.

Los servicios que se soportaran seran tantos como la imaginacion pueda crear o ya

lo haya hecho para sistemas anteriores:

e Fducacion virtual
o Servios de nrensa v revisias

e Oficinas moviles

e Transacciones i)ancarias

e Tiendas de compras virtuales
¢ Video confercncia

¢ Videotelefonia

e Grupos de trabajos virtuales

e Telemedicina
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CAPITULO 3

MODULACION DE ESPECTRO ENSANCHADO

3.1 MODELO DE MODULACION DE ESPECTRO ENSANCHADO

La mayoria de los estudios y desarrollo de sistemas de comunicacion digital, se han
realizado tratando de emplear ¢l ancho de banda del canal de comunicacién
disponible en forma o6ptima y con la menor potencia posible. teniendo en
consideracion la exigencia de calidad para un determinado servicio. Sin embargo

otras consideracinnes de

L33 S el LS L DU TR "

alidad dc comunicacion como la inmunidad frente a
interferencias o confidencialidad de las comunicaciones han sido menos
consideradas. En la actualidad estos dos ultimos aspectos han cobrado mucha

importancia.

LLa mayor ventaja de la modulaciéon de espectro ensanchado, es la alta inmunidad
obtenida frente a interferencias casuales (usuarios que emplean el mismo canal) o
frente a interferencias intencionales por parte de alguicn que desea bloquear
intencionadamente una comunicacion en curso. Las principales caracteristicas de

esta técnica son las siguientes:

» La modulacion de espectro ensanchado ocupa un ancho de banda mucho mayor

que el minimo requerido para que los datos sean transmitidos.
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El ensanchamiento de la sefial transmitida se consigue con la suma binaria de
esta, con otra sefial seudo aleatoria (Cédigo de Gold ) que es independiente de la
sefial a transmitir.

L.a recepcion se realiza mediante el proceso de desensanche, la cual consiste en
la suma binaria de la sefial recibida:con una sefial local que es la réplica de la

sefial (codigo PN ) empleada en la transmision.

Existen varias técnicas de modulacion dec espectro cnsanchado, las que se

difereincian en el modo de ensanchamiento del espectro y el tipo de modulacion que

emplean, entre las mas utilizadas tenemos:

Secuencia directa (DSSS). [n esta modulacion la fase de una sefal portadora
cs variada de acuerdo a una sefial seudo aleatoria resultado de la multiplicacion

de la sefial de datos a transmitir x(t) con una sefial denominada codigo PN g(t).

Saltos de frecuencia (FHSS). En este modo la sefial resultante es una portadora
que da saltos de frecuencia, cuya frecuencia instantanea varia en conformidad
con una sefial obtenida de la multiplicacion de la sefial de datos x(t) y una seudo

aleatoria (codigo PN).

Saltos de.ticmpo (THSS)- En esta técnica a cada pulso de informacidn x(t) se le
asigna un intervalo de tiempo dentro del intcrvalo de operacion. El proceso de

scleccion de i uwbicacion dei pulso de informacion corresponde a una



Modulacion de Posicion de Puiso (PPM). En este tipo de modulacion la

frecuencia instantanea de cada pulso es una funcion lineal del tiempo.

Para mostrar las ventajas de la modulacion de espectro ensanchado frente a
interferencias, vamos a considerar, como G(f' ) la densidad espectral de potencia de

la seiial a transmitir antes del proceso de ampliacion y Ggg(f) después de este.
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Figura 3.1 Densidad espectral de potencia de G(f)

En la figura 3.1 podemos ver la densidad espectral de potencia de la sefal a
transmitir ocupando un ancho de banda W y la densidad espectral de potencia del
ruido blanco N, ocupando un ancho de banda infinito. Después del proceso de
ensanchado la densidad cspectral de potencia de la sefal a transmitir ocupa un
ancho de banda Wgs mientras que el ruido se mantiene constante, por lo que en esta
parte del proceso no tenemos una mejora del rendimiento frente al ruido. Como

resultado del procesc de cnsanchado se observa que la densidad especitrai de la seftal



102

original G(f) se ha transformado en Gss(f), mientras que el ruido conserva su misma

densidad espectral. Esto se muestra en la figura 3 2.
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Figura 3.2 ((f) después del proceso de ampliacion

Vamos a suponer quc 1a sefial ciisanchada es transmitida e interferida en el canal de

comunicacion por otra sefial I(f), como se muestra en la figura 3 3.

1.¢
1.2
« 1 LN .
('ss(f) 3.¢ b l(')
\ 3.6
J.¢C
B s - N

Figura 3.3 Sefial de interferencia I(f)

Al llegar al receptor se produce en €l la multiplicacion de las seilales de entrada por
la sefial de codigo PN del receptor y asumiendo que el codigo empleado para

ensanchar la seflal G(f) es la misma que la del receptor, se producird un
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desensanchamiento para la sefial Ggs(f) y un ensanchamiento para la sefial I(t), lo

que permitird finalmente recuperar la informacién contenida en G(f) tal como se

muestra en la figura 3.4.

G(f)

o
. 0f. 6 les(l)
fea(T)
No .4
o Ol
i B P
" '
-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 3.4 Ampliacién de I(f)

Fn conclusién:

e Si una sefial se multiplica una vez por la sefal codigo PN se ensancha el ancho
de banda de la sefial.

e Si se multiplica dos veces seguido del filtrado correspondiente, se recupera la
sefial original.

e La seflal deseada queda multiplicada dos veces, pero la interferente solo una

VezZ,
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Un sistema basico de modulacion de espectro ensanchado puede realizarse mediante
el empleo de un moduiador de secuencia directa, el cual podria implementarse con
un modulador BPSK, en el que la fase de la sefial portadora varia en concordancia
con la seﬂ;al de datos a transmitir x(t) y una scilal seudo aleatoria denominada

codigo PN g(t).

En el caso que la sefial de informacion x(t) se module primero con una portadora y

después con una seiial codigo g(t), tendremos a Ja salida del primer modulador:
- Sx()= V2P cos| wot t B5(1)]

L.uego esta sefial BPSK se modula con una sefial seudo aleatoria, codigo de Gold,

obteni¢ndose:
S0 = V2P cosl wg + Ox(1) + Oy(1) |
Se observa que en la fase se tiene dos componentes, una de la sefial de informacion

X(t) y otra dc g(t). Debido a que se tiene una modulacion BPSK, las ecuaciones

anteriores se pueden rescribir como:

sx(t) = V2P X(1) cos w,t

s(t) = V2P x(t) g(t) cos w,t

En el receptor la demodulacion de la sefial DS/BPSK se realiza mediante la

correlacion de la scial recibida con una réplica exacta sincronizada de la sefial
codigo, g(t-Ty'), siendo Ty' la estimacion del receptor del retraso de propagacion Ty

desde el transmisor al receptor.
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La seial a la salida del correlador es:
S() = A V2P X(t=Tg) gt =Ty ) cos( wo(t—"Tg) + @)

Donde A es un parimetro de ganancia del sistema. Td el retardo de la sefial y @ €S

una fase aleatoria comprendida en el intervalo (0, Tc).

, idad
Como la sefial g(t) toma valores 1 6 -1, el producto g(t-Ta) H g(t-Td) sera la unida

si T,=TJ, esto sucede inicamente si la sefal cédigo en el recepto

: : : . curre
perfectamente sincronizada con la sefial cédigo del transmisor. Cuando esto 0

or
la salida del correlador es la sefial desensanchada, la cual entrard a un demodulad

BPSK que permitira que se recupere la informacion x(t).

Entrada X(t)
Rx
Generador
PN g(t)

JEF cos (Wo 1)

Figura 3.5 Diagrama de bloques de un receptor espectro ensanchado

Cabe resaltar que los procesos de ampliacion de la sefial, modulacién BPSK, de
desensanche y demodulacion pueden ser intercambiados de orden, es decir, en el
transmisor primero podemos ensanchar la sefial y luego modular o viceversa, y en el

receptor primero podremos demodular la sefial BPSK y luego desensanchar o en

sentido inverso.

Escaneado con CamScanner
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En el caso de tener varios canales la sefial que se recibe es la suma de Ia
contribucion de todos los canales M empleados en el sistema, el resultado de la

suma de todas las sefiales corresponde a la siguiente expresion.

M
t)= Z i1 [X(ET) gt Ty) cos( wolt Tg) + ¢ )1

Como se ha explicado antes, la sefial deseada se recupera al ser multiplicada en el
receptor con la sefial chip sincronizada, sin embargo, el resto de los canales CDMA

quedan ensanchados por. tener un codigo diferente.

Del mismo modo, la sefial interferente se ensancha, y por tanto, su energia se

distribuye a lo largo de una region mucho mas amplia del espectro.

Cuantitativamente, estas sefiales no deseadas se reducen en un factor T/Tp siendo T
la longitud del bit de la sefial transmitida y T, la longitud de la sefial chip. Este

cociente €s lo que se llama ganancia de procesamiento.

3.2 MODULACION DE ESPECTRO DE SECUENCIA DIRECTA

Para analizar la técnica de secuencia directa, asumimos que tanto el transmisor
como el receptor, conocen un conjunto de M simbolos, empleados en la

comunicacton, donde:

Si(t),0< t <T ; ISisM
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Si se transmite por ejemplo S; (t) en el receptor se observa r(t)=5;(t)+n.(t) sobre el

periodo [0,T], donde ny(t) es el ruido aditivo gausiano con densidad espectral N2

W/Hz, por otro lado D=2B;,T donde By, es el ancho de banda de la seftal y T es el

tiempo en el cual se observa la sefal.

Una seilal puede ser especificada por una combinacion lineal de: D< M funciones
basicas ortogonales, en cuyo caso decimos que la sefial es de dimension D y dado un
sistema de comunicaciones en la cual se utiliza una determinada técnica de
transmision, la calidad de esta viene dada por la relacion de energia de bit sobre la

densidad espectral de ruido.

Para producir un ensanchamiento de la seflal podemos incrementar D codificando
con n elementos cada una de las muestras obtenidas lﬁediante las funciones
ortogonales basicas, con lo cual obtendremos 2nB;,T elementos de seiial. Para una
sefial cualquiera de potencia finita, esto significaria distribuir su potencia en mas
componentes espectrales con lo que la amplitud del espectro de potencia sc
reducirfa. En el receptor de un sistema de este tipo toda sefial que entra es
multiplicada por un codigo seudo aleatorio produciéndose un ensanchamiento con lo
que se consigue reducir el efecto de las sefales interferentes, cuya influencia
quedarfa disminuida en un factor que es proporcional a la longitud de la sefial de
cddigo empleada para ensanchar la seflal, en cambio la sefal ensanchada
proveniente del transmisor quedard desensanchada por efecto de doble
multiplicacion por el mismo cédigo. En el caso de sefiales de potencia infinita tales

como el ruido blanco, no se produciria ensanchamiento del espectro por lo que la
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modulacion de Espectro Ensanchado no proporciona ventaja adicional frente al

ruido blanco, pero si frente a interferencias.

Para saber en que medida el proceso de ensanchado de la sefial proporciona una

proteccion frente a interferencia, es necesario realizar el siguiente andlisis.

Asumimos una transmision de D sefiales equiprobablcs y ortogonales ensanchadas
mediante un cédigo de iongitud n, de tal modo que:
K

Si(t):;'sik d(t) - 11 <D ; 0<t<T

r:Sn Sp Sm1
San Sz *** Sa

[ X N J L]

Sa Sm ** Sa

Donde;
.
.

Sik=] Sityd (t)dt. du(): 1 <k<n
Consideremos a continuacion una interferencia

Jo) = ,Zhr“.(f); 0$¢<4T

k=!

Con energia:

jﬁ(l)dt = Zﬁ = &
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Asumimos que la seilal de interferencia J(t) es independiente de la sefial deseada
Si(t), luego la seftal recibida en el receptor sera:

) = S G
Para recuperar la sefial de informacién procedemos al proceso de correlacion de la

sefial recibida y tenemos:

I T

0= [rO5(98= [(50+ 1005 0ak= Y5545
k=
Ademas:
E(Ui_Si)=:Z§L= E,
=]

Considerando que las sefiales son equiprobables,

£,

E(U:) = 5

Similarmente:

var(l/; _S;) = Z.h.f,SuSy = z-/’i A= TR
Xl =7 N
y también:
E,
VarU, = — &,
ar &

La medida de la calidad de un sistema de comunicaciones se puede expresar como

la relacion seftal a ruido:
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Este resultado es independiente de como la sefial de interferencia tenga distribuida

la energfa, sin importar el J, escogido.

Esto proporciona un factor de mejora n/D frente a interferencias, dicho factor s
denominado Ganancia de Procesado (Gp). Usando las consideraciones sobre el
dimensionamiento de una sefial de ancho de banda B;, observada un perfodo T,

esta queda definida por 2Bp T elementos, por lo tanto:

-

2B,T B,
Gy = =

2
D = 2BpT Bp

R
I

Para una seflal de banda ensanchada Bg,, se emplean pulsos de tiempo T, y dado

que la seflal de entrada binana posee pulsos dc tiempo Ty, la formula anterior se

puede redefinir del modo:

Dado que la modulacion de espectro ensanchado no presenta ninguna mejora con
respecto al ruido térmico, es evidente que el rendimiento de este, dependera, del
tipo de modulacion empleada. Para una modulacion BPSK la probabilidad de error

Pe en funcion de la energfa de bit y el ruido gausiano es:

!
Pe = 3 erfc NEb/ »



3.3 GANANCIA DE PROCESADO

Un parametro fundamental en la modulacion de espectro ensanchado es la ganancia

de procesado, la cual esta definida por:

Ancho de banda de la sefial modulada

2 (Ancho de banda de ia banda base)

Gp -

LEste parametro usualmente expresado en dB, 10 log Gy, representa el factor en que
son reducidas las interferencias en el receptor debido al ensanchamiento que sufren
estas cuando son muitiplicadas por el codigo PN en el proceso de recepcion, Para un
sistema DSSS-BPSK  la  ganancia de procesado esta definida  por

QIMTY2/T)FETYT =N, donde N es la longitud de 1a secuencia PN,

3.4 CODIGOS PN

Una seilal de espectro ensanchado es generada usando una sefial seudo aleatoria
denominada secuencia PN. Fn un sistema de secuencia directa, una sefial PN es
una funcion del dominio del tiempo generada deterministicamente, cumpliendo
cen ciertas propicdades, las cuales permiten que al mezclarse esta con la

. 4 R Vi

iiifunmacion a iransmitit, €sia Gitiina Guede cmmascarada {(ensanchamientoxiando
la impresidn de scr ruido, dicho proceso es reaiizado en el transmisor. Por otro
lado la secuencia PN permite que después dec un proceso de desensanche Ia
informacion sea recuperada en el receptor. Existen diversos tipos de secuencia PN,

pero la mas importante es la secuencia binaria de maxima longitud o Secuencia-

M. La Secuencia-M, es obtenida usando registros de desplazamicnto



realimentados asociados a una logica digital conformada por compuertas XOR.

Una secuencia lineal de registro de desplazamiento es defimda por:

en dicha expresion se obtiene secuencias binarias de valores{ 0. 1 } y haciendo @

iguala 0\ 1,y ggo |, fijando g(x)=0, tenemos la recurrencia:

m m-1 m-2
X = EZmiX +gm X + .. g,x+|

dado que -1=1 (modulo 2), x representa retardo de k unidades de tiempo, para un
registro de desplazamiento de m etapas, la maxima secuencia obtenida es 2m-1
La implementacion de un generador PN puede realizarse mediante el empleo de

registros de desplazamiento asociados a una logica conbinacional .

Propiedades de las secuencias PN:

¢ Propiedad de desplazamiento. Il desplazamiento ciclico de una secuencin

PN es también una secuencia PN.

e Propiedad de recurrencia. Una secuencia m, satisface la recurrencia
Ciam™ Bt Ciimel P 2m2 Gz t g1 G + Gy
o Propiedad ventana. Si una ventana de ancho m es desplazada a lo largo de

una secuencia de un registro de m estados, cada una de las m duplas

binarias que se generan es vista una sola vez.
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e Propiedad dc mayoria de unos por uno. I'n cualquier secuencia m se
tiene: 2™ unos v 2™' -1 ceros.

e Propiedad de suma. La suma binaria de una secuencia m es también otra
secuencia m

e Propiedad de desplazamiento y suma. L.a suma de una sccuencia m con
el desplazamiento ciclico de la misma es otra secuencia m.

e Propiedad Runs. Un run es una secuencia consecutiva de unos o ceros 'n
una secuencia m la mitad de los runs iienc longitud uno, un cuarto ticne

longitud dos, 1in octavo tiene longitud tres y asi sucesivamente. El total de

runs de una secuencia m es (N +1)/2 donde N-2™".

3.5 FUNCION DE AUTOCORRELACION DE UN CODIGO DE GOLD

La funcion de autocorrelacion R, (1) de la sefial periodica X(1), con periodo ..
esta definida por la ecuacion a continuacion:

12

e X)Xt + ,.")df, S < s o
K T"f!/z ) )

Rx(s) =

donde:

Cuando X(t) es una sefial periodica que representa a un codigo PN, donde cadn

pulso basico del codigo PN es conocido como simbolo codigo chip; donde cada



chips tiene una duracion unidad y periodo p. La funcion de autocorrelacion puede

ser expresada como:

P T T e o F L Y0 Y Jg
FIAFTRT T (147 ugu;guuuuu{ dr elemiesitas , £X {a

I3

L
Rufd=— . )

P \comparacion de dos secuencias desplazadas

| nveces unacor respecto a la ofra

La funcion de autocorrclacion normalizada, para una secucencia de maxima

longitud R (J), es mostrada en la figura 3.6.

