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SUMARIO

El presente trabajo ha sido desarrollado para dar a conocer de una manera mas
detallada los sistemas de Acceso Inalambricos Fijos (Fixed Wireless Access) de
banda ancha conocidos como LMDS.

En los capitulos [ y II se trata los conceptos del sistema LMDS, asimismo se da una
descripcion de los aspectos generales del sistema, también se describe como se
realiza la planificacion celular de este sistema.

En el capitulo III se refiere a como esta conformado la arquitectura de una red
LMDS, indicandose cuales son las partes que la conforman, los tipos de enlaces y
accesos inalambricos.

El capitulo IV trata de cuales son los criterios que se deben tener en cuenta para
disefiar una red LMDS, es decir, que consideraciones hay que tener para disefiar las
celdas, como influye la atenuacion causada por la lluvia, que caracteristicas tendran
el acceso entre la estacion base y el CPE, ademas de optimizar el rehuso de las
frecuencias.

El capitulo V trata de los mercados de negocios, que aplicaciones se puede brindar

con este sistema y hacia donde esta dirigido.
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PROLOGO

En la evolucién actual de las telecomunicaciones cada vez sera mas indispensable
contar con buenas conexiones para poder disfrutar de los mas recientes servicios y
avances tecnologicos. Esta necesidad ya la observamos en la actualidad cuando
navegamos por internet y comprobamos que nuestra velocidad de conexion se

encuentra muy lejos de lo que deseariamos.

Poco a poco esta limitacion deberia irse solucionando gracias a las nuevas
tecnologias como por ejemplo el ADSL, pero sobretodo gracias a la actual y lenta
expansion de las redes cableadas. Y es que la fibra optica nos proporciona varios
servicios como telefonia, conexion a internet, television digital e incluso multimedia,

producto de su gran ancho de banda.

Pero existen zonas en las que por sus caracteristicas geograficas, o porque necesitan
una implementacion del servicio en forma rapida o bien por su lejania respecto a

otros nucleos donde se encuentra la concentracion de usuarios potenciales



(demanda), las compaiiias de telecomunicaciones no le dan prioridad a la realizacién
de un cableado de comunicacion. Es entonces en estos casos cuando deben plantearse
otras soluciones alternativas que permitan la wiabilidad y la consecucion del
proyecto. Una de las alternativas es la implementacion del sistema LMDS procedente

de las siglas Local Multipoint Distribution System.

Es por esto que el presente trabajo tiene el proposito de dar a conocer los conceptos
de esta tecnologia, asi como la planificacion de este sistema celular, las partes que
contiene la arquitectura de la red, los criterios que se deben tener en cuenta para
disefiar una red de este tipo y cuales son los mercados hacia donde esta dirigido esta

tecnologia.

Durante el desarrollo del presente Informe de Suficiencia, se ha tenido la limitacion
de no conseguir un caso practico de la implementacion del sistema LMDS en el Peru,
debido a razones de seguridad y proteccion que el operador de este sistema tiene

sobre su informacion.



CAPITULO1

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

1.1 CONCEPTOS

El Sistema de Distribucion Local Multipunto (LMDS) es un sistema de
comunicacion punto — multipunto inalambrico para transmision sobre banda ancha, y
ademas nos permite transmitir servicios de voz, datos, internet y video en las
frecuencias de los 25 GHz en adelante dependiendo de la licencia del pais. Estos
sistemas responden a una necesidad concreta: la de atender los requerimientos del
mercado con implementaciéon rapida, coberturas de 4areas de concentracion
empresarial y comercial, como competencia o alternativa de los tradicionales

sistemas con cableado tal como se muestra en la figura 1.1.

El acronimo de LMDS se proviene de lo siguiente:
e L (local).- indica que las caracteristicas de propagacion de la sefial en

este rango de frecuencias limitan el area de cobertura de una sola



celda. Segun pruebas llevadas a cabo en areas metropolitanas, el radio
de una celda LMDS varia entre 1 y 5 Km. dependiendo de la banda de
frecuencia.

M (Multipunto).- Indica que las sefiales son transmitidas punto-
multipunto en la direccion de la estacion base hacia el abonado; y el
camino de retorno del abonado a la estacion base es una transmision
punto a punto.

D (Distribucion).- Esto se refiere a la distribucion de la sefial, las
cuales pueden consistir de traficos simultineos de voz, datos, intermet
y video.

S (Servicio).- implica la naturaleza del servicio relacionado entre el
operador y el abonado; los servicios ofrecidos a wavés de una red

LMDS son enteramente dependientes del negocio del operador.

OTR

™IT2/
ocC-t/0C-3/
0C-12/WDM

ABONADOS
COMERCIALES /
INDUSTRIALES /

INSTITUCIONALES

Figura 1.1: Sistema LMDS.



Basicamente la tecnologia LMDS sirve de complemento al cable en aquellas zonas
donde por sus caracteristicas hacen desaconsejable la implementacion del cable,
LMDS tiene unas prestaciones similares a las del cable a un coste inferior y una

mayor accesibilidad.

Las redes inalambricas fijas punto a punto han sido desarrolladas cominmente para
ofrecer enlaces dedicados de alta velocidad entre nodos de alta densidad en una red.
Recientes avances en una tecnologia punto-multipunto ofrecen servicios con un
método que puede proporcionar acceso local de alta capacidad que es menos costoso
que una solucidon cableada, mas rapida de implementar que hacerlo en forma
cableada y ademas pueden ofrecer una combinacién de aplicaciones. Es mas, LMDS
provee una efectiva solucion para la ultima milla (last-mile) para el proveedor del

S€rvicio.

1.2 BANDAS DE OPERACION

Como resultado de las caracteristicas de propagacion de las seiiales en este rango de
frecuencias, los sistemas LMDS utilizan arquitectura de red basada en celdas, por lo
cual los servicios que provee son fijos y no moéviles. En los Estados Unidos, un
ancho de banda de 1.3 MHz (27.5 — 28.35 GHz, 29.1 - 29.25 GHz, 31.075 — 31.225
GHz, 31 - 31.075 GHz, y 31.225 — 31.3 GHz)ha sido reservado para transmitir
servicios de banda ancha punto - punto o punto — multipunto basado en LMDS, tanto

para abonados comerciales como residenciales.



A continuacién se presenta la tabla 1.1 donde se indica las bandas de operacién sobre

las que trabaja LMDS desde los 24 hasta 42 GHz.

LUGAR BANDAS
VENEZUELA 24,25, 26,28 y 29 GHz.
EEUU 24,28y 31 GHz.
CANADA 26 - 28 GHz.

EUROPA 28 y 42 GHz.
PERU 25,26,y 38 GHz.

Tabla 1.1: Frecuencias desde 24 hasta 42 GHz.

Los operadores que brindan el sistema LMDS en el Pert son:
¢ COMSAT DEL PERU S.A.: 25/26 GHz.

e DIVEO (fusionada con Americatel Peru): 38 GHz.

1.3 NORMALIZACION DE LA TECNOLOGIA LMDS

En el afio 2002 se publicaron dos estandares para las redes LMDS: el estandar

802.16, desarrollado por el IEEE, e Hiperaccess, desarrollado por ETSI.

1.3.1 ESTANDAR IEEE 802.16

El estandar IEEE 802.16 WirelessMAN (Air Interface for Fixed Broadband Wireless



Access Systems) define los niveles fisico y de acceso al medio, MAC (Control de
Acceso al Medio) para un acceso inalambrico de banda ancha. El estandar 802.16
admite dos métodos de duplexion: en el dominio de la frecuencia y en el dominio del
tiempo. En el primer caso se utilizan dos portadoras diferentes, una para el enlace
ascendente y otra para el descendente, ambas de 28 MHz, mientras que en el segundo

caso, ambos enlaces comparten una unica portadora, con una anchura de canal

igualmente de 28 MHz.
] /’/
IT:DMA: Frecuency Division Multiple Access. FDD: Frecuency Division Duplex.—l
TDMA: Time Division Multiple Access. TDD: Time Division Duplex.

Figura 1.2: Esquemas de miltiplexacion de los sistemas de comunicaciones.

Para el caso de FDM (Frecuency Division Multiplexing), y para facilitar el
abaratamiento de los equipos terminales, se contempla el caso de terminales
semiduplex (que no pueden transmitir y recibir simultineamente), no asi para la
estacion base, que necesariamente debe presentar un comportamiento duplex. El
sistema contempla un esquema flexible de transmision, con modulacién y

codificacion adaptativas en funcion de las condiciones de enlace que cada terminal



ve de forma independiente. Esto significa que un terminal préoximo a la estacion base,
con unas buenas condiciones de transmision, no se va a ver afectado por un terminal
mucho mas alejado, para el que las condiciones de transmision no van a ser tan

optimas.

Puesto que el sistema es punto a multipunto, el sistema incorpora un mecanismo de
acceso multiple al enlace ascendente (el compartido por todas las estaciones
terminales). El esquema utilizado es TDMA (Time Division Multiple Access). La
organizacion de dicho enlace ascendente viene determinado por la estacion base, que
lo propaga a todas las estaciones terminales mediante el enlace descendente. Por el
contrario, al enlace descendente solo accede la estacion base, por lo que no es
necesario ningun mecanismo de acceso multiple. El enlace descendente se organiza
en un esquema TDM (Time Division Multiplexing), agrupando los mensajes
dirigidos a terminales con el mismo esquema de transmision. La organizacion de
dicho enlace descendente se propaga en la misma trama, utilizando el esquema de
transmision mas robusto (el apto para las peores condiciones de transmision), de

forma que todos los terminales puedan acceder a dicha estructura.