-

Figura 3.6 Furcion de autocorrelacion.

I's evidente que para t 0, es decir cuando x(t) v su réplica, estan perfectamente on
fase (cero desplazamiento), R(J)~I, sin embargo para un desplazamiento ciclico

entre x(1) y x(t+J), con (1< J< p), la functon de autocorrelacion es iguata -1'p

Por ejemplo st se tiene 1a secuencia:

X-oootooriorortr il

X(tth=1000100110101 11, parat |
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entonces la autocorrefacion sera:

RUI=1Y=1/15(7-8) -1/15

GENERADOR DE SECUENCIAS PN

Si se dispone de un registro de desplazamiento, como se muestra en la figura 37
tal que: A cada pulso de reloj el contenido d¢ cada registro se desplaza un lugar a
la derecha, los contenjdos de los registros 3 y 4 se suman en complemento a 2 v el

resultado se vuelca sobre el registro 1. La salida es la del registro 4.

Como ejemplo, si se asume que el estado inicial es 1000 se tiene:
1000 0100 0010 1001 1100 0110 1011 0101
1010 1101 THIO FHTT 0111 0011 6001 1000

En la salida se tendria la secuencia:

0001001 L0101

I - Salida
Xt X2 X3 X4
vvl = e ] e

Sumador a
G} complemento
2

Figura 3.7 Registros de desplazamiento con retroalimentacion.

Retroalimentacion
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La propiedad de balance se cumple, hay 7 ceros v 8 unos en la secuencia 1n
segunda propiedad también se cumple si constderamos el run de "0", hay cuatio
lLa miutad son do fongitud 1, uno de cada cuatro son de longitud 2. Lo mismo

ocurre para los "1". Se uestra que se cumple 1a 3" propiedac
surre para los "1". Se demuest e se cumple ta 37 pr tad

SECUENCIAS DE GOLD

Son secuencias PN, o combinaciones de cllas, pero con unas caracteristicas nn
tanto peculiares Teniendo en cuenta el cadigo vsada en la codificacion CDMA_ es
descable que su fuiicion de cioscoirclacion sea lo mas pequedia posible.

Sin embargo hay un limite:

mar| ¢, (D] - + 2V

con relacion a la croscorrelacion periddica 6 , (1) entre M sequencias a y b, con
longitud N=2"-1 (n:entero) y con desplazamiento en fase L. 1.a ecuacion establece
que la componente de interferencia en el sistema de multiplexacion de transmision
no se puede hacer menor de ¢l valor de la derecha de la ecuacion 1. El tamaiio del
conjunto de secuencias M que se pueden conectar cumpliendo esta restriccion no
es muy grande. Una secuencia de Gold se obtiene a partir de un par de secuencias
M. Aunqu.e su valor de autocorrelacion, cuando no cstan en fase, que la de las
secucncias M, las caracteristicas del par tomado no camhian. Ademais. Ia
secuencia de gold es apropiada para la multiplexacion de codigos, por que ¢l

numero de direcciones asignable es mayor. El nimero de secuencias de Gold gne
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se pueden generar con un par de secuencias PN es de 2" 11 El valor de
croscorrelaccion que puede haber entre dos secuencias PN solo puede tomar 3

valores {-1.-t(m),t(m)-2}, donde t(m) es:

(s 1)72
+1 m impar
t(#2) (w2312
2 +1 m  par

La forma de generar una famtilia de secuencias de Gold a partir de 2 secuencias
PN viena dada por la sigutente formula:

' ; P 271
Glap)={a.ba®h a®Tha® [ hsesad] HY

Donde a y b son dos vectores PN, v b es el vector b desplazado "n" muestras

RECEPCION DE _UNA__SENAL _DE__ESPECTRO _ENSANCHADO

SINCRONIZACION

El proceso de desampliar una seifal es Hamado correlacton. La seifal espectro
ensanchado es desampliada cuando se consigue la apropiada sincronizacion del
fecepior. 1.a sincrenizacion es el aspecto
mas dificil del receptor. Mucho mas tiempo, investigacion, estuerzo v dinero se ha
emplcado para desarrollar y mejorar las téenicas de sincronizacion que en

cualquier otra area.

Correlacion es un proceso fundamental en este tipo de sistema. ['s una medida de
que tan iguales son dos sefiales. El grado de parecido es expresado a menndo
como un numero entre cero y uno. Una perfecta igualdad es indicada tipicamente

por un cero. Cuando tenemos una igualdad parcial produce valores entre | v cero,
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dependiendo del parecido. Comrelacion e€s hecho normalmente con un circunito
conocido como un correlador. Un correlador es compuesto tipicamente de una
mezcladora seguida por un filtro pasabajo que realiza un promedio T a mezceladora

es donde las dos seflales, para ser comparadas, son multiplicadas juntas.

En un sistema por secucncia directa, el correlador es usado para identificar v
descubrir seftales con el deseado codigo de ensanchamiento. 1-n un sistema por
salto de frecuencia, la frecuencia de la portadora del transmisor realiza saltos
scgun la sucesion. 14 destinatario usa la misma sucesion para seguir al transmisor,
moviéndose de canal en canal para recuperar la seial. Si el destinatario no conoce

ia sucesion, ei no puede recobrar ia infonmacton ransmitida.

El problema fundamental cn ¢l momento de recuperar una seilal de espectio
ensanchado reside en se debe tener una réplica completamente sincronizada dc Ia
scilal de codigo PN que se utiliza en el transmisor, de lo contrario, ¢l efccto o5
equivalente a multiplicarla por otra secuencia diferente, esto cs, como la gue
pueda comresponder a otro transmisor y por lo tanto, el resultado sera cero. A
consecuencta de ello o se manda una sefial de sincronismo a los receptores, o hay
que buscar un método para realizar una sincronizacion en forma local en el

receptor.

Ll proceso de sincronizacion se realiza generalmente en dos fases: adquisicion v

seguimiento.
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Adquisicién: En pnmer lugar se ha de realizar una busqueda tanto en ticmpo
como en frecuencia para sincronizar la sefial ensanchada recibida con la secuencia
ensanchadora gencrada localmente en recepecion. Para ello se deben de resolver
una serie de problemas, algunos de los cuales se mencionan a continuacion:

« Incertidumbre entre la distancia transmisor / receptor lo que se traduce en
retardo de transmision.

+ Incertidumbre entre las velocidades relativas transmisor / receptor (va a
resultar despreciable en el caso de un sistema como el que se va a trafar
destinado a comunicaciones en interiores) lo que conlleva a un
desconocimiento de la deriva en frecuencia por el efecto Doppler.

« Inestabilidad entre los rclojes de transmision y recepcion que origina
diferencias de fase entre ambas seales.

. lnestaﬁilidad relativa entre los osciladores de transmision y rccepcion lo que

origina desfasamiento de Irecuencia entre ambas sefales.

[.os métodos de adquisicion sc¢ basan en medir la similitud que existe entre la seial
que llega y la generada internamente en recepeion para, posteriormente, mediante
un comparador decidir si fas sefiales estan en sincronismo. Existen diversas formas
de realizar este proceso de correlacion, mediante cstructuras de correladores en

paralclo, en serie. o sistemas mixtos.

Estructura en paralelo. Si existe una incertidumbre de tiempo dada entre
transmision v recepcion, se expresa €sta en funcidén a su equivalencia con N,

chips. Para cubrirla. se sitaa una serie de 2N, corrcladores en paralelo de forma
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que a cada uno se le introduce el codigo ensanchador generado con una diferencia
de retardo de medio chip, T, /2. Cada uno de ellos hace la correlacion de | chips y
posteriormente, se compara las 2N, salidas de forma que, cuando en una de las
ramas se tenga un valor por encima de un cierto umbral, se considera que se ha
acertado con el retraso. En caso de que en todas eilas la salida se mantenga cn un
nivel minimo, se habrd de modificar los retrasos de los correladores, ampliando asi
el margen de incertidumbre. El valor de 1., nimero de chips que compara cada
correlador, hay que fijarlo de acuerdo con un compromiso que se margue entre o
probabilidad de el(;gir una secuencia incorrecta, que decrecerd a medida que
aumenta L, y la velocidad de sincronizacion, que, por el contrario, creceria cepim

disminuya L.

Estructura en serie. la ventaja de este esquema ¢S su menor coste v
complejidad, puesto que unicamente se precisa de un solo correlador, annque,
como se habra desprendido de la explicacion de su funcionamiento, no seria ntil
para esquemas de aita velocidad a causa de que ci ticinpo maximo cn cf cual se
adquicre el sincronismo se incrementa en un factor 2N... Su funcionamicnto ¢s ¢l
siguiente: se compara el codigo generado con la seifal que se recibe durante un
periodo de | chips. Si la salida resultantec se mantiene en un nivel inferior a un
cierto umbral, se incrementa la fase de la sefal utilizada en la comparacion en 2
chip y se procede de nuevo a la correlacion hasta que se sobrepase este limite y

por tanto se considere adquirido el sincronismo. De igual forma, es posible que se

den estructuras que intentan aprovechar las ventajas y atenuar los inconveniontss




de las dos anteriores, mediante esquemas que sean combinaciones serie/paralelo

cuyo functonamiento se deduce a partir de los dos precedentes.

Seguimiento: Una vez que se ha finalizado el proceso antertor, esto es, se tiene
sincronizada la sefinl. aunque con un error, t, que, segun se puede deducir de las
explicaciones anteriores, esta acotado a un valor inferior a T, /2, comienza cl
proceso de seguimiento o sincronizacion fina. Fste se realiza mediante lazos de

seguimiento que se clasifican habitualmente de dos formas: delay-locked loop

(DI L)y tau-dither loon (T )
J bl AN 1A

3.9 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO CDMA

Fn los sistemas CDMA (Acceso Multiple por Division de Cadigo) todos  Tos
usuarios transmiten en el mismo ancho de banda simultancamente. Fn esta
técnica de transmision, el espectro de frecuencias de una seilal de datos es
esparcido usande un cadige no reiacionado con dicha sedal. Como resultado el
ancho de banda es mucho mayor. En vez de utilizar las ranuras de tiempo o
frecuencias, como lo hacen las tecnologfas tradicionales, usa codigos matematicos
para transmitir v distinguir entre conversaciones inalambricas maltiples |.os
codigos usados para el esparcimicnto tienen valores pequefios de correlacion v son
anicos para cada usuano. Ista es la razon por la que el receptor de un determinado
transmisor, es capaz. de scleccionar la sefial descada. Uno de los problemas mas
importantes en el disefio de un sistema de comunicaciones inalambricas consiste

en proveer facilidades de comunicacion a diferentes usuarios, de tal forma que cl




espectro de radiofrecuencias sea aprovechado de una forma optima y a un costo
razonable. Teniendo en cuenta que el espectro de frecuencias es un recuiso
limitado es neccsario disefiar estrategias de acceso miltiple, de tal forma qne se
puedan asignar, dentro de las debidas restricciones econdmicas de un anche de
banda previamente-asignado. Los codigos usados para cl esparcimiento ticnen
valores pequeflos de correlacion y son tnicos para cada usuario. Esta es la razon
por la que el receptor que tiene conocimiento del codigo de un determinado
transmisor, es capaz de seleccionar la seftal deseada. CDMA de sistemas proveen

operadores y suscriptores con ventajas importantes sobre TDMA analégico v

convencional.

Las ventajas principales de CDMA son como se indica a continuacion:

» Resiste la interferencia intencional y no intencional, una cualidad muy
importante cuando se transmite en areas congestionadas.

« ‘liene la habilidad de eliminar o atenuar el efecto de la propagacion
muiticamino, ia cuai on un gran obstaculo en las comunicaciones urbanas

e Pucde compartir la misma banda de frecuencia (como un trastapamiento) con
otros usuarios, debido a su similitud con una sefial de ruido.

e Operacion limitada de interferencia, en cualquier situacion todo el ancho de
banda es usado.

e Privacidad debido a los cddigos aleatorios desconocidos, los codigos

aplicados con - en principio - desconocidos para un vsuario no descado.
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o Posibilidad de acceso aleatorio, los usuarios pueden iniciar su transmisién a
cualquier instante de tiempo.

o Los sistemas basados en CDMA presentan una reduccion de la potencia de
transmision incrementando la vida de las baterias y reduciendo el tamaiio de

los transmisores y receptores.

En los sistemas de comunicacion con espectro ensanchado (SS), et ancho de
banda de la seiial es expandido, comunmente a varios ordenes de magnitud antes
de su transmision. Cuando hay un solo usuario cn una banda SS, el uso del
ancho de¢ banda cs ineficiente. EEn cambio, en un ambiente multiuso, los usuarios
pueden compartir la misma banda SS y el sistema ltega a ser eficiente mientras <c
mantengan las ventajas del espectro disperso.

Una seftal de especito ensanchado CiOMA es creada para modular la seiial de
radiofrecuencia con una sucesion esparcida (un codigo que consiste de una serie
de impulsos binarios) conocido come un seudo ruido (PN), esta es una secuencia
de niimeros con un periodo determinado. Il PN de codigo se ejecuta a una tasa
mas alta que la seial RF y determina el ancho de banda real de transmision. Uina
seflal en Espectro ensanchado en Secuencia Directa, es obtenida modulando ¢l
mensaje con una seilal seudo aleatoria de banda ancha (Codigo de Seudo Ruide)
£l producto nos da una sefial de banda ancha. Un codigo de seudo ruido es una
secuencia con valores -1 y | (polar) 6 0 v 1 (no polar) y posee propicdades

similares a las del miido. Esto determina valores pequefios de correlacion entre los
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codigos y la dificultad de bloqueo o deteccion de una sefial de informacion por

un usuario no deseado.

Podemos considerar un caso de CDMA de sccuencia directa, en la cual se tiene N
usuarios empleando modulacion DSSS en sus transmisiones, cada uno de los
cuales emplea su propio codigo =12, . . N. Los codigns de los ustarios <on
aproximadamente ortogonales, por lo tanto la correlacion cruzada de dos codipos
diferentes es aproximadamente cero, esto facilita la recuperacion de la sefal
deseada en un receptor al cuz;l le llegan multiples scfales de  diferentes

transmisores, una bhaja correlacion cruzada también permite minimizar el efecto de

diafonia que se presenta en la multiplexacion de sepales,

En la practica los codigos no son perfectamente ortogonales, por ello la calidad del

sistema se ve degradada

LS

[ip]

nn un niamera grande de ysuarios.

L -

Para el analisis del multitrayecto en sistemas CDMA consideremos un sistema de
comunicacion PSK, en el cual existe mas de un trayecto de seifal entre ¢l
transmisor y ¢l receptor. Estos trayectos multiples se pueden deber a la reflexion o
refraccion atmosférica, a la reflexion en edificios u otros objetos. como
consecuencia de ello tenemos fluctuacion del nivel de la sefial recibida y en el
peor caso un desvanecimicnto de la seflal. 1.os diferentes multitrayectos cansisten
en caminos de sefal con diversas atenuaciones y retardos. En un sistema de

Espectro Ensanchado de secuencia directa, si consideramos dos caminos de



multitravecto y ademdas asumimos que el receptor esta sincronizado con la seital de

trayecto directo, en ¢l receptor tendremos la siguicnte expresion.

r(t) = Ax(t) g(t) cos(wt) + BA x(t-J ) g(t- J ) cos(wt + 1) + n(t)

Donde x(t) es la seital de datos, g(t) ¢s el cddigoPN, n(t) es el ruido gaustano v 1 es

la diferencia de tiempo cntre las sciiales recibidas, 8 es atenuacion del ravo

retardado, y' 1} es una fase aleatoria con distribucion uniforme en el intervalo

(0,2B). Dado que el receptor esta sincronizado con el camino directo, a la salida

del correlador se tiene #4171y

.
70t=T)= I [AX(1) g7(t) Cos (wh) + B Ax(t-J ) g(t- J) + n(t )] Cos(wt)dt
0

donde g'(t)=1. para ! mayor que T, g(t)g(t-1)- 0 (para codigos largos), donde T es

la duracion de chip, por lo tanto la expresion anterior se puede escribir como:

1
7Z(t=T)= _{ Ax(1) Cos’(wt) + n(t) g(t) cos(wt)dt = Ax(t )+ n(T)
)

Con lo cual se demuestra gue los sistemas CDMA poseen un elevado rechazo a

multitrayecto.



126

3.10 COMPARACION CON _OTROS METODOS DE COMPARTICION DF,

CANAL.

El uso de CDMA es un desperdicio claro de espectro, en este caso se esta
aumentando por 31 el espectro utifizado. No obstante cuando hay tanto interés v
estudio puesto en ¢l es por algo. Como es sabido en la telefonfa movil
necesitamos una antena repetidora para comunicamos a través de un satélite es
debido a que no tenemos suficiente potencia para transmitir al satélite, tanto por
el consumo como por el peligro que supone para ia salud. Il hecho de que los
satélites estén tan alejados no facilita estd situacion. Por ello se ha propuesto
utilizar satélites LEO de baja drbita para comunicaciones maviles. Esto por si
solo no es sﬁﬁciente porque la potencia necesaria para llegar a ellos srgue siendo

elevada, ahi es donde entra CHMA a jugar un papel importante.