La capa de control de acceso al medio incorpora los mecanismos necesarios para el
acceso compartido al enlace ascendente, incluyendo mecanismos de resolucién de
contiendas en aquellas situaciones previstas en la norma: el registro de los equipos
terminales y la respuesta a un sondeo de difusion. E1 MAC es orientado a conexion,
de forma que cada comunicacion establecida entre la estacion base y un equipo

terminal lo hace por una conexiéon determinada. Ademas, en el momento en que un



equipo terminal se registra en la estacion base, esta establece una serie de conexiones
predefinidas, que permiten tanto la gestion del equipo terminal, como la solicitud de
anchura de banda por parte de éste. Incorpora también mecanismos de control de la
calidad de servicio, permitiendo asignar anchura de banda a los equipos terminales
en funcion de las necesidades de los abonados que conectan. El estandar tiene
definidos cuatro métodos de solicitud de reserva de anchura de banda, para cuatro

tipos de servicio diferentes:

* Servicio garantizado no solicitado: la estacion base asigna periddicamente
espacio disponible en el enlace ascendente para cada conexion de este tipo que
se haya establecido.

» Servicio con sondeo en tiempo real: disefiado para el soporte de conexiones
en tiempo real que generan paquetes de tamafio variable segin intervalos de
tiempo constantes.

e Servicio con sondeo en tiempo diferido: disefiado para el soporte de
conexiones que no presenta requisitos de tiempo real.

* Servicio mejor esfuerzo: pensado para el trafico de este tipo, como podria

ser el acceso a Intemet.

IEEE ha publicado otro estandar, el 802.16., que contempla practicas recomendadas
para la coexistencia de sistemas fijos de acceso inalambrico de banda ancha. El
grupo de trabajo 802.16 sigue desarrollando trabajos en el entorno de las redes de

acceso inalambrico.
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Actualmente tiene abiertas varias lineas de trabajo:

e La 802.16a, que pretende extender el ambito de aplicacion del estandar
802.16 para que también incorpore las bandas (con y sin licencia) de 2 a 11
GHez.

* La 802.16¢, para facilitar las especificaciones de interoperabilidad.

e La 802.16.2a, que incorpora las bandas de 2 a 11 GHz, asi como los
sistemas punto a punto.

* En marzo de 2002 se cre6 un grupo de estudio para el acceso movil

malambrico de banda ancha (MBWA).

1.3.2 HIPERACCESS

HIPERACCESS (High Performance Radio Access) es la denominacion del proyecto
que la ETSI esta desarrollando, bajo el auspicio del Broadband Radio Access
Networks ETSI Project (EP-BRAN), en el campo del acceso fijo inalambrico. En el
2003 fueron publicados los estandares correspondientes al nivel fisico (ETSITR 101
999) y al nivel de control de enlace (ETSI TR 102 000) y a finales del 2002 se
publicé la especificacion de la capa de convergencia para el soporte de diferentes
tipos de redes (IP, ATM,...). El estandar se centra en sistemas punto a multipunto
bajo licencia, en frecuencias por encima de los 11 GHz, haciendo especial hincapié

en las bandas de frecuencia candidatas para la prestacion del servicio de Acceso Fijo

Inalambrico (26/28 GHz, 32 GHz y 40 GHz).
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1.4 ASPECTOS GENERALES

LMDS aparece como una prometedora tecnologia de gran valor estratégico en el
marco de las comunicaciones inalambricas de banda ancha. Su importancia se debe
fundamentalinente a tres razones. En primer lugar, los sistemas LMDS se pueden
desplegar e instalar muy rapidamente en comparacion con las tecnologias homoélogas
basadas en cable e incluso con relacion a sus homologas inalambricas. Ademas, estos
sistemas pueden ser ampliados muy facilmente con un nivel de riesgo realmente
bajo, gracias a la naturaleza intrinseca modular de su arquitectura. En segundo lugar,
LMDS permite el acceso a internet a alta velocidad, tanto para el sector residencial
como para el empresarial, gracias a las técnicas digitales que se han incorporado
recientemente. Finalmente, esta tecnologia presenta un importante potencial como
tecnologia de acceso (especialmente compatible con las redes de fibra 6ptica) para
nuevos operadores que no dispongan de grandes recursos financieros, asi como para

los CLEC (Competitive Local Exchange Carrier).

Basicamente, LMDS es una tecnologia de comunicaciones inalambricas de banda
ancha que se inscribe en el marco de los multimedia y se basa en una concepcion
celular. De acuerdo con esta filosofia, estos sistemas utilizan estaciones base
distribuidas a lo largo de la zona que se pretende cubrir, de forma que en tomo a cada
una de ellas se agrupa un cierto nimero de usuarios, generando asi de una manera
natural una estructura basada en celdas, también llamadas areas de servicio, donde

cada celda tienen un radio de aproximadamente 4 kilémetros, pudiendo variar dentro
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de un intervalo en torno a los 2-7 Km. y como indica la primera sigla de su nombre

(L=Local), la transmision tiene lugar en términos de distancias cortas.

En LMDS cuando se establece una transmision, esa “llamada” no puede transferirse
desde una celda a otra como ocurre en el caso de la telefonia celular convencional; es
por eso que LMDS se inscribe en el contexto de las comunicaciones fijas. En
definitiva, el sistema LMDS se puede contemplar como un conjunto de estaciones
base (conocidas como hubs) interconectadas entre si y emplazamientos de usuario,
donde las sefiales son de alta frecuencia (en la banda Ka) y donde el transporte de
esas seflales tiene lugar en los dos sentidos desde/hacia un tnico punto (el hub)
hacia/desde multiples puntos (los emplazamientos de usuario), siempre en base a
distancias cortas. En consecuencia, la distancia entre la estacion base y el
emplazamiento de usuario viene limitada por la elevada frecuencia de la sefial y por

la estructura punto-multipunto, lo cual genera una estructura basada en celdas.

El caracter innovador fundamental de la tecnologia LMDS consiste en que trabaja en
el margen superior del espectro electromagnético, en la banda Ka de 28 GHz,
concretamente en el intervalo 27.5 — 29.5 GHz, y en la banda de 31 GHz. utilizada
habitualmente para control de trafico y vigilancia meteoroldgica, concretamente en el

intervalo 31.0 - 31.3 GHz.

La utilizacion de las bandas de frecuencia mas elevadas del especto han tenido lugar
tradicionalmente en el ambito de sectores muy especializados, como defensa, y en

particular el sector espacial, debido sobre todo a la complejidad de los sistemas
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electronicos involucrados, especialmente de los semiconductores, con importantes
reprecisiones en los costos. En consecuencia, la utilizacion de estas bandas, de
frecuencia se ha wisto reducida a estos sectores considerados de importancia
estratégica por los gobiernos. Sin embargo, los rapidos avances en tecnologia de
semiconductores, han propiciado que los costos disminuyan considerablemente hasta
el punto de que la integraciéon de las comunicaciones espaciales en el sector ha

pasado a constituir u proyecto viable y consolidado en todos sus aspectos.

El paso siguiente viene dado por la utilizacion de estas frecuencias elevadas, y es
aqui donde LMDS aparece como una de las primeras actuaciones. En efecto, las
frecuencias correspondientes a la banda Ka se utilizan en el contexto de las
comunicaciones por satélite, la innovacién que conlleva LMDS se basa en su

utilizacion en las comunicaciones terrestres.

Las sefiales de elevada frecuencia se han considerado siempre inadecuadas para las
comunicaciones terrestres debido a que experimentan reflexiones cuando encuentran
obstaculos (arboles, edificios, etc) en su camino de propagacion, originando lo que se
conoce como zonas de sombra a las que no llega la sefial; en cambio, como las
frecuencias bajas atraviesan facilmente estos obstaculos, han constituido
tradicionalmente las frecuencias de eleccion para este tipo de comunicaciones. Sin
embargo, como las frecuencias altas del espectro ofrecen importantes ventajas
fundamentalmente en términos de ancho de banda y bajo nivel de saturacion del

espectro, se esta generando u gran interés en extender su aplicacion desde el ambito
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de las comunicaciones espaciales hacia el ambito terrestre, siendo LMDS uno de los

resultados tangibles en esta linea de actuacion.

Como consecuencia directa de trabajar con las frecuencias mas elevadas del espectro,
LMDS requiere la existencia de una linea de vista (line-of-sight) o camino sin
obstaculos entre la estacion base (hub) y la antena situada en el emplazamiento del
usuario o abonado para que la sefial no sufra reflexiones y pueda llegar a su destino.
Por ello, LMDS se considera un sistema linea de vista optico en el sentido de que el
camino entre los dos puntos entre los que se establece la transmision debe aparecer

libre de obstaculos.

Esta exigencia genera inevitablemente la aparicion de zonas de sombra hasta el
extremo de que en una zona urbana la sombra pueda llegar a afectar a un 40 por
ciento de los usuarios que existen en una celda. Para tratar de optimizar la solucion a
este problema se utilizan estrategias basadas en el solapamiento de celda, de forma
que las zonas resultantes de la interseccion de esas células puedan tener acceso a mas
de una estacién base y asi disminuir la probabilidad de que se produzcan rupturas de
la linea de vista. La eficacia de este método viene dad en términos del porcentaje de
usuarios de la celda a los que la sefial les llega o la emiten sin problemas y que se
estima en torno a un 85-90 por ciento. Otro métodos para tratar de disminuir el nivel
de sombra en una determinada zona se basan en la utilizacion de reflectores y

amplificadores.
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Debido a que las moléculas de agua afectan el comportamniento de las sefiales de
frecuencia elevada en términos de transferencia de parte de la energia de la sefial a la
molécula de agua, lo que produce un efecto de degradacion de la sefial conocido
como “rain fade”, la lluvia constituye en principio un problema para LMDS ya que
provoca la pérdida de la potencia de las sefiales. Esto se soluciona basicamente
aumentando la potencia de transmision, reduciendo el tamafio de la célula o mediante
ambos métodos a la vez. En el primer caso, se utilizan normalmente sistemas de
potencia variable que, asociados a equipos de deteccion de lluvia, aumentan la
potencia de transmision de forma automatica cuando se produce la lluvia y
disminuyen cuando deja de llover; cuando la optimizacién en la variacién de
potencia no resulta suficiente, se disminuye el tamario de la celda para conseguir mas
potencia. De hecho, en celda con radio menor de 8 Km. el “rain fade” no aparece. En
lineas generales, en areas geograficas con niveles de lluvia medios e incluso elevados
se han conseguido niveles de fiabilidad del orden del 99.99 por ciento. Otros agentes
meteorologicos, como la nieve o el hielo, no introducen ningun tipo de deterioro en

la seiial.