La transmision CDMA en sincronismo perfecto nos proporciona una ganancia
de procesado proporcional a la longitud del codigo utilizado, esto quiere decir
que cuanto mayor c¢s la longitud del cédigo utilizado menor es la potencia gue

necesitamos para transmitirlo.

Esto es muy importante nor que nos aharrariamos todas Ias antenas repetidoras
por una parte, y ademas tendriamos cobertura mundial, daria igual en que punto

de la Tierra estuviésemos podriamos utilizar nuestro teléfono.
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Pero no solo hay ventajas para los teléfonos maviles en comunicaciones
interiores y de corla distancia al tener quc transmitir con tan poca potencia la
sefial que le Hega a un equipo que no desea csa seffal es muy reducida v se

comportaria como un ruido mas.

A continuacion aparecen dos tablas comparativas entre un sistema diseilado para
CDMA, TDMA v FDMA para comunicaciones por satélite en el que se pnoede

observar los distintos requerimientos de cada sistema.

El. que ocupa menor espectro y puede transmitir a mas velocidad es THMA.
mientras que CDMA ocupa mas espectro pero necesita unos equipos mAs

pequedos, de menor potencia y menor antena en general.

TOMAYFDMA]  FDMA || CDMA
PIREVSAT || s43sdsw || 4878dBw || sos2dmw |
?E;;S;;;‘i;,'}‘;{«é};] o6 || o0e {..‘.__W;. “
Duametro de tamutena | 24m | 2w | o4m
Potencia VSAT || sw wo | aw
vetion | e s sem
Fficiencia antena 06 06 06
I);émﬁf; (';n'(.‘ﬂﬂ o ) r >5 Ynm"r o -4|n” o Nr*h"-m_v-;) m -
Potenciatts || sw w T

‘Tabla 3.1 Primera comparacion de los sistcmas de comparticion de canal
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Tabla 3.2 Segunda comparacién de los sistemas de comparticién de canal




CAPITULO 4

MARCO REGULATORIO

4.1 MARCO REGULATORIO INTERNACIONAL

4.1.1 ANALISIS DE LA REGULACION PARA LA IMPLEMENTACION Y
OPERACION DE SISTEMAS DE ESPECTRO ENSANCHADO EN KL

EXTERIOR .

Cada pais cuenta con un organismo regulador de las telecomunicaciones. ¢l
mismo que sc encarga de emitir feyes que normalicen la operacion de os
sistemas de comunicactones, a fin dc contiolar la buena distribucion del

espectro y equilibrar ia expiotacion de este recurso.

De fa misma forma, estos emiten normas que determinan hasta donde esta
permitido usar  determmadas  tecnologias, este es ¢l caso de Espectio

Fnsanchado, como io veremos en este capitulo

A continuacion presentanmos un andlisis de la regulacion de esta teenologia cn

distintos paises.



COLOMBIA

LLos sistemas de espectro ensanchado pueden ser autorizados unicamente cn Ins

siguientes topologias:

Sistemas fijos punto muiupunto, opcrande selamente en la modalidad de
saltos de frecuencia o hibndos.

Sistemas fijos punto multipunto que operen en la modalidad de secuencia
directa, L’miczm;entc ¢n areas rurales.

L.os sistemas de espectro ensanchado para utilizacion exclusiva dentro de

edificaciones y arcas conexas, para aplicaciones de area local.

Para utilizar los sistemas de Espectro Ensanchado en sistemas punto a punto,

punto multipunto o hibridos, usted debe ser autorizado por el Ministerio de

Comunicaciones. a través del siguiente procedimiento:

Y

Llenar completamente  los  formatos  para  Espectro  Ensanchado.
proporcionados por el Arca de Informacion, por todos v cada uno de los

enlaces gue se solictten.

Presentar los formatos diligenciados y una fotocopia de los catalogos de fos
equipos y antenas que conforman los enlaces |1 certificado de existenciay
representacion legal (cuando cs persona juridica) o fotocopia de la cédula

de ciudadania (cuando cs persona natural).




3. Precentarce nuevamente a Ventanilla anica cuando el Ministenio de

Comunicaciones se lo indique (aproximadamente veinticinco dfas a partir

de la radicacion de la solicitud).

4. Para la promoga de la concesion y autorizaciones para ampliaciones
(adicion de enlaces a los ya autorizados) o modificaciones (cambio de
direccion, de potencia, de equipos, ancho de banda o P LR .E ), usted debe

Henar una nucva sohicitud ante el Ministerio de Comunicactones.

PERU

I:1 scrvicio fijo publico o privado que utilice fa tecnologia de Fepectro
Fnsanchado podrd <er autorizado de acuerdo a las téemcas de transmyaiin,
maodahidades normas téenicas v condiciones establecidas por el organismo
regulador, ¢l Ministerio de ‘Fransportes, Comunicaciones, Vivienda v

Construccion.

las  téenicas de transmision de Espectro Ensanchado autorizadas para o

servicio fijo son:

e Sccuencia Directa
e Salto de I'recuencia y

¢ Sistemas Hibridos
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Las bandas de frecuencias atribuidas al servicio fijo que son”
o Servicio privado: 902 - 928 MH7.
2400 -2.483 .5 Milz.

e Servicio publico: 5725 - 5850 MH7

Se awtonizard estaciones de servicio fijo que utilicen Espectro Ensanchado en

las siguientes modalidades:

a) Servicio privado:

e Punto a punto

e Punto multipunto, s6lo en areas rurales o en lugares geograficamente
aislados.

e Recinto limitado, para operor dentro de edificaciones en redes 1AM «im
cruzar vias publicas

El Minmisterio aprobara la operlaci(’m de estaciones del servicio fijo en la

banda 902 - 928 Mtlz. solo en las modalidades punto multipunto v de

recinto limitado. Estan exentos de la clasificacion, fos <istemas instalados

en un mismo inmueble que no utilizan el espectro radioeléctrico y que no

tienen conexion con redes exteriores: v aquellos equipos cuyos servicios

1 TYy

OpPeieit Cam itia l'",-ic_-!!t_‘g.:.g BUNTIT ae i mw

b) Servicio publico:
¢ Punto a punto

e Punto multipinto



La potencia maxima de salida del transmisor no debe ser mayor que 1 W y debe

estar instalado en un sitio de facil acceso para facilitar la supervision del

Ministerio. 1.as antenas deben ser direccionales con un ancho de lébulo maximo

de 60 grados , con excepcion de las aplicaciones de recinto limitado en redes

1.AN donde las antenas pueden ser omnidireccionales. En los servicios pablicos

las antenas pueden ser direccionales con nn lobulo maximo de 60 grados: o

sectoriales con un lébulo maximo de 90 grados. [.a potencia isotrépica radiada

eqmivalente maxima sera de 36 dBm (6 dBW).

La operacion de ios sistemas de Espectro Ensanchado se autorizard a tftulo

secundario, por lo tanto se pone condiciones como:

No deben causar interferencias perjudiciales a las estaciones de un
servicio primarno. |.as empresas autorizadas a utilizar la tecnologia
Espectro Fnsanchado deben adoptar las medidas pertinentes para
ncia perjuidicial que sus sistemas puedan
causar a ofros Servicios de comunicaciones.

Ante interferencias entre sistemas operando a titulo secundario, éstos
deberan hacer acuerdos de utilizacion coordinada de la banda de
frecuencia.

No pueden reclamar proteccion contra interferencias  perjudiciales
causadas por un servicio primario.

Deben aceptar supervision técnica del Ministerio, a fin de vertficar su

operacion.



e Quecda prohibido ¢l uso de amplificadores  que  modifiquen  Ias

caracteristicas téenicas sefaladas anteriormente.

lLa autorizacion, importacion, comercializacion y operacton de cquipos (ne
uttlizan ésta teenologia, deben contar con el certificado de homologacion, ¢l
mismo que indicard que los cquipos se utilizaran para cl scrvicio fijo a titulo

sceundario.

Para ci permiso de inciniacion debe presentarse. fa mformaciaon téenica de Ins
estaciones radiocléctricas revisadas por un mgeniero especiatizado, ademas
debe informarse al Ministerio cualguier otra informacion téenica que se le

solicite,

Para el caso de servicio fijo privado éste tramite debe hacerse en la Direccion
General de Felccomunicaciones y en el caso de servicto fijo pablico en 1o

Unidad Especratizada en Concesiones de Telecomunicaciones.

AUSTRALIA

Todos los sistemas de Iispectro Fnsanchado operan en el mismo segmento -}
espectro, sujetos a las mismas condiciones. 1 .as heencras de clase rigen fas
frecuencias que pueden ser utilizadas. Fstas son deseritas por los estandares de
los equipos o por otros pardmetros téenicos u operactonales. Las licencias no
son negociables v el organismo encargado de tramitarlas ¢s el ACA (Austiahia

Comimunications Authority).




Se autoriza sistemas de Espectro Fnsanchado de tres tipos:

e Sccuencia Directa

e Sistemas libridos

l.os equipos pueden ser usados en aplicaciones como: lectura de codigo de
barras, puntos de ventas de redes, redes T AN, PABXs (intercambio privado
automatico entre sucursales), entre los principales. En cuanto a la potencia que
pueden utilizar caquipos de Fspectro Ensanchado se rigen de acuerdo a la banda
en que estos Gpercii’

e 915-928 MIH7. Scautorizauna P1R i mdximade | W.

e 24-2463GHz Seautorizauna P IR - miximade 4 W.

e 2463 -24835 GHz. Se autoriza una P LR E maxima de 200 mW.

e 5725-585GHz. Seautoriza una pire maximade | W,

LLos sistemas de Fspectro I'nsanchado no deberan causar interferencias a otros
servicios de radiocomunicaciones, ni pediran proteccion contra interferencias
que provengan de otro servicio de radiocomunicacion, ni de aplicaciones JOM

[.as bandas ICM son: 918 - 926 MH7.: 24 -2 5 GIi7 vy 5.725 - 5875 Gz,

ESTADOS UNIDOS

I} organismo cncargado de regular las telecomunicaciones en los LB UL es a

FCC  (Federal  Communications Comision o Comision  Federal  de
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Comunicaciones). bl cual, aprucha el uso de tres de fas téenicas de Fspectro

I-nsanchado:

e Salto de Frecuencia
e Sccuencia Directa

e  Sistemas hibridos

lLos sistemas punto-punto que operen en la banda de 2.4 Gtz que empleen
antenas con mas de 6 dBi deben reducir la potencia de salida de! transmisor en

-

1 dB por cada 3 de los que excedan a los 6 dI3 permitidos.

I.os sistemas que trabajen en la banda dc 5.7 Gliz. en configuracion punto a
putito pueden utihizar antenas de mavyor ganancia sin tener que reducir Ia

potencia de salida del transmisor

Para sistemas de sccuencia directa, la densidad espectral de potencia de un

transmisor no debe ser mavor a 8 dBm- durinte una transmision continua

Para sistemas que utilicen secuencia directa en cualquiera de las tres bandas,
deben usar antenas direccionales con ganancia de 6 dBi; s1 sobrepasan ¢sia
ganancia deben reducir la potencia de salida del transinisor de 1 W tantos diR

como se excedan a los 6 permitidos.

I.os sistemas de salto de frecuencia que operan en la banda 5.7 - 5.85 Gill7
deben utilizar maximo 75 frecuencias de salto y un maximo ancho de banda de
20 dB del canal de salto de | Milz El promedio de ticmpo de ocupacion en

cada una de las frecuencias no debe ser mavor que 0.4 segundos dentro de 1
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periodo de 30 segundos. Para los que operan en la banda 2 4 - 2 4835 GH7 que
usen un minimo 75 canales de salto se autoriza que utilicen 1 W de potenciay
los demas sistemas que utilicen ésta banda. deben usar 0125 W de potencia de

salida del transmisor.

Para las demas técnicas de espectro ensanchado, se aprucha el uso de | W de
potencia de salida del transmisor. Los sistemas de salto de frecuencia no
necesitan emplcar todos los canales de <alto disponibles durante cada
transmision. ’ero_el transmisor y receptor deben cumplir con todas las

regulaciones.

l.os sistemas que empleen pequeiias rafagas de transmision deben cumplit con
las definiciones de salto de frecuencia y distribuir sus transmisiones sobre el

mintmo nimero de canales de salto.

Se propone una mejora para sistcmas de salto de frecuencia en la banda de 2.4
GHz., de aumentar ¢l anche de banda de | a S MHz. con cquipos de potencia
reducida a 0 125 W existicndo una gran polémica al momento porque en esa

banda estan disponibles sélo 83.5 MHz. de espectro.

Estd permitida la incorporacion de inteligencia dentro de un sistema de salto de
frecuencia que les permita reconocer a otros usuarios dentro de la banda hasta
tal punto que éstos, independientemente, elijan su rango de salto a fin de evitar

saltar sobre canales ocupados.



Para los sistemas hibridos que son una combinacion de las dos téenicas, fa
frecuencia de salto de operacion del sistema con modulacion digital de
secuencia directa, debe tener un promedio de ocupacion de canal gque no
exceda los 0.4 secgundos dentro de un periodo de tiempo en segundos 1gual al
namero de saltos de frecuencia empleados multiplicados por .4; y su densidad

espectral de potencia no debe ser mayor a 8 dBm.

Los sistemas deben operar de tal mancra de no exponetr al publico a altos

niveles de energfa de radiofrecuencia.

4.2 MARCO REGULATORIO NACIONAL

4.2.1 ANALISIS DE  LAS DISPOSICIONES  GENERALES PARA 1A
IMPLEMENTACION Y OPFRACION DE SISTEMAS DF
ESPECTRO ENSANCHADO EN NUESTRO PAIS,

Actualmente I regulacidn para la implementacion y operacion de sistemas
de espectro ensanchado es ¢l objetivo de la norma promulgada en fa [ ey
Reformatoria a la l.ey I:special de Telecomunicaciones. En la cual, se
destaca la importancia de una bucna administracion  del  espectio
radioeléctrico; ademds promulga que la tecnologia de espectro ensanchado
utithza baja densidad de potencia, lo que minimiza el riesgo de interferencing
desde o hacia sistemas convencionales o de fa misma tecnologia: de ésta
manera se consigue compartir la misma banda de frecuencias con sistemas de

banda angosta, aumentando la eficiencia en la utilizacion del espectro.



E:n nuestro pais existen tres entes encargados de la regulacion, admimstincian
y control de las Telecomunicaciones, cada uno de los cuales tiene funciones
asignadas, que en conjunto les permiten regular, hacer cumplir Ias

disposiciones y controlar los sistemas de comunicaciones, respectivamente

El Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL). ¢s el organisimo
regulador encargado de Ias politicas de estado, tales como: pliegos tarifarios,
normas de homologacion, regulacion v control de equipos y servicios, ete.
I.a Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SNT), es la encargada de la
ejecucion de las normas que dicta el CONATEL: es quien administra ol
espectro radioeléetrico, la asignacion de bandas de frecuencias, permises de
operacion, concesiones, cte. La Superintendencia de Telecomunicaciones
(SUPTEL), wigila que los sistemas cumplan con las disposiciones v

resoluciones del CONATEL..

Todos los sistemas que utihzan Espectio Fnsanchado que se encucntian
operando o en futura operacion, deben regirse por:  la Ley Especial de
Telecomunicaciones, l.ey Reformatona a la ley FEspecial de
Telecomunicaciones,  Reglamento  General a la  lev  Fspecial  de
Telecomunicaciones Reformada, Reglamento General de
Radiocomuntcaciones y la Norma para la implementacton y operacion de
sistemas de <spectro Ensanchado. Segin la norma, la definicion de Fspectro
Ensanchado tomada textualmente dice: © Sistema que utiliza la téenica de
codificacion en la cual, la sefial transmitida es expandida y enviada sobre un

rango de frecuencias mavor que ¢l minimo requerido por la sefial de
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informacién”. L.a energia media de la seffal que <e transmite wtiliza un cadign
seudo alcatorio independiente al de los datos, esto permite conseguir alta
privacidad en la sefial transmitida y un ancho de banda mavor que ¢l mfnimo
requerido para transmitir que el de otros sistemas convencionales. Gracias a
esto, la sefial a transmitirse utiliza una menor densidad de potencia v asi se
consigue asemejarta al ruido. haciéndola inmune a las interferencias que
puedan producir los sistemas que operan en la misma banda. Pstas
caracteristicas permiten compartir el espectro logrando coexistir con sistemac
de banda angosla‘ que operen en la misma banda. Ademads los usuarios gue
utilicen codigos diferentes pucden transmitr simultdneamente en la misma
banda.  Asi <¢ logra mayer eficiencia en fa utilizacion del espectro v

confiabilidad en la informacion.

[.as bandas de frecuencias asignadas para la operacion de sistemas de

Fspectro Ensanchado son:

» 902-928 MHz.
» 2400 -2 4835 GHz.

r 5.725-5850 GHz.

Fstas constituyen las bandas asignadas para aplicaciones Industiales,
Cientificas v Medicas (ICM). para equinas ane usen energia radioeléctrica
con estos fines. istos sistcimas utihzan una peguefiisima parte de las bandas
asignadas.  I'stas bandas de frecuencias son operadas hbremente v o<

usuarios de ellas no pagan el uso del espectro



En la norma se especifica que los sistemas de Fspectro ensanchado gne <e
aprueben para operar en la banda ICM se consignan a titulo secundario con
respecto a los sistemas ICM, por lo tanto dehen aceptar cualqics
interferencia proveniente de algiin otro tipo de sistema 1CM que opere en la
misma banda, porque estos ticnen preferencia; es mas, si algan sistema de
Fspectro Ensanchado causa interferencia a otro, debe remediarlo de alguna

forma.

E'n uno de los articulos de esta norma se hace referencia a equipos de
Lspectro Ensanchado que operan en las distintas bandas 1CM, en la cual. ¢l
CONATEL aprobard la operacion en dichas bandas a los equipos cuva

produccidn sca estandar y las caracteristicas técnicas de dichos equipos.

La SNT aprobara las siguientes configuraciones para sistemas de Espectro

Ensanchado en cualquicra de sus modalidades:

e Sistemas fijos punto a punto, en la misma categoria de atribucion que un
sistema punto a punto convencional, para enfazar dos estaciones fijas

distantes por medio de antenas direccionales o bidireccionales.

e Sistemas fijos punto-multipunto, para enlazar una estacion fija central con

varias cstaciones fijas distantes, en forma direccional o bidireccional

e Sistemas moviles




e Sistemas de explotacion, para prestacion  de  servicios  de

telecomunicaciones, para lo cual debera tramitarse también el titulo de

habilitante, ¢l mismo que lo expide ¢l CONATEL.

¢ [ as demas configuraciones que el CONATI:L. defina.

Clases de Sistemas de Espectro Ensanchado

Espectro Ensanchado por Sccuencia Dirvecta

La seflal de datos ya digitalizados es mezclada con una secuencia seudo
aleatoria de alta velocidad haciendo que la sefial se expanda en el ancho de
banda, luego es modulada en BPSK o QPSK para obtener una baja den<idad

de potencia; y asi la sefial resultante es muy parecida al ruido.

Estos sistemas tendrdan un ancho de banda a 6 dB3 de SO0 Ki7. como minimo
y durante una transmician continna la densidad espectral de potencia pico e

sahida a la antena no debe ser mayor a 8 di3m en un ancho de banda de K11,

Espectro Ensanchado por Salto de Frecuencia

La frecuencia portadora a través de la cual viajard la informacion no es fija
sino que se desplaza en ¢l ancho de banda asignado de acuerdo a una lista de
canales secudo alcatorios permancciendo un corto periodo de tiempo en cada
canal de frecuencia de aproximadamente 10 ms, ademas no se repite el uso

del canal hasta después de un largo periodo de tiempo.



l.os canales estardn separados a 25 Kllz o ¢l ancho de banda a 20 dB del

canal de salto, el que sea mayor.

Il maximo ancho de banda permitido a 20 dI3 en un canal de salto es 300
KHz. Hay restricciones en cuanto al nimero de canales de salto de
frecuencias para cada banda ICM, dependiendo del ancho de banda requerido

COMO exponemos a continuacion:

» 902 - 928 MHz. Para los sistemas de salto de frecuencia que operen cn
ésta banda, st el ancho de banda a 20 dB dcl canal de salto de
trecuencia es menor a 250 KHz. ¢l sistema deberd usa por lo menos SO

- saltos de frecuencia y el promedio de tiempo de ocupacion oo
cualquier frecuencia no debe ser mayor a 0.4 s dentro de un periodo de
20 s St el ancho de banda es mayor o igual a 250 KHz., el sistema

usara 25 saltos y ¢l promedio de ticmpo en cada frecuencia no mavor a

04 s durante 10 s

r 2.4 -24835 GHz. y 5725 - 5850 Gllz Dcben utilizar por lo menos
75 saltos de frecuencia, en un ancho de banda maximo de | Mtz con

Uil Promicdio de ocupacioit de canai no mayor a 0.4 s durante 30 s
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LFRECHENCIAS

BW A 20db | MINIMO | PROMEDIO DE | PERIODO
ney. NUMERO THNPO DI nv
CANAL DE UTLIZACION DEL, ' THEAMPO |
o B | SALTOS CANAL \
902-928 Ntz Nenor s Nenoropgnal a 04 20 <co
o a250KHz. | ) SCE. !
902-928 MUz Mavyor o 25 Menor o igual a 0.4 10 <eqy
igual seg.
a 250Kllz.
2.4-2,4835 Gz Menor o 75 Menorognal a 04 30 sew
igual seg
o al Mz 7 1
| 5.725-585 GiHz Mener o 75 Nenor o rpual g 0.4 W) e
@ 1pual seg.
S | iz |

‘iabia 4.1 Canales de saiios permitidos

-

Espectro Ensanchado Hibrido
s fa combinacion de las téemicas de estructuracion de la seital por secuencia

directa y por salto de frecuencia.

Potencia maxima de salida

ks la potencia maxima en vatios que entrega cl transmisor en el conector de

la antena en cualquier condicion de modulacion

Para los sistemas de secuencia directa y salto de frecuencia que operan en las

bandas 2.4 - 2 4835y 5725 - 5 850 (GHz. se auntoriza que la potencia maxima

seade 1 W,

Fos sistemas f1jos punto a punto y punto multipunto que operan en fa banda
2.4 - 24835 Gllz. y que utilizan antenas direcctonales con una gananca
mayor a 6 dBi deben reducir la potencia maxima del transmisor de | W_oen |

dB por cada 3 dB de ganancia de 1a antena que excedan a los 6 dBi.

|
i
l
i
|
|
1
l
|

i



Los sistemas punto a punto y panto multipunto que operen en la banda

5.725- 5.850 GHz. pueden utilizar antenas con mas de 6 didi.

Los sistemas que no sean punto a punto o punto multipunto v que utilicen
antenas direccionales con mas de 6 dBi. deben reducir la potencia maxima de
transmisor de 1 W en 1 dB. por cada 3 dBB3. que excedan a los 6 dRi de

ganancia de la antena.

lLos sistemas que utiiizan saito de frecuencias on la banda 902 -928 NMii»,
deben tener una potencia masima de salida de:
# 1 Wi utilizan 50 saltos o mas

» 0.25 W st utihizan entre 25 y 50 saltos

Intensidad de campeo eléctrico

En esta normia se umponen fimiies jaminén para fa intensidad de campao
cléctrico para cualquiera de las tres bandas y en cualquiera de las técnicas de
Espectro Ensanchado. Para la frecuencia fundamental. la intensidad de
campo sera como maximo SO0 mV/m y para las armonicas S00 uV/m. os
cuales seran medidos a tres metros de distancia de las antenas promediando

los valores de una muestra.

La emisién de radiacion debe atenuarse en 50 d3 minimo bajo el nivel de la

frecuencia asignada.




Ganancia de procesamiento

[.a nora define como ganancia de proccsamiento a la reiacion entre el ancho

de banda de RF ensanchado por el ancho de banda de la informacion.
Gp = 10 log (W RF/Rb)

lL.os sistemas (ue utilicen secuencta directa deben tener una ganancia de
procesamicnto minima de 10 dBB. Los sistemas con salto de frecuencia deben
tener una ganancia de procesamiente minima de 75 dB y los ststemas

hibridos deben tener una ganancia de procesamiento minima de 17 dB.

Homologacion

La SNT es la entidad regponcable de la homologacion de los equipos de
Espectro Ensanchado que se utilicen o sc comercialicen cn el pais, los cuales
sc clasifican en:

e Fquipos de reducido alcance, los cuales estan exentos de homologacion
Aquellos equipos que utilicen tecnologia de l‘spectro Iinsanchado para
transmision de datos cn redes LAN, telemetria, lectura remota, PBX v
teléfonos inalambricos cuya potencia de salida del transmisor sea nienor a
100 mW, ademas la antcna debe encontrarse adherida al equipo v su
ganancia maxima serd de | dB3.

e [quipos dc gran alcance: Dcben scr homologados, estdn considerados
dentro de este grupo los equipos que utilicen una potencia de salida de
100 mW. en adelante v que no tengan su antena adherida al equipo o que

la ganancia de la misma sea mavor a | dB31.




ILa homologacton del cquipo se hace sobre la base del certificado gque reciben
los fabricantes de la FCC o de las organizaciones de los paises de la

comunidad europea, Canadd, Japan y otras que se constderen en el futuro

Solicitud para la instalacion y operacion

L.a SNT es el ente encargado de recibir ta solicitud de aprobacion de <istemas
de Espectro Ensanchado en cualquier parte del pais, el CONATEL designa al
Secretario Nactonal de Telecomunicaciones aprobar dicha solicitud cn un
lapso de tres meses a partir de la entrega de la misma, su aprobacién le otorea
nermisoe < que nueden renovarse st el interesado lo solicita 30
dias antes del vencimiento. lLa solicitud de operacion de un sistema de
Fspectro Ensanchado contiene:
e Datos generales del solicitante (representante legal, domicilio)
& Configuracion del sistema a operar y diagrama.
e Banda de frecuencia a utilizar v clase de sistema de Fspeciro
Ensanchado.
o C(ertificados de homologacion de los equipo.
o Caracteristicas del sistema: P.IRE, potencia maxima de salida del
iransmisor, ganancia de la antena vy su altura a nivel del suelo, etc.
e Diagramas de radiacion de las antenas.
e {Jhicacion de las estaciones tijas o moviles, coordenadas geograficas
de ubicacion v altura a nivel del mar, superficie del arca a scrvir,

localidades a cubrir, etc.
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Ademas sc describen independientemente cada una de las estacioncs para
sistemas punto a punto, punto multipunto, radiolocalizacion de vehiculos con

estaciones fijas y moviles.

Antes del registro en la SNT, una vez aprobada la solicitud de aprobacion del
sistemas, deben cancelar anualmente por anticipado el uso del espectro
radioeléctrico, durante S afos por el valor que se obtenga de la siguiente

formula:

1A(Imposicion Anual) - 4 xK x B x N1

k — indice do inflacion anual.

NTE = nimero de estaciones fijas.

B =12  Sistemas punto a punto y punto multipunto.

B =39 Sistemas de radiocomunicacion de vehiculos con un NTE minimo
de 3 estaciones de recepeion de triangulacion.

B = 0.7 NA Sistemas moviles con un NTE minimo de S0 estaciones entie

bases y moviles  Donde NA es el niimero de dreas de operacion.
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CAPITULO S

CRITERIOS PARA EL DISENO DE REDES

INALAMBRICAS DE ESPECTRO ENSANCHADO

5.1 DISENO DE REDES INALAMBRICAS PUNTO - MULTIPUNTO

5.1.1 CARACTERISTICAS

Un enlace punto a multipunto es una comunicacion bidireccional establecida
entre un transreceptor ubicado en un punto fijo y multiples transreceptores
ubicados en miltiples puntos fijos, mediante la emision de radio frecuencias de
microondas. En este tipo de enlace todas las remotas deben tener linea de vista

con la estacion base.

REMOTAS

ESTACION i

CENTRAL

Figura 5.1 Configuracion de un enlace punto — multipunto



(B

Independientemente del ancho de banda requerido por cada usuario, una forma
evidente de minimizar costos es compartiendo equipos o infraestructuras entre
varios usuarios, lo que introduce el concepto de redes de acceso punto a
multipunto. Estas redes ademas del aspecto topologico, implican que el trafico
generado por varios usuarios se concentra ¢n un unico punto de acceso logico
hacia la red de conmutacion y transporte. Cuanto mas cerca de las redes
mternas de vsuaria ce realice 1a concentracion de tratico, una mayor porcion de
la red es compartida entre los usuarios, y mayor cs la reduccion de costo por

linea, siempre y cuando se acote la complejidad del sistema.

Una caracteristica inherente a las redes punto a multipunto es que el medio de
transmision es compartido por varios elementos de terminacion de red, o cual
implica que, en la direccion usuario a red, se ha de arbitrar un protocolo de

acceso a dicho medio compartido.

5.1.2 EQUIPOS DISPONIBLES EN EI. MERCADO

[:n el mercado existen diferentes marcas de equipos para esta configuracion, lo
que varia son sus costos, aplicacion, velocidades, entre otros. A continuacion

se presenta algunas opciones con sus caracteristicas principales.

Ltilizando los componentes necesarios podemos crear nuestra red informatica
entre portatiles, PC, servidores de impresion v dispositivos Ethernet de la

forma mas facil sin necesidad de cablear. Instalando una tarjeta de ranura °CI
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en nuestro ordenador o una PCMCIA en nuestro portatil dispondremos de un
puesto de trabajo auténomo. El punto de acceso es utilizado como base para el
acceso de las distintas tarjetas mencionadas. El punto de acceso concentra los
usuarios inalambricos en un Gnico punto para poder ser interconectado con una

red cableada si asi fuera necesario.

Pueden utilizarse tantas tarjetas como se deseen y que el equipo lo permita en
una instalacion para cubrir determinadas zonas. No se requieren conocimientos
especiales para instalar este tipo de red. De la misma forma que afiadimos una

tarjeta de red a nuestro ordenador asi lo haremos con las diferentes que existen.

Figura 5.2 Componentes de una red inaldmbrica



Fintre sus PUNCINAICS Caidg feiishicns esinn

» Consta de un punto de acceso, tarjetas o moedem malambricos.

» lLas tarjetas son tipo PCMCIA  (computadoras  portatiles) v I’
(computadoras fijas).

» Topologia . AN Punto a Punto / Multipunto.

~ Acceso simultaneo a Internet.

En el mercado cxiste un gran nimero de praoductos, analizaremos tres de cHos
con diferentes aplicaciones y datos técnicos, que nos avudaran a elegir cf que

se acomode a nucstras necesidades. Pstos son:

» Cisco con Aironcet
- KB/SS de KhTel

~ WaveNet P de Multineint Network

CISCO ofrece AIRONET. que opera en la banda de 2.4 GH7 con Secuencm
Directa (DSSS). Soporta aplicactones donde se necesita un gran ancho de
banda. brindando un alto grado de confiabilidad ¢ inmunidad a la interferencia
Fnvia datos redundantes en un ancho de banda de 22MI7, garantizando 1a
sceurtdad  EF transmisor, puede configurarse con diferentes frecuencias para
evitar inicifcicncm inciuso stose prerde informacron, puede reconstruir tode

por medio de las otras frecuencias

Pucde lograr una velocrdad de hasta | EMbps mientras tenga linea de vista entre

los edificios. Todo lo que necesita son dos puentes de trabajo
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Cualquier organizacion con multiples lugares en un 4rea local, puede obtener
los beneficios de una capacidad de conexién LAN de alta velocidad, que

incluye los puentes inalambricos Aironet.

Figura 5.3 Equipos AIRONET de la serie 340 para trabajos
en grupo
Todos sus usuarios estdn en capacidad de enviar o recibir correo electronico,
tener aplicaciones al acceso central y compartir servicios externos costosos

como el acceso a Internet, sin depender de un cable.

Puede extender su red hasta un edificio alejado como una sucursal, un almacén,

una oficina o edificios cercanos.

Soporta aplicaciones punto — punto o punto multipunto. En la figura 5.4 se

muestra la primera opcion con todos sus elementos.

BY o

Ciic
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Figura 5.4 Componentes para un enlace punto a punto.

En la figura 5.5 se muestra la segunda opcion, lo que cambia es que la base
central tiene una antena omnidireccional que se comunica con varias rematae
En el lado del usuario existe una antena direccional con los mismos elementos

ue muestra la fieura anterior.
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Figura 5.5 Componentes para un enlace punto multipunto.



Otro producto es WaveNet II* de la compaiiina Multipoint Network s nn
sistema que utiliza ruteadores para enlaces punto a punto / multipunto

Consiste de una base central y de los rutcadores remotos.

i

I e

T N

Figura 5.6 Producto WaveNET IP.

Opera en la banda de los 2.4 Ghz (Banda 10C°'M) que esta libre de licencia Para
aplicaciones punto multipunto, se debe configurar a una estacion como base
(maestro) y a los demds puntos remotos como esclavo. La topologia mas
comun es la de estrella, las cuales todas las remotas apuntan o tienen linca de
vista hacia la base. 1.a base es el centro que controla a las remotas por medio
de un enlace punto a punto virtual con cada una. Este producto solo opera con
el protocolo 11>, Permite mancjar diferentes configuraciones como extension de
una red, punto de acceso, como repetidora para cubrir mayores distancia v

para enlaces dedicados (punto a punto).
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Rcd Wave Net 1P I'nlace
A WaveNet malambricos Ruteador
i_ } 1P Cental - Ruteador
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Figura 5.7 Wave Net IP usado como extension de una red.

Red WaveNet IP  Red WaveNet IP
R R Repetidora m [_E-J

C C

Cooa, . C O
n | [&]

(' Central Router
R : Remotas

Figura 5.8 Repetidora en configuracion Back-to-Back.
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Kb/TEL introduce una solucion para aplicaciones de Gltima milla; Kb/SS. Este
sistema de radio, muy confiable, proporciona el acceso a diversos tipos de
redes con tecnologia avanzada de espectro ensanchado. También proporciona
control total sobre la red de radio a través de un sistema compatible llamado

Kb/NMS.

Kb/SS es una red de radio punto-multipunto que permite comunicaciones de
modo bidireccional de datos por medio de la tecnologia de espectro disperso
por salto de frecuencia (FHSS).El sistema trabaja con un algoritmo de
multiacceso, con el cual es posible transmitir varios protocolos simultaneos o
independientemente, asi los recursos de radio se optimizan. También ofrece
puertos de acceso programables en diversas tasas, al igual que amplia gama de

protocolos, también ofrece conexiones directas a Lan (no requiere ruteador).