La comunicacion en LMDS se establece de acuerdo al concepto de radiodifusion, en
concreto punto-multipunto donde las sefiales viajan desde o hacia la estacion central
hacia o desde los diferentes puntos de recepcion (hogares y oficinas) diseminados
por toda la celda. La particularidad aparece aqui, en que la comunicacion se puede
establecer en los dos sentidos simultaneamente (two-way) desde la estacion central a
los diferentes puntos de emplazamiento de usuario y viceversa. Esto es posible

gracias a la tecnologia digital, que ha sido en realidad lo que ha conferido toda la
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importante potencia tecnoldgica y estratégica que presenta los sistemas LMDS
actuales, a los que se ha dado en llamar LMDS de segunda generaciéon para
distinguirlos de los primeros desarrollos que utilizaban tecnologia analégica y un

esquema de modulaciéon FM.

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

decir, permite el acceso con convergencia de servicios.

A grandes rasgos, entre los elementos técnicos fundamentales necesarios para
evaluar la viabilidad de un proyecto LMDS se encuentra el nimero de usuarios /
abonados, que a su vez aparece como una funcion del tamarfio de la celda, de la
densidad de celdas y de la potencia de la estacion base. Paralelamente, el tamaiio de
la celda se establece en funcion de las zonas de sombra, condiciones meteorologicas
relativas a la lluvia, nivel de solapamiento de las celdas y tecnologia utilizada en los

equipos.



CAPITULO II

PLANIFICACION CELULAR

2.1 PLANIFICACION CELULAR

Los sistemas fijos de acceso radio punto a multipunto (FWA) constituyen una forma
rapida y flexible respecto a las soluciones basadas en cable para proporcionar
servicios digitales de banda ancha. Las nuevas licencias concedidas recientemente en
las bandas de 3.4 a 3.6 GHz permitira acceder a los usuarios a través del llamado
bucle local inalambrico WLL (Wireless Local Loop) para aplicaciones IP
inalambricas, en Lima existen operadores con LMDS en las bandas de 10, 25 y 38
GHz. Entre las distintas soluciones de acceso inalambrico destacan los sistemas
FWA (Fixed Wireless Access) y LMDS/MVDS (Local Multipoint Distribution
Service / Microwave Video Distribution System). Los primeros estan pensados
principalmente para frecuencias milimétricas, como pueden ser los sistemas LMDS,

para la cual la situacion es mas critica a estas frecuencias tan elevadas.
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A estas frecuencias tan elevadas no existe practicamente difraccion y cualquier
pequefio obstaculo provoca la reflexion del haz, por lo que estos sistemas necesitan
disefiarse con vision directa entre las antenas (Line of Sight - LoS). En general, los
valores de atenuacion causados por la vegetacion oscilan en torno a los 10 — 20 dB.
Para aumentar el porcentaje de abonados que pueden ser cubiertos se emplean torres
y edificios elevados donde se sitdan las antenas, asi como repetidores secundarios de

baja potencia para alimentar zonas inaccesibles.

Adicionalmente a los efectos del bloqueo del haz, el solapamiento entre celdas o la
redundancia del sistema, también afectan a la calidad de servicio. El solapamiento
entre celdas es un factor de disefio importante de tal forma que se garantice que un
abonado situado cerca del borde de la celda pueda recibir servicios de multiples
direcciones. Un valor tipico de solapamiento es el 15 por ciento, el cual puede variar
dependiendo de la densidad de la poblacién y de la obstruccion causada por grandes
edificios. Finalmente, para minimizar el tiempo de caida del sistema en caso de fallo
o degradacion del equipamiento, pueden utilizarse transmisores, receptores y antenas
de reserva (redundancia de equipos). Cuando el sistema de gestion detecta un fallo en
un determinado equipo se conmuta el equipo de reserva en unos pocos
microsegundos. Los transmisores y receptores digitales de banda ancha poseen
tarjetas de monitorizaciéon cuya funcién es medir parametros tales como potencia de
salida, temperatura, frecuencia del oscilador local, etc. Todos estos valores
analogicos se digitalizan y se transmiten hacia el centro de control de red, el cual se
encarga de comprobar los margenes de funcionamiento y conmutar el equipamiento

redundante en caso de fallo.
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La disponibilidad de la red o fiabilidad suele medirse por medio del porcentaje de
tiempo que el sistema funciona correctamente. Algunos valores que son tipicos
oscilan entre el 99.9% y el 99.999%. Adicionalmente, para aumentar este porcentaje
pueden emplearse técnicas de diversidad. Las técnicas de diversidad pueden
realizarse en el dominio espacial, frecuencial o por polarizacién emplean 2
receptores. La 1dea se basa en proporcionar diferentes servicios con convergencia
tales como telefonia, acceso a intemet, videoconferencia o interconexion de redes
privadas. En cambio, los MVDS surgen para facilitar el despliegue de las redes de
los operadores de cable y permiten servicios digitales bidireccionales de video y
datos en las bandas 27.5 a 29.5 GHz 6 40.5 a 42.5 GHz. En todos ellos, la
arquitectura del sistema consiste en una serie de estaciones base interconectadas
entre si y con el centro de control de red por medio de cable o radioenlaces, las
cuales dan servicio a una serie de abonados fijos distribuidos por el interior de celdas

de radio variable.

2.2 DESPLIEGUE Y FACTORES A TENERSE EN CUENTA EN UN

SISTEMA INALAMBRICO

A la hora de realizar la planificacion y el despliegue de un sistema inalambrico punto
a multipunto existen varios factores que deben tenerse en cuenta: zona geografica y
orografia del terreno, densidad de abonados y consumo de trafico, calidad de servicio

requerida, balance de potencias del enlace radio, tamafio y nimero de celdas,
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emplazamiento de estaciones base, reutilizacion de frecuencias, coste del sistema,

etc.

Las prestaciones de un sistema de distribucion de video punto a multipunto se miden
por medio del porcentaje de abonados que poseen un nivel de sefial adecuado para
alcanzar una calidad de imagen excelente. En el caso de una gran area metropolitana,
el factor clave en la penetracion del sistema lo constituye la vegetacion existente. Si
el haz del radioenlace se obstruye por arboles o vegetacion, el impacto sobre el nivel
de la seiial es significativo, por lo que es posible que ocurra un desvanecimiento de la
seflal simultineamente en todas las posibles rutas para cortar el enlace. De este
modo, suponiendo que disponemos de receptores diferentes con una fiabilidad o
disponibilidad de servicio del 99.9%, la calidad resultante empleando diversidad

llegaria hasta el 99.999%.

El balance de potencias se utiliza para calcular la distancia maxima de la estacion
base a la que debe situarse un usuario para mantener una determinada calidad de la
sefial. Los parametros de calidad que se utilizan en el balance de potencias son la
relacion portadora a ruido (Carrier to Noise Ratio - CNR), los niveles de distorsion
de tercer orden (Composite Triple Beat - CTB) y la relacion portadora a interferencia
(Carrier to Interference Ratio - CIR), que permitan garantizar el valor objetivo de la

tasa de error de bit (Bit Error Ratio — BER).

La CNR global del sistema se relaciona directamente con la tasa de errores binarios

(Bit Emror Ratio - BER) en recepcion. Suponiendo la presencia de ruido blanco
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gaussiano y las figuras de ruido asociadas a cada componente, el BER se calcula a
partir de un modelo tedrico basado en el esquema de modulacién empleado y el
algoritmo utilizado para la correccion de errores. Generalmente se emplean técnicas
de correccion de errores en recepcion (Forward Error Correction - FEC) basadas en
codigos convolucionales y Red Salomén. Por otro lado, el nivel de distorsion
acumulado a lo largo del sistema debe mantenerse en unos niveles aceptables para
realizar la correcta demodulacién en el receptor. Los productos de intermodulacion
generados en transmisores, amplificadores y convertidores de frecuencia dependen
de la potencia de portadora, del nimero de canales y del punto de intercepcion de
tercer orden del dispositivo. Normalmente se tienen valores de CTB (potencia de

intermodulacion de tercer orden respecto a potencia de portadora) de unos 35 dB.

Asimismo, otro importante parametro que se debe considerar en sistemas
inalambricos punto a multipunto es la C/I, dado que se trata de sistemas celulares
sujetos a interferencias. Cuando se produce una disminucién de C/I produce una

degradacion de la CNR del sistema, conduciendo finalmente a un aumento del BER.

El tamafio maximo de la celda se encuentra directamente relacionado con la calidad
de servicio exigida y puede calcularse por medio del balance de potencias. El tamafio
de celda puede variar dentro de la zona de cobertura debido al tipo de antena
utilizado, a su altura, a las pérdidas por vegetacion, al esquema de modulacion
empleado y a otros efectos. En el caso de la banda de 26 GHz y en ciudades con
intensidad pluviométrica los radios tipicos de celda oscilan entre 2-4 Km, mientras

que la banda de 3.5 GHz proporciona alcances de 15-20 Km. No obstante, el tipo de
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area (urbana, suburbana o rural) condiciona enormemente el tamaiio de la celda por
cuestiones de trafico. A pesar de que los distintos abonados pueden disponer de un
nivel de sefial suficiente, el ancho de banda disponible es un recurso compartido. De
este modo, en el caso de las zonas con alta densidad de usuarios o grandes consumos
de ancho de banda (edificios de empresas), no se puede garantizar una cierta calidad

de servicio y es necesario reducir el radio de las celdas (en algunos casos hasta los

500 m).