To termmnal
cquipmant

To terminat

) equipment
\ To termin
ﬁ /é&qu: pmer

\

KbiSS

Remore

Stations
Kb S

Figura 5.9 Configuracion del KB/SS como extension de una red WAN



5§ salto de frecucncia es una variedad de tecnologia en Ia cual todas los radios
de una célula cambian periodicamente su canal de operacion. Fstos canales <
solicitan aleatoriamente y cada radio dentro del mismo grupo detecta a qué
canal cambiard asi como el tiempo de permanencia en ese canal. Bl sistema es
¢l responsable de controlar la secuencia de cada salto y de asegurarse de que
todos los radios sc encuentren sincronizados. Kb/SS controla el protocoloe de

radio de manera automatica.

-

El sistema Kb/SS tiene la habilidad de conectar estaciones base con otras
células o con el ordenador central a través de la red WAN. Fsto se puede
realizar por medie de! encapsulamiento de protocolos de usuario dentro de
otros de transporte, como el X25, TCP/IP o ¢l Frame Relay. No se requicre un
ruteador. El equipo de Kh/SS puede interconectarse con otros sistemas de

Kb/TEL para generar redes de servicio de maltiple capacidad.

F1 sistema puede trabajar como proveedor de Internet, consiste bisicamente de
una Estacion Base, ubicada en las instalaciones del ISP, la cual se comunica
con Iistaciones Remotas, denominados rutcadores inaldmbricos, que sc ubican
en los sitios de los subscriptores. Cada Estacion Base tiene un ancho de banda
modular, con una capacidad maxima de hasta 10Mbps, repartida en 10
Modulos de 1 Mbps cada uno. Cada uno de los Remotos esta asignado a uno de
estos Modulos. Fl sistema se puede configurar de forma que cada ISP pueda
contar con una o mas I'staciones Base, en una o mas de sus instalaciones. A sn

vez, cada una de éstas, se conecta al nodo entrada a Internet del ISP.
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Las Estaciones Base radian por medio de antenas omnidireccionales o
sectorizadas de 30, 60, 90 y 120 grados. En la figura se muestran los
componentes basicos de una Célula del sistema Kb/SS, operando en un

ambiente ISP.

Configuracion Tipica de un ISP
para atender al Mercado en Linea
con Tecnologia Kb/TEL

Figura 5.10 Configuracion para ISP del Kb/SS.

El ancho de banda de cada Médulo se comparte en forma dindmica entre los
usuarios Remotos asignados a dicho Mddulo. Esto es, en todo momento, el
total del ancho de banda del Moédulo es asignado a los usuarios que en ese
instante estdn demandando canal. Esta distribucion se logra siguiendo

prioridades preestablecidas, bajo el control del ISP.

Después de una breve descripcion general de los tres productos, en la tabla 5.1

realizamos un resumen de las principales caracteristicas técnicas.



AIRONET

Banda dc frecuencia

e e

| Velocidad que
? soporta

12,55y 11Mbps

[ Modulacion

Medlo malélmhnuy
P(\tnn( ta do calida

"Protocolos

| Configuracion

\ Inlcrfaccs

Canales
|
: Sensibilidad de Rx

!

l
!
\
{
'
\

i ertificaciones

|
S

Tabla §

DOPSK a 2 Mbps
CCKa5.5y 11 Mbps
DSSS

20 WS dBm)

TCP/IP

~ Punto - Punto
Punto - Multipunto

Canada, y Japon),
13 canales (LT'ST)
-90 dBm a 1 NMbps
-8&dBm a 2 Mbps
-R7dBm a 5.5 Mbps
-84 dBma I 1 Mbps

subparte 13, clase B;
FCC parte 15.247;
UL, RSS-139-1, C'SA,

2400.0 - 24834 MHz

DBPSK a 1 Mbps

CTOBASET
f1y CAIaIes ( ] S.

Cumple FCC parte 15

KB/SS
2400.0 2500.0
Mhz

I Mbps half

duplex
['SK

IHSS

100 mW ( +20d f%m)

I'rame Relay
X.25. 1P Routing
SLAP, PPP
HDLC, SHLC
Poll Select

Punto - Mullmlmm

PS-272
1OBASLY,

-RS dB3m

FOCYETST
Banda ICM

JAS/NZS3ISA8, VCCE |

| 0Base2

WAVENET |
P
2402.0

2180.0 Mhy
| Mhm half

(jllpl_(.x
OPSK

I HSS
15 a 0
dBm
(ajustable)
TepAar
1P, Telnet,
Hetp, SNMP?

Punto Punto
Punto -
~ Multipunto
1OBASLT

-00 dBm a 10-
6 BER

FCCy BT
Banda ICM

.1 Resumen de las caracteristicas técnicas.
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5.1.3 ANALISIS PARA EL DISENO DE LA RED

A diferencia de las redes de 4rea local tradicionales, el uso de ondas
radioeléctricas obliga a un estudio de planificacion bastante mis detallado para
ascgurar la cobertura de la red en toda el drea geografica a cubrir Los
problemas denvados de la propagacion de las ondas en 1a banda de los 2.4G11,
hacen que sea incvitable la realizacion de medidas de campo para asegurar una
correcta planificacion en toda la zona. Ademas, el uso de estos sistemas en
entornos de interiores de edificios complica de forma la caracterizacion del
canal radio para poder usar modelos de simulacion o analiticos. Un simple
cambio en el mobihario del entorno puede originar zonas de sombra nuevas en
las que no es imposible dar servicio. Los diferentes obstaculos que encuentran
las ondas a su paso crea atenuaciones y/o rcflexiones dificultando Ia
planificacion de la red en este tipo de entornos. I a realizacion de medidas ¢n
entorno exterior ¢s un proceso mas sencillo que el de las medidas en interiores
dada la homogeneidad del entorno y la ausencia de obstaculos. l.a gran
novedad que supone la comercializacion de redes de datos con tecnologin
radiocléctrica, bien sca como extension de las redes ya existente o como
sistemas intrinsecos, implica la necesidad de iealizar estudios de planilicacion

para asegurar una calidad de servicio aceptable en toda ¢! drea de servicio.

En la siguicnte tabla se presenta pérdidas utilizando la banda de 24 Ghz en

campo abierto, puede ser muy atil para el diseto de nuestra red.



Distancia dB perdidos

100 80.23

200 8625

500 9421

1.000 10023
2.000 106.25
5.000 11421
10.000 12023

Tabla 5.2 Pérdidas segon distancia en frecuencias de 2.4 Ghz. en
campo abierto.

Para nuestro disciio de un enlace punto - multipunto con equipos especto
ensanchado sc debe considerar ciertos parimetros a utilizar que depende de 1a

aplicacion que le vamos a dar. Fntre las principales estan’

o Técnica de transmision.

«  Medio de transmision.

« Protocolo de acceso al medio.

« Topologia.

« Rendimiento dec transmision.

« Condiciones de carga.

o Namero, tipo v disttibucion de dispositivos conectables.
« Naturaleza de las aplicaciones.

« Tipo de informacidn a transmitir.

« Requisitos de conectividad externa.
« Frecuencia de operacion.

o Vclocidad de datos.

« Tipo de modulacion.
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e Codigo de esparcimiento: DHSS o FHSS.
» Alcance promedio.

« Aplicacion - datos, voz y video.

» Interface. Conectores.

« Potencia de salida.

+ Medio ambiente de operacion.
o Antena

]

o Sistema de alimcniacivii. € o AL,

-

L.as antenas son otro de los aspectos que se deben contemplar en la capa fisica
ya que estas son el medio por el cual la sefial se radia o se capta desde el medio
(atre). Dentro de las antenas para enlaces punto multipunto encontramos

sectorizadas y onmidireccionales.

Antenas omnidireccionales. El término omnidireccional significa que se pucde
enviar y recibir sefiales de cualquier direccidn y esto puede ser considerado
como una ventaja o como una desventaja y depende desde el punto de vista que
se mire, si pensamos cn un equipo portdtl que se desplaza v no contard con
antenas omndirecionales seria impostble la comunicacion sin antes redirigir las
antenas, también es una desventaja ya que cl uso de estas implica que se cstan
captando todas las sefiales entre ellas las no deseadas como las mterferencias v

el mudo.
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Figura 5.11 Antenas omnidireccionales

Antenas sectorizadas. Las antenas sectorizadas buscan tomar las ventajas de
los dos tipos de antenas anteriores y de desechar sus desventajas, la forma en
que estas antenas funcionan consiste en una antena vertical en donde hay
varios segmentos y cada uno de ellos apunta hacia determinado angulo, en este
orden de ideas podemos pensar en una antena sectorizada que posee tres
segmentos y que cada uno ellos cubren 120 grados, lo cual nos permite una

cobertura global. Este tipo de antes es ampliamente utilizado en telefonia.

Figura 5.12 Antena sectorizada




Dependiendo de la aplicacion que se vaya a tomar se debe considerar los signientes

parametros.

» Ganancia, que depende de la distancia.

» Cobertura, sectorizada u omnidireccionales.
» Frecuencia de operacion.

» Polaridad, ya sea vertical u horizontal.

» Tipo de conector.

» Impedancia. ‘

» Formay grados de la cobertura de los lobulos.

» Montaje fisico y sus dimensiones.

Dentro del mercado encontramos un sin nimero de marcas que ofrecen antenas
para la banda de operacion de espectro ensanchado. Cada una oficce dricientes

caracteristicas y modelos.

» Til Tek.

Maxrad.

Y/

» YDL

» Andrew.

» (Gabnel Electronics.
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5.2 DISENO DE REDES INALAMBRICAS PUNTO A PUNTO

5.2.1 CARACTERISTICAS

Un enlace punto a punto es una comunicacion bidireccional establecida entre
dos transreceptores ubicados ¢n dos puntos fijos mediante la emision de

radiofrecuencias de microondas.

5.2.2 FQUIPOS DISPONIBLES EN EI. MERCADO

Para enlaces dedicados existen diferentes soluciones para datos, voz y video,
dependiendo del equipo tiene alcances hasta 50 Km. Este enface puede ser
usado para redes privadas o publicas, como Wireless Local Loop (WD),
Wide area Networking (WAN), Red de area metropolitana (MAN), Redes de
area local. Su alta confiabitidad permite ser usado en aplicactones coma
Frame Relay y en tltima milla de redes de fibra optica o satelitales. De los
equipos mencionados anteriormente de punto multipunto también puede scr

configurado para punto - punto a excepcion del Kb/SS.

Una diferencia principal es que, un enlace punto multipunto la velocidad total
del sistema es compartido con las remotas, en cambio un enlace punto punto
toda la capacidad se aprovecha en un solo canal. En la Tabla 5.3 tenemos

una hsta de productos para este tipo de enlaces.



Producte Marca I " Velocidad | PTx
SkyWave | ACT 64 Kbps- | 50 mW
Wireless Networks | 2.048 Mbps
Modem _ o L
Tracer Adtran | 2xT1 100 mW

| IxIz]
'BreezeLINK- | Breezecom | 56 Kbps- | S0mW
121 Wireless 12.048 Mbps
EI/TI | N
GINA GRE 64 Kbps | 725 mW
L80OONVI\ }
AIRLAN/Brid | Solectek - 2 Mbps |4 W ERP
ge 200L ,
AIRLAN/Brid | Solectek 10 Mbps |4 W ERP
gc 1000E
AirPro T1 Cylink . 1.544Mbps| -
AirPort Tt Direct 57 Mbps |1 W ERP
Network
| Serviees . |
[Model 100-5 | P-Com 56 Khpsto | 100 mW
’ 048 Mhp%
BR1000-E " Aironet | Hasta 860 | 450 mW
Kbps
NLR-90OT | Aerotron | 19.2Kbps | 725 mW |
AirLink 64MP | Cylink | 1.2-64 | 800 mW
{ Kbps
DGR-115 FreeWave | 24-1152 | 1W
V"\“(‘

i _ SN Uit < (U G
Infilink T1 Inficom | 1.544 Mbps | 100 mW
Wireless _l__(r_a_rJ_NeAt_ 2 Mbps 250 mW
Karandgc
Hopper DS| Wi-LAN 192 Kbps | 05W
Wireless
Hopper  Plus| Wi-LAN | 1.45Mbps | 0.5 W
Wireless
Ethemet
Bridge I -
Hummingbird Xetron 19 b W
902

| Distancia |

Tabla 5. 3 Productos para enlaces punto a punto.

“Medio | Interfaces
o inaldmbrico »
32Km | FHSS | RS422/530/
2.4 Ghz V.35
48 km DSSS DST/DSX-1
24 Ghz | (T, (} 703
F-32km | FHISS im 1.
24 Ghz V.35, RS-
530, X2
1ol 4S RS212:410.
(Jhl. V.35
40km I)SSQ | Tthemet
2.4 Ghz
A0 km __l_)Sng 1 Ethernet
o 24Ghz |
35km PISSS DSX-1
5.8 Ghz
2 9 km IDSSS Fthemnet
5.8 Ghz
S0km | DSSS | V3SDSY-
58Ghz | 1.G.703
10km | DSSS | Ethernet
7 915 Mhz
24km | DSSS | RS232
915 Mhz
A48 km DSSS | RS232:42),
915 Mhz V.38
32km | FHSS | RS2
915 Mhz
[6km | 9[5Mhz | V3s
16 km ISSS Ethemet
915 Mhz
I0km | DSSS | RS232
915 Mhz
95km | DSSS | Ethernet
915 Mhz
32km | FLISS | RS232/485
915 Mhz_|




Vamos a coger dos productos del mercado para analizar sus caracteristicas

Por ejemplo, Lynx ofrece una gama de radios para este tipo de enlaces,

dependiendo de la frecuencia y capacidad.

Tabla 5.4 Productos Lynx para la banda de los 2.4y 5.8 Ghz

Figura 5.13 1Lynx Wireless F1/T1 Transceiver.

lFrecuencla “( apacu!ad ”Modclu - l
58GHz  [IDS-3(45Mbps) Hl YNXsc6DS3 |
24Gllz [Tt (1.544 Mbps) MlYNx s¢2 T |
58GHz  |T1(0544Mbps)  JLYNXsc6T1 |
paGtz  [2xT1(2x1.544 Mbpq) JLyNxse62xTl |
58GIz_ l4xTI(4x1.544Mbps) JLYNX.sc64xT1 |
5.8GHz __;J[S xT1(8x 1544 Mbps) [ILYNXsc68xT1 |
paG, TcomM N |
5.8 Giiz 21 (2.048 Mbps)  LYNXses ] o
24GIz  2xB1(2x2048Mbps) JLYNXsc22xEl |
58GHz _ [2xE1(2x2048Mbps) [LYNXsc62x L1 ]
58GHz 4 xEI (4 x2.048 Mbps) ]
24GHz _ [is6-512kbps_ ) J[l_ \LN_X sc2 b lactlonql_ |
[586] l/ H% ‘3]2 kbps __ ][i;Y}i2(~§vp(> I rqcutlollala;};
12 4 (;H7 “64 512 kbps ; - ][l YNX mini2 Fractional ]

24 & S8GHz||l to 4x DSX-1/F] 'qlm sc Protection “
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El Aurora de Harris pertenece a una familia de radios microondas digitales
punto-a-punto que emplea la técnica de espectro disperso. Estos radios
permiten la implementacion de servicios de comunicaciones inalambricas de
IxE1/T1 a 2xE1/T1, asi como de Puentes Remotos para redes LAN (10Base-
T); a distancias tipicas en linea visual de hasta 50 Km (30 mi). El Aurora TM

opera en las bandas ICM de 2.4 GHz.

B meeee

- e &

Figura 5.14 Harris Aurora 2.4 Ghz.

El Aurora TM proporciona la interconexidon inalambrica ideal para los
sistemas de acceso privado, servicios de acceso a Internet, Puentes Remotos
para redes LAN/WAN, sistemas celulares y PCS/PCN. Una conexion
opcional 10Base-T, la cual reemplaza la interfaz de telefonia, sirve como
puente de nivel 2 para redes Lan de hasta 10,000 direcciones MAC. Sin
necesidad de las instrucciones de ningun operador, el Aurora TM aprende a
transportar solamente aquellos paquetes que han sido direccionados entre las
redes LAN que estan conectadas, retransmitiendo automaticamente los
paquetes corruptos utilizando el protocolo HDLC, con objeto de maximizar

la integridad de los datos.




LA

Fista radio reduce tos costos de instalacion y mantenimiento debido a que estd
constituido por una sola unidad liviana y compacta que puede scr instalada
bajo techo en un solo espacio de bastidor, en supetficie plana, o como parte
integrante de una estacton base. El CIT {Herramienta de Interfaz Craft)
incorporado permite al sofiware del Aurora TM ajustar la potencia de salida
del transmisor, la secuencia de codigos de dispersion, o la frecuencia centeal
del radio. a fin de optimizar su operacion en una travectoria dada. L.a famiha
Aurora TM dc radios digitales de espectro disperso permitird a su empresa
mantener una posicion de liderazgo, mediante el despliegue ripido de dichos

radios, de forma fiable y a un coste minimo.

Por otra parte, ¢l Aurora TM hace que la recuperacién de la inversion sea
muy supcrior a la obtenida con el arrendamiento de lineas u otros radios

similares.