El coste total del sistema depende de una serie de factores: balance de potencias,
tamafio de celda, solapamiento entre celdas, nimero de celdas, capacidad de trafico,
numero de sectores por celda y coste por celda. La sectorizacion de las celdas se
realiza por cuestiones de trafico, ya que permite la reutilizacion de frecuencias y por
lo tanto aprovechar eficientemente el ancho de banda disponible. En general, el coste
del sistema depende del numero de celdas necesarias para satisfacer todo el area de
cobertura. El coste de los equipos de radiofrecuencia (transmisores, receptores y
antenas) se ve reflejado en cada uno de los sectores de la celda, mientras que el coste
del equipamiento interno de la estacion base depende de la capacidad de trafico
requerida. Durante el disefio del sistema los operadores de red suelen utilizar

herramientas y software informatico para optimizar costes.

La utilizacion de antenas omnidireccionales en la estacion base da lugar a multiples
interferencias en las celdas vecinas, las cuales pueden evitarse empleando
frecuencias distintas. Pero dado que se desaprovecha la capacidad de trafico, suelen

emplearse técnicas de reutilizacion de frecuencias para volver a utilizar el espectro
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en celdas suficientemente alejadas de forma similar a como se realiza en los sistemas
de telefonia movil celular. Adicionalmente, en el interior de una misma celda
también se emplea sectorizacion tanto para awmentar la directividad de las antenas

como para independizar el trafico de un grupo de usuarios.

Por los motivos de interferencia anteriormente mencionados, €s necesario un
aislamiento entre sectores adyacentes, lo cual se realiza empleando frecuencias
distintas o mediante polarizaciones distintas. De este modo, se llagaria a un esquema
de planificacion celular como el mostrado en la figura 2.1. En un principio , hemos
supuesto un sistema que emplea unicamente polarizacion vertical. En este tipo de
sistemas se escoge una geometria de las celdas cuadradas para cubrir una
determinada area de cobertura, de donde se desprende que existird solapamiento
entre las celdas vecinas si las antenas radian uniformemente en el interior del ancho
de haz. En la figura 2.1 se observa que existen celdas de dos tipos A y B
uniformemente distribuidas a lo largo de toda la zona de cobertura. Las celdas de tipo
A trabajan a frecuencias F! y F3, mientras que las celdas de tipo B trabajan a
frecuencias F2 y F4. Al lado de cada celda de tipo A existe una celda de tipo B para
evitar interferencias perjudiciales, y a su vez, la orientacion de los sectores en las
celda de tipo A situadas diagonalmente es distinta por idéntico motivo. En este
esquema de planificacion, no obstante, la reutilizacion de frecuencias que se

consigue es del 100 por ciento.
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Figura 2.1: Planificacion celular con 4 frecuencias, 2 polarizaciones y
sectores de 90/30 grados.

A pesar de los esquemas de sectorizacion, reutilizacion de frecuencias y distintas
polarizaciones que se emplean en los sistemas inalambricos punto a multipunto,
todavia es necesario un analisis cuidadoso del sistema para evitar en lo posible las
interferencias co-canal y de canal adyacente. Asimismo, como las interferencias
degradan el BER, es necesario un aumento de la potencia de la sefial recibida para
compensar esta degradacion. Existe pues un nivel minimo de C/I que debe imponerse
al sistema, el cual depende del esquema de modulaciéon empleado. Normalmente, el
valor de C/I requerido es de 12 dB para una modulacién 4 QAM/QPSK, 18 dB para

16 QAM 6 24 dB para 64 QAM.
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Un factor importante en el calculo de la interferencia lo constituye la selectividad que
posee el receptor frente a las modulaciones de los canales de frecuencia adyacentes.
En la tabla 2.1 se presentan estos valores para las modulaciones 4 QAM, 16 QAM y
64 QAM. Como ejemplo, el receptor puede atenuar 10 dB la potencia de un canal
adyacente con modulacion 4 QAM. Légicamente, conforme los canales se
encuentran mas alejados la selectividad es mas elevada. El caso peor se tiene con la
modulacién 64 QAM, donde el nivel de interferencia seria 2 dB superior a la
potencia de canal adyacente. Por otro lado y en lo referente a la polarizacidn, la
antena tampoco es ideal y posee una atenuacion finita sobre la polarizacion cruzada,
por lo que se recomienda que la atenuacion minima sea de unos 30 dB con respecto

al nivel de la seifial atil. Estos valores deben considerarse en cualquier disefio.

went [ EL T opuracion
10 dBc 4 QAM
PRIMERO 4 dBc 16 QAM
-2 dBc 64 QAM
20 dBc 4 QAM
SEGUNDO 14 dBc 16 QAM
8 dBc 64 QAM
30 dBc 4 QAM
TERCERO 24 dBc 16 QAM
18 dBc 64 QAM

Tabla 2.1: Selectividad de canal adyacente para diversas
modulaciones digitales.



CAPITULO 111

ARQUITECTURA DE LA RED

3.1 ARQUITECTURA DE LA RED

Son posibles varias arquitecturas de red dentro del disefio de sistemas LMDS. La
mayoria de los operadores de este sistema utilizaran disefios de acceso inalambrico
punto a multipunto, a pesar de que se pueden proveer sistemas punto a punto y de
distribucién de TV dentro de los sistemas LMDS. Es de esperarse que los servicios
del sistema LMDS sean una combinacion de voz, datos y video. La arquitectura de
una red LMDS consiste primordialmente de cuatro partes: el cenwro de operaciones
de red (Network Operations Center - NOC), la infraeswuctura de fibra optica, la
estaciéon base (Base Station - BS) y el equipo del cliente (Customer Premises

Equipment - CPE).



27

3.2 PARTES DE UNA ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE

DISTRIBUCION LOCAL MULTIPUNTO (LMDS)

Basicamente, la infraestructura asociada a una red LMDS consiste de las siguientes
partes: el Centro de Operaciones de Red, la Estacion Base 6 Hub , el segmento de

usuario (equipo del cliente) y la infraestructura de fibra optica.

3.2.1 CENTRO DE OPERACION DE RED (NETWORK OPERATION

CENTER - NOC)

El Centro de Operaciones de la Red (Network Operation Center - NOC) contiene el
Sistema de Administracion de la Red (Network Management System - NMS), el cual
esta encargado de administrar grandes regiones de la red de usuario. Asimismo,

multiples NOC’s pueden estar interconectados.

El sistema de administracion de la red LMDS esta disefiado para reunir los objetivos
de negocios de los operadores de red proveyendo una confiabilidad muy alta en los
servicios de administracion y gestion de la red. Esta administracion de la red requiere

lo siguiente:

e Administracion de fallas .- Es necesario identificar, localizar y corregir los
errores O fallas en la red. Por lo tanto, cada dispositivo dentro de la red

inalambrica debera ser monitoreado para solucionar las averias y el
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rendimiento del equipo. Todos los dispositivos LMDS recolectaran y
reportaran estadisticas relacionadas al trafico de datos, condiciones limites de
rendimiento y actividades de administracion.

Configuraciéon .- Es muy necesario para prever, realizar inventarios,
inicializar, hacer un back-up a los recursos de la red. Los equipos LMDS
deberan ser autodescubiertos cuando los nuevos equipos son adicionados al
nodo. Esto minirmzara la cantidad de provisiones necesitadas para instalar el
equipo de upgrade.

Administracion de cuentas .- Es muy necesario recolectar y procesar la
informacién de facturacion (billing). Cada nodo que pueda realizar la
facturacion en la porcién inalambrica de la red debera mantener un historial
estadistico a la cual pueda tener acceso una tercera parte en el sistema de
facturacion.

Administracion del rendimiento .- Es necesario colectar, filtrar y analizar
las estadisticas de los recursos de la red. Hay un numero de parametros que
deberan ser monitoreados y configurados en cada nodo de red. La estacion
administradora debera monitorear estos parametros y ajustarlos para
aumentar el rendimiento del sistema.

Seguridad .- Toda la informacion transmitida a través del medio inalambrico
debera ser encriptado entre cada nodo en la red. La funcion administracion de
seguridad debera automaticamente generar y coordinar las claves usadas para

encriptar y desencriptar, asi como también la autenticacion de los usuarios.
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La aplicaciéon de administracion en una estacién base no debera ser una aplicacion
stand-alone (autosuficiente). Esta deberda proveer un mecanismo para poblar la
informacion de la cell-based a la informacién donde estdn la administracion de los

nodos de la red.

3.2.2 LA ESTACIONBASE

En la estacion base es donde se realiza la conversion de la infraestructura de fibra 6
microondas SDH (Synchronous Digital Hierarchy) a la infraestructura inalambrica.
Los equipos que permiten la conversion incluyen la interfaz de red para la
terminacién de la fibra, funciones de modulacién y demodulaciéon, equipos de
transmision y recepcion de microondas, los cuales estan ubicados tipicamente en
techos y postes. Entre sus caracteristicas se encuentran la conmutacién local que
puede no estar presente en diferentes disefios. Si la conmutacion local se encuentra
presente, los abonados conectados a la estacion base pueden comunicarse entre si sin
tener que entrar a la infraestructura de fibra 6ptica. De esta manera, la administracion

del canal de acceso, registro y autenticacion ocurren localmente en la estacion base.

La arquitectura estacion base alternativa simplemente provee enlace a la
infraestructura de fibra optica. Todo el trafico dentro de la infraestructura de fibra
debe terminar en switches de modo de transferencia asincrona ATM 6 equipos de
oficina central. En estas circunstancias, s1 dos abonados conectados a una misma

estacion base desean comunicarse entre ellos, la comunicacion se lleva a cabo en una
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zona centralizada. Las funciones de autenticacion, registro y adminiswacién se

realizan centralizadamente.

A continuacion, en la figura 3.1 se presenta la plataforma del sistema general LMDS,
en el cual se puede apreciar el NMS (Network Management System), la estacion
base y las estaciones terminales, asimismo hay que indicar la conveniencia de contar
con un anillo SDH y/o Backbone para soportar los accesos a las estaciones base en

STM-1.