.
A wm- o ~wrs

ANALISIS PARA L DISENO DE 1A RED
Para el analisis de la red consideramos las mismas condiciones mencionadas

en 5.1.3, pero tomando en cuenta que la antena es diferente.

Para un enlace punto-punto utilizamos antenas unidireccionales. Este tipo de
antcnas tiene las mismas caracteristicas que las omnidireccionales, es decir

puede presentar una ventaja o una desventaja, ya que para (ue pueda existir

comunicacion entre dos dispositivos debe existir linea de vista y solo abarca
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un angulo reducido, este tipo de antenas es comin entre dispositivos fijo
como los puentes que me interconectan dos redes inalambricas. Una

verdadera desventaja es que el tamafio tiende a ser demasiado grande.

Figura 5.15 Antenas unidireccionales




CAPITULO G

ANALISIS Y DISENO DE UNA RED INALAMBRICA DE

ESPECTRO ENSANCHADO PARA LA C1UDAD DE

GUAYAQUIL

6.1 CARACTERISTICAS Y NECESIDADES DE LOS USUARIOS

-

Las razones para la adquisicion de un servicio pueden estar determinadas pot
diferentes factores. La realizacion de un andlisis dentro de cada organizacion debe
permitit determinar las neccsidades actuales y futuras de los usuarios v las
limitaciones que ha de plantearse rcé;wccto al dimensionamiento de la red e
necesario tener en cucenta y analizar con detenimiento los costos 'y bencticios

asociados para obtener argumentos en la toma de decisiones.

En la fase de andlisis de necesidades, fase inicial del proceso de adquisicion, hav
que tencr en cuenta todos aquellos requisitos, limitaciones v restricciones gne

afecten, entre otros, a los sigutentes puntos:

e Aplicaciones que requerirdn la utilizacion de la red y consecuentemente servicies
de red necesarios. |as redes locales facilitan ¢l acceso de los usuarios a diferentes
servicios de red compartidos. 1.os servicios mas habituales que puede prestar una red ¢s
la comparticién de recursos fisicos por varios usuarios (discos, impresoras, etc.). de

recursos logicos (programas de aplicacion, herramientas de desarrollo, etc.), de
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informacion (acceso concurrente a ficheros, bases de datos_cte), v por iltimo el acceso

a otras redes.

Tipo de informacion a transmitir por la red. Il tpo de datos a transmitir por fa redd
(cadenas de caractercs. imdgencs, voz, ¢tc.) condiciona caracteristicas claves de la red a

implantar (técnica de transmision requerida, rendimiento minimo, etc.).

Carga o volumen de trafico estimado. No es tarca facil evaluar esta variable porqne
depende de factores de difictl estimacion como son: concurrencia simultanea, tipos de
servicios demandados desde cada uno de los nodos, frecuencia de uso v distribucion de
dicha frecuencia en el tiempo. Conviene realizar estas estimaciones sobre valores

medios ya gue pueden condicionar el rendimiento de transmision minimo exigible a fa

red. Siempre que sea posible se realizaran proyecciones a corto y medio plazo.

Nimero de nodos que van a ser conectados y tipologia de los equipos. Il
conocimiento del niumero de nodos con los que contard ta ted y las caractaisticas
especificas de cada uno de los equipos que habidn de ser conectados a la misma,
permitird dimensionar correctamente tanto la cstructura de la red como los elementos
necesarios para realizar la conexion en cada nno de los equipos o nodos. Cnando <ea

posible se realizaran proyecciones a corto y medio plazo.

Conectividad con otras redes o sistemas informdticos externos al entorno de
operacion. Es necesanio delimitar claramente ¢l drea de aplicacion de los servicins
demandados por cl usuario. Estos pueden ser locales, donde los servicios son limttados
al area espacialmente cubierta por Ia red, y remotos cnando los servicios son cubiettos

por otras redes o sistemas externos. Para ello la red deberd de disponer de los



dispositivos necesarios que permitan el acceso a estos servicios a cualquier nsuario

desde cualquier punto de la red.

o Caracteristicas fisicas del entormo de operacion. Son las caracteristicas de los
dispositivos que se van a conectar a la red. Se pucden distinguir dos tipos de
dispositivos que son los nodos pasivos y los activos. 1.0s nodos pasivos, que son los
puestos de trabajo desde los que se demandan los servicios de red. I'stos pucetos
de trabajo pueden ser ordenadores personales, estaciones de trabajo. mum
ordenadores o simples terminales Los nodos activos, en cambio, son los
sistemas servidores encargados de proporcionar servicios de red a los demas
pucstos de trabajo que forman parte de la red. Como el almacenamiento de
ficheros, el acceso compartido a los recursos del sistema, comunicaciones con
otras redes o sistemas, sistemas de copras de seguridad, corrco clectronteo, v

gestion de seguridad.

Se debera drsponer de una estrategia de redes perfectamente claborada para podes

satisfacer las nccesidades que se puedan plantear en un futuro.

Cuando una red estd nstalada, ésta crece de forma continua, aumentando en
cquipos anteriormente no considerados y llegando a lugares no contemplados,

soportando nuevas aplicaciones.



6.2 T1POS DE SERVICIOS A OFRECERSE

A los usuarios se les ofrece:

e La transmision de datos dentro de la cobertura de nuestro servicio.
¢ La union de dos 0 mas puntos remotos a través de un circuito logico disefiado en
nuestra red. 1.a velocidad de datos debe ser multiplos de 64, siendo fa minima

velocidad 64Kbps y la maxima 512kbps.

e Lxtension de redes en forma malimbricas que soporten protocolos:

. I‘P Routing

o SLIP

« PPP

« Frame Relay
« X.25

« HDLC

SDLC Poll Select

e La union de dos puntos distintos por medio de un enlace dedicado usando
cql___ip(v!\‘ espectro encanchado | ac velacidades a ofrecerse es por mﬂltiplm de 64
Kbps hasta un t:1. También enlaces dedicados Ethernet 103ase't.

» Soluciones de IAN inaldmbricas para cmitornos de oficinas. Cualquier
dispositivo Ethernet, incluyendo impresoras, copiadoras, PC, dispositivos punto
de venta, o equipos de monitorizacion.

e Servicio de Intemet hasta 64 kbps.



6.3 DEMANDA DEL SERVICIO SEGUN LOS CLIENTES

Nos enfocamos a clientes de mediano trafico cuyas necesidades basicas <on
interconectar sus sucursales situadas en puntos estratégicos comerciales e
industriales. Este tipo de clientes demanda un scrvicio cuyo costo sea asequible y
proporcional a sus necesidades, ya que lo que ellos necesitan es una comunicacion
entre sus redes distantes que les ayude a compartir recursos ¢ informacion. A este
tipo de clientes podemos ofrecerles enlaces independientes mediante una

transmision fija con direccionamiento de datos muy confiable.

Las alternativas tecnologicas de acceso para estos sectores del mcicado, son
diferentes. Por lo regular, el mercado masivo es satisfecho por medio de enlaces
conmutados, esto es, una simple linea telefonica, la que con un soflware v un
modem, permite el acceso. Fsta alternativa es la mas econdmica, pero esta limitada
en su capacidad, lo que la hace cada vez menos adecuada para las necesidades de las
empresas, aunque cstas scan pequedas, ya que en general, tas empresas cuentan con
varias terminales, conectadas en una red de arca local o LAN. Por ello, las
alternativas de acceso para cl mercado empresarnial, requieren de enlaces dedicados
para los servicios lo aue nermite a loc uanariog disponer de mas altas capacidades v

de una mayor disponibilidad.

Los clientes demandan ademas del intercambio de informacion, servicios
adicionales, con valor agregado que les facilite compartir recursos en todos los
extremos de la red. Para ellos la transmision de datos es transparente, para muchos

irelevante, lo que les interesa es recibir y enviar informacidn, rapida respuesta.



menores costos, compartir  dispositivos v acceder a Jos  dispositives (e

almacenamiento del otro lado de la red.

6.4 CRITERIOS PARA LA UBICACION DE LAS ESTACIONES

Nuestro sistema cuenta con dos nodos o estaciones. Para la ubicacion de nnestras
estaciones escogimos dos lugares que tienen amplia cobertura a cualquicr parte de 1a
ciudad, como lo cs Cerro del Carmen y Cerro Azul. Cubriremos el sector norte,

centro y sur de Guavaquil.

Con estos lugares podemos dar servicio a un amplio sector comercial, tinanciero ¢
industrial. Cada nodo podra mancjor treinta puntos, que en total serdn <cernta

distribuidos en toda la cobertura (ue se brinda.

Con el nodo Cerro del Carmen se podra dar servicio al centro, norte y sur hasta parte
de Duran. El nodo Cerro Azul cubrira gran parte del sector noroeste v parte del

noreste.

En el sector noroeste encontramos la zona industrial. En la figura 6.1 podomos

observar la ubicacién de los no

los sectores on quc csta dividido Guayaquil

Cada nodo tendra la opcion de expansion de bases para cubrir un mayor namero de

clientes. Dicha expansion s¢ considera en ¢l diseio.
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Figura 6.1 Ubicacién de los nodos y sectores de Guayaquil.




6.5 ENLACES ENTRE LAS ESTACIONES

l.as estaciones o nodos estaran unidos por medio de un enlace dedicado a 10 Mbpe
Por este se podran conectar los nodos, esto implica que cualquicr punto del nodo
principal se podra conectar con otro punto del nodo secundario Al referirnos con

punto decimos que es una remota que mas adelante explicaremos.

NODO 1 NODO
PRINCIPAL SECUNDARIO

CERRO DEL
CARMEN

9 Km

Enlace dedicado
10 Mbps.

Figura 6.2 Enlace general entre estaciones.

L.a conexion de los equipos para este enlace podemos observarla en la figura 6.3,

6.6 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

El sistema consiste dc Iistaciones bases, ubicada en las instalaciones de los nodos,
la cual se comunica con las cstaciones r1emotas, denominados ruteadores
inalambricos, que se ubican en los sitios de los usuarios. Cada estacion base ticne un
ancho de banda, con capacidad maxima de hasta 10Mbps. Cada uno de los Remetas

esta asignado a uno de estos madulos. El sistema se puede configurar de forma que




NODO 1

Principal
ANTENATIL-TEK
Interface "*('—:l
10 Base T \ PN

"Radio TSUNAMI -

ENLACE

ANTENA TIL-TEK

m R,

ESPECTRO ENSANCHADC -
5.8 GHZ
10 Mbps

NODO
Secundario

Interface
10 Base T

et ‘fg

Radio TSUNAMI

Figura 9.3 Enface dedicado de tos nodos
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cada nodo pueda contar con una o mas estaciones bases. A su vez. cada nna de ésing,

se conecta al nodo entrada de Internet del nodo principal. El sistema disefindo

permite transmitir datos de cualquier punto o nodo a otro y entie sus
especificaciones estan:

« En ambos nodos contaremos con dos bases y cada una manejard 15 remotas

La capacidad maxima de un canal desde la base hacia la remota sera de 512

Kbps y la minima de 64 Kbps.

e [.abase podrd manejar hasta 15 puntos o remotas (usuarios).
e [a capacidad total de cada base serd de 10 Mbps repartidos en multiplos de

64 Kbps a cada remota.

e laadministracion y monitoreo se hard desde el nodo principal.

Entre la base y la remota la comunicacion serd por medio de Frame Relay
(Retransmision de tramas). Cada remota tendra asignado un DECT ( identificador de
conexion de enlace de datos). ademéas de una direccion 1P Fstos parametros <on

configurados en los equipos, ya que permite mancjar esta opcion

REMOTA

Antena Omnidireccionat — g

Til-Tek TA 2450-2
"ﬂ Enlace Frame Relay .Eq] REMOTA
REMOTA

BASE ol
KBISS

Figura 6.4 Enlace entre la base y las remotas,



El ancho de banda de la base se comparte cn forma dinamica entre los nenarios
asignados. Esio ey, vn todu miomeiiio, ef total del ancho de banda es asignado a los
usuarios que en ese instante estan demandando el canal Fsta distiibucion se fopra

siguiendo prioridades preestablecidas, bajo el control en los nodos.

El nimero de usuarios remotos conectados, puede ser determinado con base en das
esquemas. Ll primero es funcion de la tasa de transimsion minima comprometida o
CIR (de sus siglas en inglés, Commited Information Rate) asignada a cada uno de
los puntos remotos, mientras que ¢l segundo ¢s funcién de la capacidad promedio

comprometida en la hora pico de la operacion.

La velocidad total de una base hacia todas las remotas es de 10 Mbps. ElI maximo
que le ofrecemos a un usuario es de 512 Kbps, si consideramos que tenemos 15
remotas el ancho méaximo de canal seria de 7680 Kbps Nosotros con csto
garantizamos la no congestién del triafico en nuestra red. Cabe mencionar que I

maxima velocidad entre la base y la remota es de 1 Mbps

Para el disefio del enlace entre uno de nuestros nodos y ¢l cliente debemos

considerar lo siguiente:

e Distancia.

e Velocidad.

e Tipo, longitud y pérdidas cn el Cabl‘c.
.

Ganancia, potencia radiada y P I.R E de las antenas.
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o Pérdidas en el medio.

e Potencia de transmision de los equipos.

Para el disefio calculamos el margen de Fading o desvanecimiento, el cual nos
muestra la disponibilidad del enlace entre ambos puntos en funcién de la distancia
El minimo valor debe ser de 10 dB y de 20 dB para un enlace optimo  Pasado los 20
dB ¢l enlace puede estar saturado lo que pucde perjudicar a los equipos y menor a
10 dB el enlace es malo. Estas consideraciones son solo para la banda de los 2.4

Ghz.

En la tabla 6.1 se muestra el calculo del Margen de FFading en funcion de la distancia
y la ganancia de la antena. Para estos calculos se consideraron los signicnios

parametros constantes:

(Ganancia de la antena en la estacion base = 8 dB3

L.ongitud del cable en la estacién base y remota = 15 m
Potencia de transmision en la estacion base y remota = 20 dBm
Frecuencia de operacion = 2.4 Ghz,

Sensibilidad de recepcion == -85 dBm

Perdidas en el cable == 22 _dB/100m
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DATOS RESULTADOS
' Distancia | Ganancia de | Pérdidas |Potencia radiada| Potencia | Margen de
{Km) antena por Antena base radiadaAnt. | Fading (dB)
Remotla (dBi)| espacio (dBm) remata (dBm)
oo |Libre(dB)|
R 11,50 104,40 28,10 27,60 16,30
1 19,00 10440 | 2810 | 3510 | 2380
2 11,50 11040 | 2810 _ | 2760 | 1030
2 19,00 110,40 2816 |_..3510 | 1780
2 21,00 - 110,40 2810 37,10 19,80
2 2450 | 110,40 7 28,10 40,60 23,30
SRS S S 12 ] 21390 1 ..2810 | 3510 | 1430
.3 2100 4 11390 | 2810 | 3710 | 1630
.3} 2450 ) 113% | 2810 | 4060 | 1980
3. }.._2700 ) 113%0 , 2810 | 4310 - 2230
4} 1800 _, 11640 ) 2810 ..35.10 11,80
4. |..2100 } 11640 | 28,10 o 3710 13.80
4 ). .2450 1 11640 | 28,10 40,60 . 17.30
4 | 2100 | 11640 | 28,10 4310 ) 1980
.S ..2450 ) 33840 3 28,10 L3740 ) 1180
5 27.00 118,40 28,10 40,60 15,30
_ 6| 2450 12000 | - 2810 4060 1370
6 ]...27.00 12000 | 2810 _ 4310 ) 1820
T ]..2450 ) 12130 | 2810 4060 | 1240
o }...27.00 12130 .. 2810 4310 1490
8 2450 | 12250 - 28,10 4060 1120
.8 | 21e0 | 12250 | 2810 4310 1370
S ...2450 123,50 28,10 4060 1020
.9 2700 | 12350 2810 1 4310 | 1270
¥ 2700 ) 12440 | 28,10 ...4310 1 1180
8 {2700 | 12520 & 2810 4310 ) 11,00
12 [ 200 | 13160 | 28,40 - 810 1020

Tabla 6.1 Calculo del Margen de Fading.

Podemos observar en la tabla anterior que para operar en las minimas condiciones
la maxima distancia debe ser 12km, donde el Margen de Fading es de 10,2 dB. T n
maxima distancia operando con las mejores condiciones y una confiabilidad del
99.99% es a cuatro kilometros. L.a méaxima ganancia de antena que podemos obtener
dentro de la serie TA-2400 de TIL-TEK es de 27dB1. Con esta marca trabajaremos

en nuestro disefo.




Con estos resultados podemos realizar un mapa de cobertura de nuestro servicio en
la ciudad de Guayaquil. En la figura 6.5 observamos para el Cerro del Carmen v In
figura 6.6 para Cerro Azul. Esta cobertura puede estar limitada por obstaculos

naturales o edificaciones.