RBS 5
Radio Bace Station / ;
o \\ WW-TS

ATM
Interface

reut
| E|,,:"::.c.

w30003

NT  ——

Network Management System

NT

Figura 3.1: Sistema General LMDS.

El equipamiento del nodo de red (Network Node Equipment - NNE) provee el
gateway de red basico para conectar el trafico de la red cableada por el ancho de

banda LMDS, tal como se observa en la figura 3.2. El NNE es equivalente al
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equipamiento de la estacion base digital. Los productos de nodos de red suministran

procesamiento, multiplexacién, demultiplexacién, compresion, deteccion de error,

codificacién, decodificacion, ruteo,, modulacion y demodulacion. El1 NNE también

puede proveer conmutaciéon ATM.

——

to RF

ATM Network

COMBINER / SPLITER

\DEMO[)// \ MOD /

CiM
Error detection, coding/
encoding, routing

Figara 3.2: Arquitectura del Nodo de Red

Las siguientes funciones pueden ser ejecutadas en el nodo de red:

Compresion de Seial Digital .- La conversion de seiiales de television
analogica a sefiales digitales altamente comprimidas para ser distribuidas
por el sistema de microondas.

Interfaces de Protocolo Cableado / Inalambrico .- Dependiendo de los
servicios ofrecidos por el operador, el NNE puede ser configurado para

extender servicios de video, IP y voz sobre LMDS. (ATM esta emergiendo
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como un probable estandar para la transmisién de voz, datos, internet y
video sobre LMDS.)

Modulacion y Demodulacion .- Las sefiales de voz, video y datos son
multiplexados y modulados antes de que ocurra la transmision inalambrica.
Similarmente, el trafico del receptor microondas es demodulado antes de la
transmision cableada.

Un modulador digital acepta un flujo de datos y modula a una frecuencia
intermedia (IF) de 4, 16 6 64 QAM para poder llevarla sobre la via LMDS.
El modulador ejecuta todas las funciones requeridas para modular la sefial
digital de video, voz y datos a un estandar IF para entrar al transmisor
inalambrico.

Un demodulador QAM contiene separadamente dos canales demoduladores
accesibles, cada uno de ellos es capaz de aceptar sefiales moduladas de 4, 16
y 64 QAM cuya velocidades estén entre 1 MBPS y 10 Mbps. Los sistemas

TDMA pueden utilizar modulacion QPSK diferencial.

El equipamiento de radio frecuencia (RF) del nodo de red LMDS incluye

transmisores y receptores asi como transceivers y las antenas. S1 hay una antena por

transmisor, el sistema recibe el nombre de canalizado.. Si hay multiples portadoras

por transmisor el sistema recibe el nombre de broadband.

Transmisores .- Las sefiales individualmente moduladas son combinadas y
aplicadas al transmisor broadband. Dentro del transmisor, las sefiales VHF

son llevadas a frecuencias portadoras deseadas, amplificadas y aplicadas a
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la antena para la transmisién. Los transmisores, receptores y antenas
separados pueden ser usados en cada direccion para minimizar los efectos
crosstalk entre las sefiales transmitidas y recibidas.

® Receptores .- El receptor broadband separado recibe la banda entera en una
frecuencia portadora y convierte las sefiales a la banda VHF. Las sefiales
VHF son entonces aplicadas al cable coaxial o a la fibra 6ptica para la
distribucion en el NNE.

e Transceivers .- Combinan las funciones del transmisor y del receptor,
asimismo pueden ser provistos en un solo transceiver broadband.

e Sistema de antenas .- Las antenas son escogidas basadas en el deseo de
cubrir la atencion de los potenciales suscriptores (es decir, de la demanda
existente en la zona de cobertura), tomando en consideracién el terreno, los
objetos que puedan causar interferencias, el patréon de radiacion, el patrén de

elevacion y la ganancia de la antena.

3.2.3 EQUIPAMIENTO DEL CLIENTE (CUSTOMER PREMISES

EQUIPMENT - CPE)

Las configuraciones del equipo del cliente varian de vendedor a vendedor y
dependen de las necesidades del cliente. Primordialmente, las configuraciones de
equipo microondas extemo (outdoor-mounted) y equipo digital interno (indoor-
mounted) son capaces de proveer modulacion, demodulacién, control y

funcionalidad de la interfaz del equipo especial del cliente. El equipo del cliente
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(CPE) puede afiadirse a la red utilizando métodos de acceso multiple por division de
tiempo (TDMA), acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) 6 acceso

multiple por division de codigos (CDMA).

Las interfaces de los equpos del cliente cubrirdn todo el rango de las sefiales
digitales desde el nivel O (DS-0), servicio de telefonia (Sistema de Telefonia Publica
- POTS), 10BaseT, DS-1 no estructurado, DS-1 estructurado, frame relay, ATM 25,
ATM serial sobre T1, DS-3, OC-3 y OC-1. Las necesidades de los clientes, pueden
variar entre grandes empresas (por ejemplo: edificios de oficinas, hospitales,
universidades, etc), en las cuales el equipo de microondas es compartido por muchos
usuarios, tiendas en centros comerciales y residencias, en las cuales las oficinas
requieren ser conectadas a una linea 10BaseT y/o dos lineas POTS. Obviamente, las
diferentes localizaciones de los clientes requieren configuraciones del equipamiento

y por ende los costos seran distintos.

3.3 ENLACES Y ACCESO INALAMBRICOS

Los disefios de los sistemas inalambricos son construidos alrededor de tres métodos
de acceso: TDMA, FDMA y CDMA. Estos métodos de acceso son aplicados para la
conexion de los lugares donde estan los equipos de usuario con las estaciones base,

referidas en esa direccion (upstream).



35

En la direccion downstream, de la estacion base al equpo de usuario, muchas
compaiiias proveen multiplexacion por divisiéon de tiempo (TDM) si es un usuario
especifico (conectividad punto a punto) 6 multiples usuarios (disefio de sistemas
punto a multipunto). La figura 3.3 ilustra un esquema FDMA en la cual multiples
usuarios en lugares distintos comparten la conexién downstream. Separadas
frecuencias asignadas son usadas de cada lugar donde se encuentra el equipo de

usuario a la estacion base.

TDM =
Estacion
Base i
FDMA 1 NIU NIU NIU
1 2 3
FDMA 2
FDMA 3

Figura 3.3: Acceso FDMA.

En la figura 3.4 se ilustra un esquema TDMA en el cual multiples lugares donde

estan los equipos de usuario comparten los canales downstream y upstream.

|

Estacion
Base

1 NIU NiU NIU
FDMA 1

L.

Shared

Figura 3.4: Acceso TDMA.
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Con los enlaces de acceso FDMA y TDMA, tanto el acceso de subida upstream
como el acceso de bajada downstream, hay un nimero de factores que afectan su
eficiencia y ejecucion. Para el enlace FDMA, Al lugar donde esta ubicado el equipo
de usuario se le asigna un ancho de banda el cual es constante 6 varia lentamente en
el tiempo. Para el acceso TDMA, el equipo de usuario es asignado un ancho de
banda disefiado para responder rafaga de datos del lugar del usuario. Estos dos
métodos de acceso probablemente proveeran la mayoria de enlaces de acceso para
sistemas LMDS sobre los proximos afios. El escoger entre estos enlaces de acceso es
directamente relativo al sistema que desee implementar el operador ya sea por

estrategia de servicios y por objetivo de marketing.

Muchos usuanos pueden requerir una conexioén inalambrica DS-3 6 multiples
conexiones DS-1 no estructuradas. Un usuano puede querer una conexion
inalambrica con la comprensiéon de que el ancho de banda esta disponible las 24
horas del dia. En este caso, los enlaces de acceso FDMA tienen sentido, porque el
usuario esta pagando por recibir un ancho de banda dedicado sobre el sistema de
acceso inalambrico asi como sobre la infraestructura de la red. Tipicamente, el enlace
FDMA termina en un circuito demodulador FDMA dedicado dentro de la estacion

base.

Los otros casos extremos pueden ser usuarios que estan en sitios que requieran un
solo puerto 10BaseT para acceso a internet. Estos usuarios tienen muy poco
requerimientos de datos upstream (peticion de acuse de recibo de paquetes y datos

son el trafico primario) pero quizas tienen bastante requerimientos de datos
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downstream. En este caso, el acceso TDMA tiene sentido, permitiendo multiples
usuarios con una velocidad de datos baja para compartir un solo canal. En adicion, en
la estacion base termina el enlace de acceso TDMA en un solo médem, permitiendo

a multiples usuarios compartir un solo médem en la estacion base.

La mayoria de los operadores de estos sistemas tendran un servicio mixto y un
objetivo de mercado que se sitia entre estos dos casos. El escoger un método de
acceso TDMA y/o FDMA dentro del sistema llegara a ser un tema a tener en cuenta

tanto para el disefiador como para el operador del sistema.

Los métodos de modulacion para sistemas inalambricos LMDS broadband son
generalmente separados en phase shift keying (PSK) y modulacion de amplitud
(AM). Las opciones de modulacion para métodos de acceso TDMA y FDMA son

casi los mismos.

Los métodos de modulacion del enlace TDMA tipicamente no incluye la modulacion
64 QAM, aunque esto quizas llegue a estar disponible mas adelante. Los métodos de
modulacién para el acceso FDMA son listados en la tabla 3.1 y son tasados en
funcién a un estimado como a la cantidad de ancho de banda que requieren para una

conexioén con velocidad constante (Constant Bit Rate-CBR) de bit de 2 Mbps.