Tomando en cuenta nuestro marco regulatorio, haremos los célculos para comprobar
st cumplimos con las disposiciones cn cuanto a la potencia del transmisor v o

ganancia de las antenas. Si tenemos que:

PdB) = 10 log (Potencia directa en W): decibeles por cada W de potencia.
P(dBm) = 10 log (Potencia directa en mW / | mW); decibeies por cada

mW de potencia

FEntonces:
El equipo tiene una potencia directa de 100 mW, lo que en dBm son + 20 dBm.
Realizando los célculos:
P(dBm) = 10 log (100 mW / 1 mW) = 10 log (100) = 10(2) = + 20 dBm
P(dB) = 10 Tog (100 mW ) = 10 log (0.1 W)= 10(-1)—-10db
En cuanto a la regulacion:
Si el transmisor fuera de 1 W_ entonces en decibeles tuviese:
P(db) = 10 log (1 W)=+ 10 dB
La maxima ganancia de antena que nosotros utilizamos es de 27db, entonces
sobrepasan a los 6 dB permitidos para un enlace punto multipunto. Si restamos
27-6-21 tenemos el exceso de ganancia. Sabemos que se debe reducir la potencin

maxima del transmisor de IW, en | dB por cada 3 dB de ganancia de la antena
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que excedan a los 6dBi, entonces dividimos 21 para tres; habria que reducir en 7dh
la potencia del transmisor de 1 W, entonces quedaria una potencia en decibeles de
+ 10 dB - 7 dB = 1 3 dB. Pero nuestro transmisor entrega -10 dB3 de potencia,
entonces estamos dentro del rango permitido y no hay que bajar la potencia del

transmisor.

6.7 ESPECIFICACIONES DEL SERVICIO

El servicio principalmente es la transmision de datos por nuestra red  Este. e«ti
limitado a nuestro sistema que fue detallado anteriormente. Il proceso para obtener

NUCStro Servicto es:

e Sc debera realizar un levantamiento o inspeccion de las instalaciones del cliente
para ver si es posible brindar ¢l servicio Fsto no tendra ningtn costo paia ¢l
cliente.

e Lainspeccion consiste en observar lo siguiente:
» Linea de vista a uno de nuestros nodos.

f1erra en fas isiaiaciones.

‘f

P Voltajes en la red eléctrica. que debe ser estables principalmente ¢f de
neutro  ticrra que debera ser menor a | voltio, caso contrano el cliente

deberd tomar las medidas que corrijan el problema.

» Facilidades de acceso.

P Facilidad para la instalacion de la antena,



»  UPS o regulador de voltajes.

» Longitud del cable.

e Techo falso.

® Ductos o canaletas.

e Disponibilidad de aire acondicionado. Temperatura ambiental.
.

Después de la inspeccion y cumplir con los requisitos se procederd a la

instatacion que tendra un periodo de 48 horas. Después de este tiempo el cliente

quedara operativo.

En lo respecta a los costos:

o Ll costo por la instalacion inicial sera de 150 dolares americanos el cual cubie
mano de obra y materiales. L.os materiales son los conectores, cable, mastil

entre otras cosas.
e Elcosto del servicin depende de 1a velocidad contratada,

¢ En el precio estd incluido el servicio y el arriendo de los equipos.

6.8 ESPECIFICACIONES DE 1.OS EQUIPOS

Después de analizar los productos existentes en el mercado que dan servicio de
punto-multipunto ¢l que mas ventajas presentd, fue el KB/SS de Kb/TEL, por su
capacidad de sopertar multi-nrotocolos v su facilidad de configuracion e instalacion.
Kb/SS es un sistema de ruteadores inalambricos punto multipunto que opera en la

banda ICM de 2.4 Gz, usando tecnologfa de Espectro Ensanchado en la modalidad
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de Salto de frecuencia. En el capitulo anterior presentamos ciertas caracteristicas
generales sobre este equipo, ahora presentaremos mas detalles pero orientados a

nuestro disefio y servicio.

Figura 6. 7 Equipo KB/SS

Entre sus ventajas estan:

« Uso eficiente del ancho de banda del espectro.

» Excelente relacion costo-eficiencia.

« Instalacion rapiday facil.

o Control total de la red.

« Sistema de comunicaciones celular de punto-multipunto.
« Conmutacion de paquetes.

« Actualizacién de software.

« Acceso a Intemnet.

« Correo electronico.
« Extension de una red Frame Relay.
» Voz sobre Frame Relay.

« Interconexion entre sucursales bancarias.



« Aplicaciones financieras.
e Interconexion de redes de area local.

e Acceso ala ultima mifla.

Una de las caracteristicas mas importantes que ofrece Kh/TEL, es ¢l uso eficiente de
los recursos de radio garantizando el control total sobre la red. 11 Kb/SS Remoto es
un Ruteador Inalambrico el cual, instalado en el sitio del usuario. se conceta
directamente a la LAN de éste, por medio de la interface 10Base-T a 10 Mbps, o a
un puerto senal V.35 CE)nectado directamente al ruteador del usuario. Al momento
de la compra uno solicita las interfaces que desea. I equipo Remoto sustituve a fa

linca de acceso, al modem y al ruteador que se requieren en las alternativac

tradicionales.

Esta caracteristica del sistema Kb/SS se refleja en una disminucton en los costos de
equipamiento e instalacion y en una reduccion en los gastos de operacion de hasta
un 50% durante ¢l pmer afto, en comparacion con accesos tradicionales. EI Kh/SS
cuenta con un sistema de administracion y supervision (NMS, Network
Management System). denominado Kb/NMS, que penmite configurar los pardmetros

del sistema v efectuar mediciones criticas desde un punto central

Este sistema es capaz de administrar 64 Modulos v trabaja bajo la plataforma SMNP
(Simple Network Management Protocol), lo cual permite integrarlo a plataformas

genéricas de administracion de redes.
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Figura 6.8 Diagrama dec puertos de la base y la remota.



Se puede dar prioridad en las transacciones de tritico entre los puertos de una

estacion remota. Esta es util cuando en la remota existen aplicaciones que requieren

prioridades sobre otras.

Bl sistema puedc sci inonitoicado y coiifigurado desde una central a traves del
Sistema Administrador de Red (NMS), liamado Kb/SS NMS. Para esto cuenta con

un puerto de diagnostico.

La técnica utilizada cs TOM / TIIMA, en el cual un canal dinamico se adapta a las
condiciones de trafico. Normalmente este opera en una combinacion de Slotted
Aloha y Asignacion por demanda; sobre condiciones extremas empieza un esquema

de poleo (polling).

El algoritmo utilizado para los saltos en los diferentes canales es Itamado Salto de
Frecuencia Adaptativo v fue implementado por KB/TEL para proveer una robusta
comunicactén en la banda de los 2.4 Gllz. Cuando la base es inicializada, ¢«ta
analiza todos los canales definidos mediante el NMS y escoge al que ticne mcjor
BER operando en este. Este proceso se repite periodicamente y adapta a las mejores

condiciones de trabajo v de menor intetferencia.

E1 equipo permite crear puertos virtuales permanentes (PVC') entre la base v una de
las remotas. Con csto podemos enviar varios canales de datos en forma
independiente por un canal central. Esto lo aplicamos para enviar los datos del
cliente e Internct en forma separada y con diferentes velocidades, estableciendo

prioridad entre ambos. I'n la tabla 6.2 se presentan las caracteristicas técnicas del

Kb/SS.
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_ Remota

RADIO

Tasa de transmision

. | Mhps(lhll [)uplcx)

Banda de frecuencia

2.4 -250Uliz (Bdlld'{ hibte) o cuaiquiei se unento dcntm fk
csta banda, configurado por soflware

Protocolo de enlace de
radio

AFH Algoritma propretario Kh/TEL

Tecnologia de espectro
disperso

FHSS (F lcquency anpm;: Spread Spveclrum)

Modulacion

FSK

Potencia de salhida

100 mW (120dBm)

Puertos de datos

l’ueﬂo de l)a|a vdoudad

l cloculad

Uno (D'ilos o xt,smldn)
hasta 19 2 kbps

lnt(’rfa'

Pueﬂo de alla \elomdad

l cl()c nlar[

V.24 RS-232 DCE DB-
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Uno (opcmnal)

"~ hasta 2048 kbpq

hasta 2048 !\bps
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{DB-26 Hembra-DOE)Y, HDB-25 Hembra -DCE),

RS-449 (Opcional),  [RS-449 (Opcional),
RS-232 (Opcional) RS-232 (Opcional)

Puerto focal de Uno

dragnostico

/\dmmlstracmn !\b NMS

Interface RS "3’ I)H

Puerto LAN Uno Uno

Interfaces [0BaseT, IOBmeZ. IOIZnse T

f.faracteristims Fisicas

{emperatura de 0ad0" C

operacion

Humedad relativa s 08 (@ 357 C

wndcnsauon

Dlmensmncs 412 x 134 x382mm |218 x42 x 233 mm

l‘»c;o o I~] Kg 7 3 K;; o o .

18 VI)(‘

Consumo de potencia

55 Watts

—k

30 Watts

‘aracteristficac técnicas del Kh/SS.
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Para los enlaces dedicados entre losl nodos necesitamos un equipo que mancje
interface 10BaseT de forma inalambrica. Para esto contamos con la radio Tsunami
que presenta esta caracteristica. Trabaja en la banda de los 5.8 GHz y cumple con |a
norma FCC Part 15.247. Escogimos esta banda de frecuencia de espectro

ensanchado para que no exista interferencia con la banda de los 2.4 Ghz., donde

opera lus viros equipos,

Figura 6.9 Equipo de radio Tsunami.

LAN
Bridge / Router

-
10 Base T

LAN
Bridge / Router

-~
/ 10 Rase 1

Radio TSUNAMI

Radio TSUNAM|

Figura 6.10 Configuracién bésica de las radios Tsunami.




El conmutador (switch) escogido para nuestra red es el Super Stack Il de la marca
3Com. Es un conmutador Ethernet a 10 Mbps y que tiene doce puertos RJ45. Es
configurable por consola, la cual permite asignar o cambiar parametros como ancho
de banda y velocidad. Posee dos puertos de 10/100 que sensan automaticamente
velocidades mas altas para servidores, terminales de trabajo, o interruptores
principales. Un conmutador es un dispositivo de proposito especial disefiado para
resolver problemas de rendimiento en la red, debido a anchos de banda pequefios y
embotellamientos. El conmutador puede agregar mayor ancho de banda, acelerar la
salida de paquetes, reducir tiempo de espera y bajar el costo por puerto. Opera en la

capa 2 del modelo OSl y reenvia los paquetes sobre la base de la direccion MAC.

El conmutador segmenta econdomicamente la red dentro de pequeiios dominios de
colisiones, obteniendo un alto porcentaje de ancho de banda para cada estacion
final. No estan disefiados con el propostto principal de un control intimo sobre la red
o como la fuente ultima de seguridad, redundancia o manejo. Al segmentar la red en
pequerios dominios de colision, reduce o casi elimina que cada estacion compita por

el medio, dando a cada una de ellas un ancho de banda comparativamente mayor.

»

Figura 6. 11 Conmutador Super Stack I 3Com



107

Las antenas que se utilizaran son de marca TH -THK. Fista se seleccionara segnn cl
disefio de! enlace v necesidad dc cads usuario. gie depende de la distancia v la
velocidad. En la tabla presentamos un resumen de las antenas de ta serie TA-2100

de rango de frecuencia 2400-2483 MHz.

| Ancho
No Modelo Ganancia |Ancho del Haz| del Haz Cobertura
| IdBi] | Horizontal | Vertical|
1 TA-2411 1.5 A7 | 42 |  Direccional
2 TA-2418 19 18 | 20 | Direccional
3 | TA-2424 | 20 135 15 Direccional
4 TA-2436 B 24,5 9 | _10 | __Direccional
S TA-2448 - 27 86 7,5 | _ Direccional
6 HG2424G 24 | 8 | 8 Direccional
7 TA-2450 _ 1 3680 8 _ | Omnidireccionat
8 TA-2450-2 12 1 30 | 4 | Omnidireccional
9 TA-2304-2-45 18,5 45 | 72 | Sectonizada
10 | TA-23042ISM | 175 | 60 | 15 | Seclonzada
11 TA-2304-2 55 80 | 7.2 | sectorizada
12 TA-2304-2-180 125 | 180 | 72 | sectonzada

Tabla 6. 3 Modelos de antenas Til Tek para la banda de los 2.4 GH7.

U

TA-2436  TA-2448

Figura 6. 12 Antenas utilizadas en las remotas.

De los modelos mostrados en la tabla anterior, para las bases que se encuentran en

los nodos utilizaremos la TA-2450-2.
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Para las remotas se utilizaran las TA-2411, TA2418, TA2424, TA2436, TA214R
Esta seleccion depende del punto donde esta ubicada la antena, ya que para mayores

se necesita antenas de mayor ganancia.

Para los enlaces dedicados entre los nodos los modclos corresponden a la serie TA-
5200 que opera en la banda de los 5.8 Ghz (5250 -5850 Ghz). Fn la tabla <

presenta un resumen:

Modeio | Tipo | Ganancia | Didmetro | Cobertura
e B} m)

- TA-5224M | Parabolica| 285 737 Direccional
_TA-5248M | Parabolica| 34 | 1346 | Direccional
_TA-5272M | Parabdlica| 37 | 1970 | Direccional |

Tabla 6.4 Maedelos de antenas Til 'Tek para la banda de los 5.8 GHz.

TA K2724h TN -DR272M

Figura 6.13 Antenas Tiltek de 12 Serie TA-5200.



Y por ultimo la seleccion del cable. Nos guiamos a partir de la siguiente tabla:

Tipo de |
Cable ipo de | Descripcién, | Pérdidas
No. | Cable 0.D. [dB/100m]
1 LMR-400 Flex. 04_;_47”7 22 N
2 __|LMR600| Flex.06" | 143 |
3 |LMR-900 | Flex.09" | 97 |
4 |LMR1200| Flex. 12" | 73 |
5 LMR-1700| Flex. 17" | 56 |
6 |LDFA-50A| Heliax 063" | 128 |
7 |LDF5-50A| Heliax 1.1" 7.2 |
8 | LDF6-50 Hellax 185" | 52

labla 6.5 Tipos de cables.

Para nuestros equipos el cable a utilizar es ¢l namero uno, el LMR-400 que ticne
22dB de pérdida por cada 100 metros. [scogimos este cable por que sus

especificaciones se adaptan a las del equipo.

Después de analizar los equipos y las necesidades de la red, el diagrama de conexion

para el Nodo Principal se muestra en la figura 6.14 y para el Nodo Secundario en Ia

figura 6.15.

6.9 ANALISIS COSTO BENEFICIO

En todo proyecto ¢s importante evaluar el monto de la inversion, plantear los costos
de adquisicion de los equipos, los gastn§ de instalacion, de operacion, mano de obra,
mantenimiento, etc. Planificar el tiempo de recuperacion del capital invertido y si
se justifica 0 no la inversion para llevar a acabo el proyecto. Para calcular la relacion

costo beneficio necesitamos cstablecer todos los valores involucrados en la
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prestacion del servicio: inversion inicial, costos e ingresos. Fste calculo debe ser
expresado en términos de valores presentes o actuales, ya que los valores en ¢l
transcurso del tiempo no son los mismos debido a diferentes factores, en especial el

de 1a inflacion.

Para este analisis comenzaremos por calcular la inversion inicial, la cual representa
el valor actual o prescnte del costo de los equipos, cableado y la infraestructura de
las instalaciones, ademas se considerara el calculo de la imposicion anual de 1a

SENATEL para un sistema de este tipo, donde:
IA(imposicion anual) =4 * K * 3 * N{l:
K = indice de inflacion anual.

B = 12 para sistemas punto a punto y punto multipunto en el caso de nuestro

sistema.

En total la imposicién anual se pagard por S afos y el monto total de este pago a by

SENATEL sera:
IA=(4*0.12*12*64)*5 % 1.850,00

3

De este modo la inversion inicial se presenta en el siguiente cuadro: <%~ 7 »
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Cantidad

QETALLEDE LOSEQUIPOS |
ANTENAS OMNIDIRECCIONALES R B
BASES ; 4
REMOTAS n i kO
ANTENAS DIRECCIONALES ; 60
CONMUTADOR (SWITCH) il
RUTEADOR I
ENLACES DEDICADOS(EQUIPOS Y ANTENAS)L”_ o
COMPUTADORAS . |
EQUIPOS DE PROTECCION R
ICOSTOS DE INSTALACION ]
IMPOSICION ANUAL(SENATEL) |
TOTAL

Precio unitario
_{u.s.DY)

5.000 00

150,00

~ 1.000.00
£ 10.000,00

~1.000.00

3.000000

49500,‘ PR

500000
150000

BCZAAY .

Precio total \

1 (usD.s)
200000

8000
©20.000 od
/180 000.00)
90000
990,0
1.000.0¢
10.000,0
_1.000,00
~1.000,00
15000
18500

$227.140,00

Tabla 6.6 Costos de inversion inicial

L.os costos mensuales estan representados en nuestro caso, por todos aquellos gastos

de operacion y mantenimiento en los cuales estan contemplados:

e Pago al personal, asumicndo un sueldo fijo para 3 empleados, los que se

encargardn de las instalactones y mantenimientos de los nodos y de los

clientes.

e Pago al proveedor de Internet, ya que necesitaremos un enltace de por lo

menos 512 Kbps, los que scran pucstos a disposicion de tos usuarios.

e Pago de gastos generales para dos sitios donde estaran ubicados los nodos. <e

coutempla aquf el alquiler y ¢l consumo de luz

< ’ll‘lhll\ltfr"i'n ne eo consg ol
- (AN R RERILY

o Lkn log gastos dera ol

para atencion al cliente.

man

tcnimiento de una oficing

Estos costos representan los gastos mensuales constantes como se presenta en cl

siguiente cuadro:
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| GASTOS GENERALES | MENSUAL |
Proveedor de Internet 2.000,00
Gastos de personal | 900,00
Alquiler y luz por los dos | nodos e 1 200, OO
Gastos admlmstratlvos | 500,00
TOTAL DE GAST0S 1$4.600,00

Ahora consideremos para efecto de los calculos, un tiempo de 5 afins pma
recuperacton del capital, dividido en 60 periodos a un interés del 12% anual que
representa el indice de inflacion, ya que debido a las condiciones del ambiente en
una inversion los valores tomados en consideracion no son los mismos ¢n el

transcurso del tiempo como ya se habia mencionado anteriormente.

Con una proyeccion a cinco ailos, analizaremos dos casos que dependeran del
crecimiento del numero de enlaces contratados cada mes, llegando maximo hasta

60 enlaccs g €5 ia capacidad de nuestro sistema.

En el primer caso suponemos un crecimiento mensual lineal, comenzando con 3
enlaces y completando los 60 enlaces en el primer afio, continuando con dichos 60

g Airvernestbn v b e -7 b
cnlaces diraiite todos cuatro anos restantes.

En el segundo caso, suponemos un crecimiento mensual en el cual se logra

completar los 60 enlaces en dos afios, como se presenta en los siguientes graficos:
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Figura 6.16 Primer caso de crecimiento de enlaces
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Figura 6.17 Segundo caso de crecimiento de enlaces

Bajo estc esquema, calculamos nuestros ingresos mensuales tomando el namero de
enlaces contratados al mes y multiplicandolo por el costo mensual del enlace 1 os
ingresos mensuales sc restan de los gastos generales de cada mes, los que <e
consideran constantes durante los sesenta periodos, para obtener los ingresos netoes

de cada mes. Cada uno de estos valores se provecta de valores futuros a valores
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presentes o actuales a un interés del 1% durante cada periodo, acumulando dichos
valores. Se considera que cada afio el costo de nuestro servicio se reducira, va que

esta es la tendencia del mercado.

Asumimos para este andlisis que vendemos solo enlaces de 64 Kbps a un costo de
400 dolares, ya que es el minimo precio a pagar por el servicio. Enltaces de mavor

capacidad tendran otro precio que dependera de las necesidades del usuario.

Analizando los resultados de las tablas, en cuanto a valor presente acumulado de fos
ingresos netos haremos una estimacion del tiempo en que se recuperara la inversion

nicial,

Al término de los cinco afios con el valor presente acumulado del ingreso neto «¢
calcula la relacidon costo/beneflicio, para cada caso de crecimiento del numero de
enlaces a fin de establecer si se justifica la inversion para llevar a cabo el proyecto

“ﬂ;n

~ asmava
UGy Ui T

e Relacidon costo beneficio mayor que uno ( se justifica la inversion)
o Relacion costo beneficio igual a uno ( se recupera la inversion inicial)

e Relacion costo beneficio menor a uno ( no se justifica la inversion).

Para calcular la rentabilidad del proyecto se compara el valor presente acumulado
del ingreso neto con la inversion inicial, la difercncia entre estos valores se compara

en porcentajes con la inversion inicial para obtener la rentabilidad en cinco aios.

Esta rentabilidad se divide para cinco ailos para obtener la rentabilidad anual.
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PRIMER CASO:

Rentabilidad (%) = ( Costo/ Beneficio- 1) x 1005

Donde;

Valor presente del acumulado de los ingresos netos

. . en ¢l periodo sesenta
Costo / Beneficio

nversion migial

Observando los resulta(}(vs obtenidos en la tabla 6.8 rcalizamos los calculos:
Costo / Beneficio = ( 698 109,26 )/( 227.140.00 )= 307

Rentabilidad de los cinco afios (%) == (3.07 - 1) x 100% = 207%
Rentabilidad por aflo (%6) = 207%% /5 =~ 41%

SEGUNDO CASO:

Observando los resultados obtenidos en la tabla 6.9 realizamos los célculos:
Costo / Beneficio = (582.117,78 )/ (227.14000 ) 256

Rentabihidad de los cinco afios (%) = (2.56 1) x 100% = 156%
Rentabilidad por afio (%) == 207% /5 = 31%

En ambos casos tenemos una rentabilidad aceptable.
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Periodo| Namero | Costo | Ingresos Gastos | Ingresos | Valor presente | Valor presente del |
de mensual | mensusles | Mensuales netos ingresos netos | acumulado de los
enlaces o ingresos netos
1 5 40000 200000 460000 , 257426, 2574,
2 1 400,00 4000,00 460000 60000 588,18 3182.4
3 15 400,00 6000,00 46800,00 . -1358,83 1803 .61
4 20 400,00 8000,00 4800,00 328733 14637
BER 25 400,000 10000.00 4600 00 513781 8601
8 3d 400,000 12000,0 4600,00 -ea1, 131 3s727
7 35 40000 1400000  4A00 00 ~ -8767.55 223403
8 40 400,004 _ 16000,00 4500,00 LI AL <32868 0
9 45 400,00  18000,00) 4600,00 1225215 -45120, é
10 50 400,00 2000000 4800,00 RS E T S -59061 ed
11; 55 40000 22000,00 4600,00 1559803  -74657 6¢
12 80 400,00 2400000  4600,00 ~-17218.51 91874 15
13 80 39000 2340000 4600,00 -16518,86 -108393.01
1480 390,00 _ 23400,00 4600,00 . .-1835530  -1247483)
15 80 39000  23400,00 4600,00 . -1819337,  ~ -1409418
16 60 390,00  23400,00 4600,00 1603304  -156974.7.
7, 60 390,00  23400,00 4800,00 . -15874,30  -17284902
18 8@ 390,00 23400,00 4600,00 C 1571713 -188566.1
19 80 390,00 . 23400,00 4600,00 ) -15561,51} “29412763
20 60 390,00  23400,00 4600,00  -15407.44  .219535.0¢
21 60 390,000 234000 4800,00 1525489 2347899
22 80 39000 2340000  4600,00  -15103858  -249893 83
23 60 39000 2340000 460000 1495431 -264848.1
24 60 39000 2340000 _ _4600,00 . ..-1480824 -279654.33
| 25 60 380,00 2280000 46000 -14191,79 -293846 1
26 80 380,000 2280000  4600.00 __-1405127]  -307897.44 Aj
27, 6 380,00 2280000 _ 4600,00 4139121 C321mna s
|28 60 38000 2280000  4600,00 o a7T4M| _-335583.09
29 60 380,00 2280000 460000 -13638,03 348222 p
30 60 380,00  22800,00 4600,00 -13503,00) -362725,
31 80 380,000 2280000 4600,00 18 -13369,30 -3768094, 3
32 80 38000 2280000 460000 i -13238,93 -389331,
33 80 380,00 228000 ~4800,00 _ -13105,8 402437,13
34 8 380,00 2280000  4600,00 1207614 -415413.2¢
35 60 380,00  22800,00 4600,00  18200,00 __W_-32847 64_~ -428250,8¢
38 80 38000  22800.00 4600,00 TAanany A
_3 60 370,00 _ 2220000 _ 4800,00 -453160.81]
.38 "8d 37000 2220000  4600,00 o  -465210.31]
39 sd b:_azo,qg 2220000 460000 1760000 477158, r"l
40 .80 37000 2220000 430000 1780000 11821 ~-488979.71,
_ A4y 60 37000 2220000 460000 _ 17600.00 . _-500083.75
42 eg 37000 2220000 4600000  17600.00 -512271.0%
43 60 37000 2220000 480000 1760000 -11 523745 37]
44 60 37000 222000d 460000 176000 -535105 21
45 ___ ® 37000 2220000 = 460000 1760000 -1 _ -546352. 54,
46 60 37000 2220000 480000 1780000 -1 ~-557488 59
4T 60 37000 2220000 480000 1760000  -110 -568514.34
48 60 370,00  22200,00 4600,000  17600,00 -579430.92
A9 6 360.00 2160000 460000 _ 17000,04 .-589870.95
50 60 360,00 2160000 460000 1700000 _-600207.61)
r 51 60 36000 2160000 460000 1700000 810441 .02
52 80 260,00 2180000 460000 1700000 -10i: 820574 91
53 80 360,00 2180000 _  4800,00 1700000 ~-830607 Jg
54 60 380,00 21600.00 4800,00  17000.00 -840540 ¢ 0
551 60 360,00 21600,00 4600,000 1700000 65037587
56, 60 360,00 21800,00 4600,00  17000,00 -660113.48
__ 57 _An asnod >1ec0o0d  4eeceq  iToceod 8801048
58 6 360,00  21600,0¢ 4800.00 1700000  -9545 -679300.40f
59 a0 3mp0d 2180000 seccod 1700000 88875162
~ 80, 80 360000 21600 od 4800,000  17000,00 -698109.76

" Tabla 6.8 Célculos para el primer caso de crecimiento de enlaces



Gastos

Periodo| Numero | Costo | Ingresos | Ingresos |
de mensual | mensuales | Mensuales netos
| enlaces R
18 4000 2000, 4600,00  -2600.00
2 5 40000 200000  4600,00
3 1040000 400000 460000  -600.00
4 19 400,00 4000,00 460000  -600,00
5 15 400,00 6000,00| 4600,00
6 15 400,00  6000,00 4600,00 1400,00
7 20 400,00 8000,00 4600,00  3400,00
8 20 40000 800000l 460000 3400, 00
9 25 400,00 10000000 4600,00 5400,00
10 25 400,00 10000000  4600,00 540000
1130 40000 1200000 _ 4600,00 740000
12 30 400,00  12000.00 4600.00 7400 00
13 '35 39000 1365000 460000  9050.00
14 35 390,00  13650,00 460000  9050.00
_ 15 40 3900G__ 1560000 4600,00 1100000
_ 16 40 30000 1560000 _  4600.00 1100000
17: 45 390,00 _ 17550,00 460000 1295000
18 49 30000  17550,00 4600,00  12950,00
19 50 39000 ~19500.00 460000  14900,00
,,,,,, 20 50 39000 1950000 4600.00[  14900.00
21 5% 390,000 21450000 460000  16850.00
2255 390,00 2145000 460000  16850,00
23 60 38000 2340000 4600000  18800.00
24 60  390.00 2340000 4600.00  18800.00
25 60 38000 2280000 460090 1820000
% 80  3BUL 2280000 4600,00 18200, 00
27 e 13800 22800.0§ 460000  18200.00
28 60 38000  22800.0 14600,00  18200.00
20 ed 380,00  22800.00 460000  18200.00
30 60 38000  22800.0 4600,000 1820000
31 60 380,00 2280000 460000  18200.00
32 80 380,00  22800,0C 4600,00  18200.00
33 80 38000 228000 4600000 1820000
34 sd 380,00  22800,0( 4600,00  18200,00
35 60 380 o% 22800000 460000 1820000
36 60 38000 228000 450000 18200.00
A 60 3700 22200.00) 4600,00  17600.00
~ 38 60 3700 22200,0! 4600000  17600.00
39 ed 37000 2220000 _ 4800,000 1760000
40 63 3700 222000 4600,000  17600.00
a. 370000 22200000 460000 17600 00
42 sg 370, 03 22200.0 460000 17600.00
43 37000 22200 NN arnnnn 17600 00
a4 B0 370.04 2220000 ~ 17600.00
T 45 Teq 37000 2220000 ~17600,00
46 80 370,00  22200.0C 17600.000
47, 6d 370 03 © 22200.0C 17600.00
48 60 37000 222000 17600.00
49 80 38000 218000 17000.00
50 60 380,00  21600,000 4600.00  17000.00
51, 60 360,00 21600, oa o 11700000
52 60 36000 216000 17000,00
53 ed 360,00 2160000 1700000
~ 54 7 ed 36000 218000 17000.00(
~ 55 el 36000 21600 oa o 1700000
56 60 36000 2160000 ~17000,00
57 _ g 360,00 21800, 06 17000.00
] 58 736000 21600.00 17000,00
59 /380,00 2160000 4 1700000
o 63 360, od 21600,00 17000.00

~-2800, 00 -

140000

200

Valor presente | Valor presente dal
: ingresos netos | acumulado de los
‘ | ingresos netos
2574.2§ 2574.26
254877 512303
58235 5705738
57654 - 6281.97
_-133205 494992
-1318,84 3631.05
24 45981
-313984 ~-2680.03
4937 44 L7617 47,
- -4888,55 -12506 04
663280  -19138.81
-6567,12 .25705.93
795190 -33657.83
787316 -41531.00
947484  -51005.84
938103  -60386.8
1093469  -71321.56
" 10826.42 82147 gd
1233332 04481 311
1221121 -106692.5 JL‘
-13672.60 | -120365.12
-13537,23 -133902 35
-14954 31 148856 w5)
-14806.24) -163667 Qg
-14191.79 17785468
1405127 - -191905 06,
-13912.15 -205818.11
13774 41 -219592 51/
-13638.,0 233230, 54;
.13503.0 -246733.5
133693 ~-260102, 84
-13238.9 -273339.78
1310588  -286445 65
1297611 | -299421.77]
-12@47 64 - -312289. 411
272043 -324969 01
-12179 2 -337169.13]
-12058.7 -349227 &3
-11939,31  -361167. 13‘
-11821, 1# - -372988. 23
~-11704.05 38469279
-11588.1 -396280 45
114734 -407753 89
-11359.84) 419113 73
-11247.3 430361 10‘
-11136.01 ©-441497 11)
-11025,7 -452522. M
-10916.5 -463439 44
-10440.0 -473879 47|
48421612
-494450, 44
-504583 42|
-514616 nd
- 524049 4/
 -534384. 0
-544122.00/
553763 19,
56330892
~ -572760. 14,
-582117.78

Tabla 6.9 Calculos para el segundo caso de crecimiento de enlaces.
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6.10 COMPARACION CON OTROS SISTEMAS

El enlace punto multipunto es la version del punto a punto para ia conexion rapida

y fiable de mas de¢ dos instalacioncs.

Para reducir costes, este sistema consta de una instalacion central dotada de una
antena multidireccional, a la que apuntan las antenas direccionales del resto de
puntos. Esta infraestructura reduce costos, ticmpo de instalacién y pruchas,
ademas de personal para mantenimientos de las instalaciones. Tiempos de
respuestas porque s«;n menos los puntos a diagnosticar los problemas. fn un
sistema punto a punto de microondas, en el caso de nodos que concentran muchos
enlaces, ocupan muchos espacio fisico, ademas cada cnlace debe contar con una
frecuencia asignada que debe tener permiso de operacion y se debe pagar por su
uso, esto ocasiona un aumento en los costos de operacion. En un sistema asi
utilizando fibra optica los gastos de inversion ¢s aun mucho mayor y el tiempo de
instalacion también. ademis se necesita personal muy capacitado v ocon
experiencia para las instalaciones 'y mantenimicntos. Al igual el cobre, I
instalacion es larga aunque los costes son reducidos, pero el unico inconveniente

es la distancia.

En la tabla 6.10 realizamos una comparacion general entre 1a implementacion de

un enlace punto multipunto con la de un sistema de enlaces punto a punto.



Alcance

Potencia maxima

| Costo de operacion

| Velocidad variabic.

Interfaces soportadas

Soporte de protocolos

Costo de infracstructura

Costo de mantenimiento

Enlaces punto a
punto
Grandes distancias

S

Pocas
~ Dcdicado

Pocos (1-2)

QW

Mayor
Muyor
__Mayor

Enlace punto
- multipunto
Medianas distancias
S
Muchas
~ Compartido
Muchos (1 - 8)
W
~Menor
Menor
Menor

Tabla 6. 10 Comparacion de enlaces punto a punto con punto multipunto,




CONCLUSIONES.-

Existe en la actualidad tecnologia avanzada en equipos para servicios de
telecomunicaciones, muchas de las técnicas empleadas en el diseito de estos equipos

han sido desarrolladas y mejoradas a través del ticmpo, este es ¢l caso de Fspectro

Ensanchado.

Nuestra red LAN inalambrica es fija y su topologia es punio multipunto, la misma
que ofrece enlaces dedicados e independientes para cada uno de los clientes, desde 61

Kbps hasta 512 Kbps, adicionalmente pondremos a disposicion el servicto de Internet

Las bandas dc {recueiicia de operacion de sistemas de Espectro Ensanchado son libies
del pago por su ocupacion. Aprovechando este hecho y las bondades en cuanto a
modulacion, codificacion, encapsulamicnto, baja potencia y facilidades de ampliacion
de redes, presentamos el disefio de una red que ofrecerd la transmision de datos para

usuarios de mediano trafico

En nuestro pais existen leyes que rigen la operacion de sistemas con tecnologia de
Espectro Ensanchado, dentro de las que se especifican no solo parametros de
operacion sino que también se preocupa de las interferencias que pudieran causar a

los sistemas que se encuentren operando en la misma banda de frecuencias.



2

RECOMENDACIONES.-

Para la implementacion se sugiere realizar pruebas de wterferencias en los nodos principal v

secundarto, para elegir los canalcs de operacion.

Ademas se debe toimai it crenia para jos eniaces | ias peores condiciones atmosféncas pan
analizar las pérdidas o atenuaciones en el medio y que el enlace opere bajo cualquier

circunstancia.
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