. : Conexion CBR en
Nombre Método de Modulacién MHz para 2 Mbps
BPSK  [binary phase shift keying 2.8 MHz
DQPSK [diferencial PSK 1.4 MHz
QPSK  |quaternary phase shift keying 1.4 MHz
8PSK [octal phase shift keying 0.8 MHz
4-QAM quadrature amplitude modulation, 4 1.4 MHz
estados
16-QAM quadrature amplitude modulation, 16 0.6 MHz
estados
64-QAM quadrature amplitude modulation, 64 0.4 MHz

estados

Tabla 3.1: Métodos de modulacion para el acceso

FDMA.
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CAPITULO 1V

CRITERIOS PARA EL DISENO

4.1 DISENO DE LAS CELDAS

Las celdas LMDS se pueden disefiar para los tres siguiente escenarios: trafico
estandar con multiceldas, alto trafico con monoceldas y alto trafico con multiceldas.
En estos tres escenarios es importante analizar los niveles de interferencias, los

cuales pueden variar entre 1% y 5%.

Asimismo, es necesario también tomar en cuenta las siguientes recomendaciones

durante el disefio de las celdas LMDS:

4.1.1 CALIDAD DE SERVICIO

El desempeiio del sistema de distribucion se mide con la tasa de penetracion de los

suscriptores, el cual es el porcentaje de suscriptores que poseen el suficiente nivel de

sefial para lograr excelente calidad de servicio.
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La calidad de servicio se encuentra afectada por varios factores como por ejemplo: la
obstruccion del camino de transmision, el solapamiento de celdas (5% es normal) y

la redundancia del sistema.

4.1.2 BALANCE DEL ENLACE

Es utilizado para estimar la maxima distancia a la que un receptor puede estar
localizado de una celda teniendo aun aceptables niveles de confiabilidad del servicio.
El presupuesto contabiliza todas las perdidas y ganancias del sistema a través de
varios tipos de equipos. El presupuesto del enlace analiza varios pardmetros de la

red, incluyendo radios portadora a ruido.

4.1.3 SELECCION DEL TAMANO DE LA CELDA

El tamafio maximo de la celda para servir un area esta relacionado al nivel de
confiabilidad deseado obtenido a partir del presupuesto de enlace. El tamarfio de la
celda puede varar dentro del area de cobertura debido al tipo de la antena, su altura y
perdida de sefial. Los anteriores efectos guardan relacion con el tipo de area de
cobertura por ejemplo urbano, suburbano o cobertura de baja densidad. La seleccion
del tamafio de la celda afecta el costo capital total para la cobertura del éarea

requerida.
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4.2 ATENUACIONES CAUSADAS POR LLUVIAS

Considerando que se trata de servicios fijos se consideran enlace de microondas en

frecuencias superiores a 10 GHz. Por lo tanto, la atenuacion debido a la lluvia es un

tema decisivo en el calculo del tamafio de la celda.

La referencia de zonas pluviométricas para las tres regiones segiin la Rep.721-3 UIT-

R (atenuaciones debido a la lluvia) no coincide en algunas ciudades. Por lo tanto,

debera tenerse especial cuidado con este calculo.
Empleando los abacos de la Rep.721-3 se puede tener:

Regién de la lluvia (UIT-R, REC. PN837-1).

e La intensidad pluviométrica (mm/h) para el valor especificado por la zona

de lluvia puede no coincidir con la realidad.

A partir del comentario anteriormente indicado, para un porcentaje de disponibilidad
del enlace se obtiene la intensidad pluviométrica en mm/h que al interceptar con la

banda de frecuencia a emplear, se contiene la atenuacion por lluvia en dB/Km.

Por ejemplo, en la Regiéon N para U=0.01% (A=99.99%) y zona N se obtiene

95 mm/h y =25 GHz se obtienen aproximadamente una

intensidad de lluvia =

=14 dB/Km.

atenuacion por lluvia
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A continuacion se presentan las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 correspondientes a la
atenuacion debido a la lluvia en las diferentes regiones del mundo segun la UIT-R, y

la tabla 4.1 correspondiente al porcentaje de indisponibilidad por causa de las lluvias.
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Figura 4.1: Regiones de lluvia para America.
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Figura 4.2: Regiones de lluvia para Asia y Oceania.
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Figura 4.3: Regiones de lluvia para Europa y Africa.



Zonas dc ltuvia - Exceso de intensidad de luvia (mm/h)

(Ver figuras 4.1, 4.2 v 4.3 para las regiones de lluvia)

P gx;g’{f/‘ge AlB|lc|DpD|E|F|laoa ||l |lxk|lL|M|[N]|]P]|o
10 <01[05 |07 |21 06 |17] 3 | 2138 |15 2] 4| 5 |12] 2
03 08 | 2 | 28 |45 |24 |45 | 7 | 4 | 13 |42 | 7 | 11 | 15 | 38 | a9
0.1 2| 3| 5|86 | 8 12102 ]12]15]22]35]e6 |22
0.03 s | 6 | 9 [ 131215 20| 18| 282333 40 65| 105] 9
001 8 | 12 | 15| 19 | 22 | 28 | 30 | 32 | 35 | 42 | 60 | 63 | 95 | 145 | 115
0.003 14 | 21 | 26 | 29 | 41 | 54 | 45 | 55 | 45 | 70 | 105 | 95 | 140 | 200 | 142
0.001 22 | 32 | 42 | 42 | 70 | 18 | 65 | 83 | 55 | 100 | 155 | 120 | 180 | 250 | 170

Tabla 4.1: % de indisponibilidad en zonas climaticas.
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Figura 4.4: Atenuacion especifica debido a la lluvia: distribucion del tamaiio de

la gota de lluvia, indice de refraccion de agua a 18 °C, gotas
esféricas.
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4.3 CANALIZACION ESTACION BASE - EQUIPO DEL CLIENTE (BS -

CPE)

En las canalizaciones entre la estacion base y el equipo del cliente se define lo

siguiente:

- Down-Stream o enlace descendente, que va en la direccion de la estacion
base hacia el terminal de usuario CPE.

- Up-Stream o enlace ascendente, que va en la direccion del terminal de

usuario CPE hacia la estacién base.

Existe una relacion tipica de 4/1 entre Down-stream/Up-stream, y dependiendo de la
banda e frecuencia y su canalizacion se puede encontrar aplicaciones simétricas (BW
down-stream > BW up-stream). Se presentan en la tabla 4.2 y 4.3 las canalizaciones
de 14 MHz y 28 MHz por sector para el Down-stream y de 3.5 y 7 MHz para los

CPE’s con caracteristicas tipicas de diferentes parametros empleados en LMDS.

Down-stream
[ Channel bandwidth 14 MH:z 28 MH:
il Occupied bandwidth 13.63 MHz 27.25 MHz
Roll-off factor 0.35 0.35
Modulation QPSK QPSK
Gross bit rate 20.19 Mbit/s 40.37 Mbit/s
Inner code Convol. 7/8 (k=7) Convol. 7/8 (k=7)
Interleaving depth 12 depth 12
Outer code Reed-Solomon (204, 188, 8) Reed-Solomon (204, 188, 8)
Bit rate before coding 16.19 Mbit/s 32.38 Mbit/s
Link Budget 25GHz 28 GHz 25GHz 28 GHz
BS output power (artenna poit) 17 dBm 17 dBm 17 dBm 17 dBm
Tx antenna gain 15dB 15dB 15dB 15dB
Rx anterma gain (with radome) 35dB 345dB 35dB 345dB
RF Rx level for VER of 10E-6 -84dBm - 84dBm - 81 dBm - 81 dBm
System gain 151 dB 150.5dB 148 dB 147.5dB

Tabla 4.2: Enlace Down-stream.
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Up-stream
Channel bandwidth 3.8 MHz 7 MHz
Occupied bandwidth 3.36 MHz 6.72 MHz
Roll-off factor 35% 35%
Modulation D-QPSK D-QPSK
Gross bit rate 5.38 Mbit/s 10.75 Mbit/s
Inner code Convol. 7/8 (k=7) Convol. 7/8 (k=7)
Interleaving depth 12 depth 12
Outer code Reed-Solomon (63, 53, 5) Reed-Solomon (63, 53, 5)
Bit rate before coding 4.19 Mbit/s 8.38 Mbit/s
Link Budget 25 GH:z 28 GHz 25 GH:z 28 GHz
TS output power (anterma port) 14dBm 14dBm 14 dBm 14 dBm
Tx anterma gain 35dB 345dB 35dB 345dB
Rx arterma gain (with radome) 15dB 15dB 15dB 15dB
RF Rx lavel for VER of 10F-6 -R61 dRm -R61 dRm -R3IARm - R3 dRm
System gain 150.1 dB 149.6 dB 147 dB 146.5dB

Tabla 4.3: Enlace Up-stream

Asimismo, en la banda de 25 GHz, cada radiocanal tiene un BW = 7 MHz, por lo que
se requieren 4 bloques FDD por portadora de 28 MHz, en la banda de 28 GHz que
aun se encuentra en subasta en Latinoamérica se requieren 2 bloques FDD, uno de
215MHz y el otro de 210 MHz, finalmente para la banda de 38 GHz cada radiocanal

tiene un BW = 50 MHz.

Adicionalmente hay que considerar lo siguiente: que las antenas sectoriales en las
estaciones base deben tener 90 grados de amplitud y las antenas directivas que estan
ubicadas en las CPE’s deben tener una amplitud entre los 3 a 6 grados, debe existir
linea de vista entre la estacion base y la CPE, la relacion C/I debe ser igual a 17 dB

(up-stream), la relacion F/B en la estacion base debe ser 40 dB (antena sectorial) y en
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la CPE debe ser 40 dB (antena directiva), la polarizacion cruzada en la estacion base
y en la CPE debe ser mejor que 25 dB, la propagacion debe ser en espacio libre, las
interferencias entre los canales adyacentes debe ser despreciable, la sefial util y la

interferente se atenian en casos de lluwias, etc.

4.4 OPTIMIZACION DE REHUSO DE FRECUENCIAS

Las siguientes técnicas son utilizadas para optimizar el rehuso de frecuencias en

redes LMDS:

e Minimizacién de multiples camunos y cruces de polarizacion utilizando

antenas altamente direccionales y posicionandolas a grandes alturas.

e Maximizacion de la direccionalidad de las antenas de las celdas a través de
la sectorizaciéon del sistema de distribucién; el equipo microondas de la
celda es generalmente configurado con multiples sectores, antenas,
transmisores y receptores. Una configuracion tipica es una celda con cuatro
sectores utilizando antenas de 90 grados de amplitud de rayo para proveer
servicios al conjunto de suscriptores. Cada una de estas antenas sectorizadas
(transmisores y receptores) puede soportar el ancho de banda total del

espectro reservado.
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Maximizacion del aislamiento entre sectores adyacentes a través de
polarizacion, polarizacion horizontal (H) y vertical (V) puede ser empleadas
a lo largo del sistema segiin un patron alternado entre los sectores tal como
se muestra en la figura 4.5. La polarizaciéon horizontal y wvertical es

reutilizada a lo largo del sistema.

Sistemas de modulacion multinivel variables.

N TN l

Figura 4.5: Polarizacion horizontal y vertical.



CAPITULOV

MERCADOS DE NEGOCIOS

S.1 SERVICIOS TIPICOS

Los estandares definidos actualmente (802.16 e Hiperaccess), para el soporte LMDS
estan pensados para poder ofrecer garantias de calidad de servicio, contemplando los
casos de trafico con requisitos muy estrictos en cuanto a la variaciéon del retardo,
wrafico con requisitos establecidos de retardo maximo admisible, o trafico masivo sin
requisitos de retardo, etc. Cabe destacar la alta fiabilidad del bucle de abonado
inalambrico, pese a ser en un entormo radio, mucho mas duro y restrictivo que

entorno guiados como el par trenzado, el cable coaxial o la fibra.

Una red LMDS garantiza aplicaciones multiservicio con convergencia de servicios
pues se basa en un Switch ATM en el Core y permite aplicaciones de Telefonia POT,

Telefonia IP, datos en circuitos (Sub E1, nx64Kbit/s), datos en paquetes, etc.
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5.1.1 APLICACIONES

La adecuacion de la tecnologia de acceso LMDS a cada uno de los servicios basicos

y mas extendidos en la actualidad seria:

- El servicio de telefonia puede ofrecerse sin dificultad, puesto que la anchura de
banda necesaria es pequefia, y la tecnologia dispone de mecanismos que
garantizan un retardo maximo admisible. Todos los operadores actuales ofertan

este servicio en su cartera de productos.

- El Acceso a Internet es el mas ofertado por los actuales operadores de bucle de
acceso inalambrico. La tecnologia permite que la utilizacion de este servicio no
afecte a otros que utilicen el mismo canal, pudiendo utilizar siempre el sobrante
de capacidad para este servicio. Sin embargo, los operadores lo ofertan
garantizando una tasa de bit minima, que van desde los 256 Kbps, pudiendo

llegar, seguin el operador, hasta los 4 u 8 Mbps.

- Servicios interactivos (juegos, telebanca, comercio electronico, etc.) pueden
ser soportados por el bucle de acceso inalambrico siempre y cuando la
necesidad de anchura de banda de los mismos no sea excesiva. Los operadores
actuales no ofrecen este tipo de servicio, aunque mas que a la dificultad de
ofrecerlo, responde a que los operadores actuales ofrecen capacidad portadora,

mientras que éste seria un servicio final.
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= Paraotros (videoconferencia IP o RDSI, VPN, aplicaciones “peer to peer”,
circuitos de datos dedicados E1/T1 o n x 64, interconectividad de redes
LAN, etc.) tampoco habria dificultad en ofrecerlos mediante bucle de abonado
ialdmbrico. Incluso la estructura de la propia red de acceso podria facilitar el
soporte de alguno de estos servicios, como es el caso de VPN: la naturaleza
punto a multipunto de la técnica de acceso permitiria difundir la informacién a
mas de un usuario, reduciendo por tanto la anchura de banda necesaria con
respecto a otras técnicas de acceso. L.a mayoria de los operadores ofrecen este

tipo de servicio dentro de su cataiogo de productos.

Mais complicada es la difusidon de programas de television. En un principio, y debido
a la naturaleza multipunto del sistema (una unica transmision de la estacién base es
recibida por un conjunto de estaciones de abonado), podria pensarse en la utilizaciéon
de una o varnas portadoras, funcionando en difusién, para la distribucién de

programas de television.

Esta solucion, sin embargo, presenta graves inconvenientes:

En primer lugar, la anchura de banda disponible por portadora en los sistemas de

bucle inalambrico dificilmente supera los 40 Mbps, lo que limitaria enormemente la

cantidad de programas a difundir.

Ademads, en zonas de gran densidad de poblacidn, la arquitectura normal del sistema

presentard un gran numero de estaciones base, en algunos casos fuertemente
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sectorizada. Para conseguir la difusion de programas de television seria necesario

dedicar igual nimero de portadoras en cada sector de cada estacion base.

También es importante considerar que ninguno de los equipos estudiados de los
existentes actualmente en el mercado, ni ninguno de los cuerpos normativos actuales
existentes contemplan la utilizacion de esta técnica de acceso para la difusion de
programas de television. Pese a sus limitaciones LMDS podria dar servicios TV,

aunque estos no alcanzaran los ofrecidos por redes HFC.

Cada una de las aplicaciones requiere interfaces apropiadas en los CPE. En la figura
5.1y en la figura 5.2 se presentan esquemas con los diferentes servicios que brinda la

tecnologia LMDS.
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Figura S.1: Servicio leased lines.
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Debera ponerse especial atencion a los terminales multiusuarios, pues permiten
instalar como unica unidad de exterior (ODU 6 radio) en un edificio y al nivel de F1
por cable coaxial se puede atender a diferentes edificios con diferentes y multiples
interfaces de usuario en cada piso. Esta solucion multiusuario es de reciente

tecnologia. Asimismo, otra aplicacion es proporcionar transporte para accesos de

BTS's de sistemas celulares moviles.

WW Terminal Station

b I
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ISDN BA
2B+0, U Inter. Local
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ISDN PRI ISDON PRI
vs.2 V5.2
I/ I ‘ L
i ?__PBX~ (g — C—
R v WW-TS
ISDN PRI

Figura 5.2: Servicio de telefonia en LMDS.
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5.2 MERCADOS PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION LOCAL

MULTIPUNTO - LMDS

Los mercados tipicos para LMDS son: empresariales (corporativos), SOHO
(SmallOffice Home Office), pequeiias pymes y medianas empresas, operadores de

servicios Moviles Celulares, comercio, los competidores tipicos en cable son

modems HDSL y ADSL.

A continuacion se muestra la tabla 5.1 en la cual se hace la comparacion con otras

tecnologias:
Tamafo del Dial-up 48 Kbps | ADSL 256 Kbps | LMDS 8 Mbps
2 Megabytes 7 min. 1.3 min. 3 segq.
10 35 min. 6.5 min. 13 seq.
140 8.1 horas 1.5 horas 3 min.

m_o 31 & -
14014 O.k;

~ . e 1 T L AaTNCY . 4 1 L4
L UIHIPArdacioIl A 1,1VILJD COIL Ords LeCiiuivgias.

Asimismo, es necesario indicar que el segmento del mercado de negocios del sistema
LMDS generalmente debe tener ambientes urbanos, acceso a edificios altos para de
esta manera tener una alta probabilidad de linea de vista, acceso a ambientes de altas
capacidades, alta densidad de edificios (usuarios) de manera que sea los suficiente
para soportar hubs cercanamente espaciados, ademas de tener muy presente los
negocios de tamafio pequefio a mediano y los mercados escondidos ya que en estos
mercados donde se generan las expectativas de crecimiento mas alto que el promedio

en requerimientos de datos, tal como se puede apreciar en la figura 5.3.
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Es realmente importante realizar un estudio de mercado “in situ” a fin de obtener
datos confiables para elaborar el business plan al momento de formular y evaluar un

proyecto LMDS en una ciudad.

Asimismo de tomarse en cuenta la presencia de operadores con concesién para

servicios portador local y las tarifas de los diferentes servicios ofrecidos.

Figura 5.3: Segmento del mercado vs. Tecnologia

SEGMENTO DEL VELOCIDAD DENSIDAD DE ACCESO ALTERNATIVA
MERCADO REQUERIDA DATOS INALAMBRICO ALAMBRICA
N
Negoclos Grandes > 45 Mbps Punto a pusnto FTTB
Negocios Medianos 1.5 - 10 Mbps 5-40 BWA
/ km2
Mo PMP xDSL
10 - 40 GHz -~
Lineas
Negoclas Pequefiae CISERINSIRALS
S dedicadas
Banda ISM n N
SOHO 384 - 512 kbps j Banda UNI || S5 _
0213 S ADSL
LIS (5.8 GHz) g 8
Mbps / k2 RE) HFC
= -]
Residencial 128 - 256 kbps J MMDS < g ISDN
(3.5GHz)

En general deberan tomarse en cuenta todos los egresos e ingresos, impuestos y todo

tipo de vida util de los equipos asi como los gastos de sustitucién en el periodo de

concesion.
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Los aspectos mas importantes que los inversores privados deben considerar son:

e CAPEX : Inversion de Capital (Bienes).

e OPEX : Costos Operativos.

e REV GEN: Ingresos.

e CASH FLOW : Fluyjo de Caja con recuperacion de la inversiéon en un
periodo (Pay back).

e P&L : Ganancia y pérdidas.

5.3 CASO PRACTICO DE UN SISTEMA LMDS

Por razones de seguridad y proteccion de la informacion del operador del sistema
LMDS, no se ha podido obtener la informacién de la implementacion de una red
LMDS en el Pert, por lo que a continuaciéon se muestra el caso practico de un

sistema LMDS implementado en la ciudad de Buenos Aires, Argentina.

En la tabla 5.2 se muestran las bandas y los valores de los planes de frecuencias
asignados en Argentina. Los mismos tienen diferencias con respecto a los planes
seleccionados para USA y Europa (que a su vez son distintos). Los planes de
frecuencia se componen de dos sub-bandas (N-N”) que son usados para los enlaces
de ida y de vuelta (uplink o upstream y downlink o downstream). Se denomina

“Shift” a la separacion entre portadoras de ida y de vuelta N-N'. El valor de
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separacion entre portadoras adyacentes X determina el método de modulacion

necesario para cada velocidad de transmision de la banda base digital.

Tabla 5.2: Planes de frecuencia para servicios LMDS en Argentina.

10 GHz 24 GHz 28 GHz
A 10150 - 10.180 E 24.250 - 24290 F 25350 - 25.850
B 10.180 - 10.210 D 24.290 - 24330 E 25850 - 26.350
C 10210 - 10.240 C 24.330 - 24370 D 26350 26.850
D 10240 - 10.270 B 24.370 - 24.410| C 26850 - 27.350
E 10270 - 10300 A 24 410 - 24 ARD B 273480 - 27.8A0
A 27850 - 28.350]
A' 10500 - 10.530 E' 25050 - 25.090
B' 10530 - 10560 I'D' 25.090 - 25.130 F' 29.108 - 29.175
C' 10560 - 10.590 C' 25.130 - 25.170 E' 29175 29.250
D' 10590 - 10620 B 25.170 - 25210 D' 31000 - 31.075
E' 10.620 - 10.650 A' 25210 - 25.250 C' 31075 - 31.150
B' 31180 - 31225
A' 31225 - 31.300

Por ejemplo, la empresa NSS tiene asignada la banda de 24 GHz que ocupa el

espacio entre 24.250-24.450 MHz para la banda de 1da y 25.050-25.250 MHz para la

vuelta. La sub-banda C ocupa un ancho de banda de 40 MHz entre 24.330-24.370

MHz y 25.130-25.170 MHz con un “Shift” de 800 MHz. En la medida que se

asciende en la banda de frecuencias el ancho de banda disponible se incrementa (40

MHz en 24 GHz y 500 MHz en 28 GHz), pero la cobertura del sistema se reduce por

efecto de la atenuacion del espacio libre y la lluvia.

5.3.1 ELEMENTOS.

Los elementos del sistema LMDS se muestran en la figura 5.4 y son los siguientes:
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- Estacion Base. Se compone de una unidad interior IDU (Indoor Unit) que
contiene el acceso a la red de transporte y la conexion a la unidad externa. La
unidad exterior ODU (Indoor Unit) contiene ei transreceptor y la antena.

- Esiacion Remota. Se compone también de una umdad GDU y otra IDU.

Esta altima conecta el sistema LMDS a la red del cliente.

Figura 5.4: Componentes del Sistema LMDS.

5.3.4 COBERTURA DE LA ESTACION BASE.

La cobertura del sistema LMDS es del tipo celular donde la estacion base ocupa el

centro de un circulo. Las antenas utilizadas son tipicamente de 90°; con 4 sectores se
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cubre la totalidad de la zona. Para lograr mejor cobertura de zonas puntuales se
utilizan antenas mas direccionales (15°, 30°, 45° y 60°). Para zonas mas dispersas
pueden usarse arreglos de antenas que ocupen 180° y 360°. En la estacion remota la
antena es decididamente parabolica ya que debe apuntar a la antena de la estaciéon

base.

La longitud de alcance depende de diversas razones. La atenuacion del espacio libre
es funciéon del logaritmo de la frecuencia por lo cual con mayores frecuencias el
alcance es menor. La atenuacion de la lluvia es la principal causa de cortes. Esta
atenuacion se incrementa con la frecuencia y con la densidad de lluvia (isopleta o
zona climatica). También se considera que la atenuacion por lluvia es mayor para la
polarizacioén horizontal que para la vertical. Esta combinacion de factores debe ser

relacionada con la disponibilidad requerida, en términos de porcentaje de tiempo.

Por ejemplo, considérese la tabla 5.3 siguiente. Se presenta el resultado de calculo de

cobertura maxima con los siguientes parametros:

Sistema LMDS para la banda de 24 GHz operando en la zona de densidad de

lluvia 100 mm/h (Buenos Aires).

El célculo considera dos métodos de modulacion (4PSK y 16QAM) donde la
potencia de wansmision es del orden de 23 y 21 dBm respectivamente. La

sensibilidad del receptor considerada es de —87 y —83 dBm.



- La ganancia de antenas combinada (base y remota) es de 52 dB.

- La disponibilidad considerada es de 99,9% hasta 99,999%.

- Entonces podemos decir que para una disponibilidad del 99,9%
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(baja

disponibilidad), con una modulacién 16QAM (alta eficiencia espectral) y con

polarizacién horizontal (peor caso), la longitud de cobertura es de 5,7 lam.

Dex;]slllc‘l,?;l G5 100 (Buenos Aires - La Plata - Rosario - Mar del Plata)

Polarizacion Horizontal Vertical

Modulacion 4 PSK 16 QAM 4 PSK 16 QAM

Porcentaje | 99.999 | 99.99|99.9 | 99.999| 99.99| 99.9 | 99.999 [ 99.99 | 99.9 | 99.999 | 99.99 | 99.9

Cobertura | 5 | hg 75| 12 | 23 |57| 16 |35 | 10| 14 | 29 |72
en km

Tabla §.3: Cobertura en km para un sistema LMDS en la banda de 24 GHz.

Teniendo en cuenta la tabla de cobertura anterior es posible generar un diagrama de

cobertura para un area como se muestra en la figura 5.5. En la misma se observa el

area extendida en Buenos Aires-Argentina con varios sitios de celdas y con sectores

de antenas con cobertura de 90°.

5.3.3 MULTIPLEXACION Y MODULACION.

El proceso de multiplexacién utilizado en los sistemas LMDS son el FDMA vy

TDMA.
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- En el primer paso mediante FDMA el ancho de banda disponible en el espectro
(por ejemplo, 40 MHz en la banda de 24 GHz) es dividido en sub-bandas para ser

usado en los distintos sectores (por ejemplo, 4 sub-bandas de 10 MHz cada una).

LMDS 90°

23 Fiber Optic

| =4

2

Figura S.5: Ejemplo de Cobertura con celdas LMDS.
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- Estas sub-bandas pueden ser multiplexadas en forma FDMA (seleccionando una
portadora para cada estacion remota dentro del sector) donde la velocidad puede
ser fija o por demanda. La velocidad fija es util para aplicaciones de emulaciéon de

circuitos (El, T1, etc) y la variable para aplicaciones de datos IP (Internet).

- Otra forma de multiplexacién es generando una trama TDMA. En este caso el
espectro completo de la sub-banda es ocupado una seifial de alta velocidad y que
contiene intervalos de tiempo asignados para cada estacion remota. La asignacion

de intervalos puede ser fija o dinamica (por ejemplo ATM).

- La duplexion (forma de combinar las sefiales de transmision y recepcion —upstream
y downstream-) puede ser FDD por division de frecuencia o de tiempo TDD. En
las bandas analizadas se utiliza el sistema FDD; por ejemplo, en la banda de 24

GHz el “sshift” entre ambos sentidos es de 800 MHz.

La modulacion utilizada sobre los sistemas LMDS varian desde los de baja densidad
espectral (4PSK) hasta alta densidad (16QAM y 64QAM). El incremento de niveles
de fase mejora la eficiencia espectral pero reduce la sensibilidad del demodulador.
Para mejorar las prestaciones frente al “rain fade” (degradacioén de la sefial por efecto
de la lluvia) recurre a métodos de correccion de errores del tipo FEC (Forward Error
Correction); por ejemplo RS-216/236. Otros disefios han recurrido a métodos de
correccion de errores diversos como el FEC convolucional del tipo Viterbi; por ello

la modulacion es 8/16-TCM.



CONCLUSIONES

El sistema LMDS presenta bajos costos de introduccion y desarrollo, en comparacion
de los sistemas con cableado, asimismo nos proporciona una estructura rapidamente
escalable basada en la demanda, cobertura y concentracion de edificios. Los costos

de mantenimiento, manejo y operacion del sistema son bajos.

El crecimiento de la red es mas rapido y féacil por la sencillez de la instalacion, por
ejemplo, en el emplazamiento de las antenas es muy sencillo dado el pequefio
tamafio de éstas y por la naturaleza inalambrica de la comunicacion. Asimismo, las
inversiones iniciales son mas bajas que en otras tecnologias de acceso, por lo que el
tiempo de retomo es mas rapido gracias a la rapida respuesta a las oportunidades de
mercado. La habilidad para manejar multiples puntos de acceso de alta capacidad con
tiempos de instalacion reducidos (por tratarse de una tecnologia inalambrica) sin

tener la preocupacion de obtener los derechos de instalar cableados extemos.
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Este sistema LMDS nos permite obtener velocidades de acceso de hasta 34
Mbps/portadora y por sector. Asimismo nos permite redistribuir el ancho de banda
entre clientes a tiempo real, nos brinda una robusta plataforma multiservicios de alta
capacidad que permite el ofrecimiento de servicios como acceso a Intemet a alta
velocidad, interconexién de redes, voz sobre intemet, voz, video conferencias, entre

otros.

Los equipos estan disefiados para trabajar en altas frecuencias, lo cual asegura que el
servicio no se vea afectado por los cambios ocurridos en el medio ambiente, la
confiabilidad del enlace en los sistemas LMDS son buenas por la capacidad de
redundancia que se realiza, asimismo nos brinda simetria 6 asonetria en el enlace, es

decir, en las velocidades de up-stream y down-stream.

Debido a que el sistema LMDS trabaja con frecuencias muy elevadas, requiere la
existencia de una linea de vista o camino sin obstaculos entre la estacion base y la

antena del usuario.

El sistema LMDS es un sistema radio con cobertura entre 2 a 7 Km., lo cual limita el
alcance maximo de los servicios que soporta. Para dotar a zonas muy densamente
pobladas, que posean condiciones metereologicas desfavorables, con presencia de
alto trafico de datos, son necesanias celdas de aproximadamente 2 Km, por lo que

tendriamos que aumentar el ndmeio de celdas (aumentar el costo de la
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