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SUMARIO

El avance vertiginoso de las Telecomunicaciones Moéviles en los ultimos afios, no
tiene precedentes desde la invencién del Transistor en Diciembre de 1947, por la
necesidad de una sociedad en que la comunicaciéon debe estar acompafada de manera
permanente con nuevos servicios.

Desde la primera generaciéon (1G)en la década entre 1970-1980 la comunicacién
por celular fue analégica con servicios muy limitados, la segunda generacién (2G)
comienza a operar con tecnologia digital, la tercera generacion (3G) representa un medio
de comunicacién que proporciona multiples servicios, entre ellos muiltimedia de alta
calidad, la cuarta generacion (4G) 6 simplemente 4G es la tendencia actual a la cual
deben converger las nuevas tecnologias debido a las limitaciones e exigencias que se
presentan en la implementacion de la tercera generacion 3G y las nuevas aplicaciones
entre otros la multimedia MBMS (Multimedia Broadcast/ Multicast Service).

Los organismos de estandarizacion entre ellos 3GPP propuso LTE (Long Term
Evolution) y otros plantean que sea WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Acces), la finalidad es garantizar su competitividad a largo plazo de estas tecnologias.

El marco tedrico y su sustento matematico basados en las Transformadas de
Fourier continua y discreta FFT, las técnicas y distintas formas de modulacion es el tema
del presente informe de suficiencia.
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INTRODUCCION

En la actualidad debido al avance sin precedentes de las telecomunicaciones moviles
y las nuevas tecnologias que seguramente seguiran evolucionando para satisfacer
nuevas exigencias de servicios que incluyen voz, audio, video y lo mas importante en
tiempo real.

El objetivo central del presente informe de suficiencia es presentar el marco teérico y
su sustento matematico de las tecnologias moviles de cuarta generacion 4G basados en
el desarrollo de WiMAX y LTE, describiendo en detalle la teoria de las distintas formas de
modulacién principalmente OFDM y SC-FDMA, siendo la ortogonalidad de las funciones
matematicas el sustento central, se presenta el desarrollo y la descripcion de las
Transformadas de Fourier en forma analégica y discreta mediante la funciéon Impulso 6
delta de Dirac , siendo la transformada discreta de Fourier FFT y su inversa IFFT las
herramientas indispensables para su descripciéon y debido a la complejidad y capacidad
de transmision de datos se usan algoritmos matematicos que se describen con detalle.
Igualmente la Convolucion de sefiales discretas en el dominio de la frecuencia es
fundamental para entender la transmisién de informaciéon en un solo paquete, es decir
voz, audio y video.

El marco tedrico de WIMAX y LTE son tratados en detalle en el capitulo Il incluyen
antecedentes, es decir un resumen de la evoluciéon de cada tecnologia, desde la primera
generacion, igualmente la convergencia, ventajas y desventajas de cada tecnologia en
las distintas etapas de sus evoluciones teniendo en cuenta los marcos regulatorios de
organismos entre ellos la UIT.

Debido a que el desarrollo tecnolégico se ha incrementado de manera notable y sin
precedentes en los ultimos afos principalmente por que los usuarios exigen prestaciones
de mejor calidad y acceso a mayor capacidad y velocidad en la transmisién de
informaciéon, la tendencia que se viene presentando es que las redes de
telecomunicaciones existentes evolucionen en Redes de siguiente generacion (NGN)
basadas en conmutacién de paquetes usando el Protocolo de Internet (IP).Esta migracion
representa impactos tecnolégicos , econédmicos y regulatorios, por esta razén es que el
término LTE ( Long Term Evolutién), es la evolucién en el largo plazo.



CAPITULOI
MARCO TEORICO DE LTE Y WIMAX EN LA VERSION DE CUARTA GENERACION

1.1 Descripcién de la Problematica

El rapido proceso de la evoluciéon de la tecnologia y la necesidad del usuario de
nuevos servicios a mayor rapidez y mayor ancho de banda, aumentando el volumen de
transmision datos en los moviles y la aparicibn de nuevas aplicaciones y servicios
como MMOG (Generacion de Juegos en Linea Multimedia), television movil, web
2.0, flujo de datos de contenidos, han sido las motivaciones por el que 3GPP desarrollase
el proyecto LTE. Poco antes del afio 2010, las redes UMTS llegan al 85% de los
abonados de moviles. Es por eso que LTE 3GPP quiere garantizar la ventaja competitiva
sobre otras tecnologias méviles. De esta manera, se disefia un sistema capaz de mejorar
significativamente la experiencia del usuario con total movilidad, que utilice el protocolo
de Internet (IP) para realizar cualquier tipo de trafico de datos de extremo a extremo con
una buena calidad de servicio (QoS) y, de igual forma el trafico de voz, apoyado en Voz
sobre IP (VolP) que permite una mejor integracién con otros servicios multimedia. Asi,
con LTE se espera soportar diferentes tipos de servicios incluyendo la navegacion
web, FTP, video streaming, Voz sobre IP, juegos en linea, video en tiempo real, pulsar
para hablar (push-to-talk) y pulsar para ver (push-to-view).

1.2 Antecedentes y evolucion de tecnologias méviles

Las telecomunicaciones moviles a través de los afos han evolucionado de una
manera sorprendente, impulsadas principalmente de la necesidad de una sociedad en
que la comunicacién debe estar acompainada de manera permanente con nuevos
servicios y lo destacable es cada vez con un mayor ancho de banda o una mayor
velocidad de acceso.

La primera generacién (1G) de comunicaciones méviles celular fue analdgica, nace
desde mediados de 1970 hasta 1980, con servicios muy limitados, conformado por redes
moviles analégicas, como el American Movile Phone System (AMPS), el Total Acces
Comunication System (TACS) y el Nordic Mobile Telephone(NMT). Estas redes estan
basadas en técnicas Frecuency Division Multiple Acces (FDMA), donde diferentes bandas

de frecuencia son asignadas a diferentes usuarios. En las redes de 1G no existi6



especificacion internacional, es decir cada red telefénica celular trabaja con diferentes
tecnologias de radio y usa diferentes bandas de frecuencias para cada pais, por lo que
permitid ofrecer pocos servicios y solo algunas regiones, no era posible roaming
internacional, Sin embargo el avance de este periodo es el concepto de red celular.
Presentada por los laboratorios Bell en 1970, en comparaciéon con los antiguos sistemas
de comunicaciones moviles. El sistema de red celular se basa en células que reutilizan la
frecuencia y por lo tanto mejoran la capacidad del sistema. EI AMPS opera en la banda
de 800 MHz de los sistemas de transmision celular y fue aplicado en América del Norte,
América del Sur y algunos paises del Pacifico. TACS utiliza la banda de 900 MHz e
incluye dos versiones: TACS (Enhand TACS) en Europa y NTACS (Narrawoand TACS)
en Japodn, este fue aplicado en Inglaterra, Japon y algunos paises de Asia. La principal
caracteristica de los sistemas de comunicaciones de primera generacion es que esta
tecnologia utiliza la reutilizaciéon de frecuencia, la modulacion es analdgica de las sefales
de voz y ofrece un canal analogico por cada suscriptor con respecto al otro cada 30 Khz/
25 Khz. Sin embargo sus limitaciones eran:

a) Baja utilizacion del espectro de frecuencia.

b) Tipos de servicios limitados.

c) No hay servicios de alta velocidades de datos.

d) Pobre confiabilidad y alta vulnerabilidad para interceptar.

e) Elevado costo de los equipos de gran volumen y pesados.

f) Baja calidad de servicios.

La segunda generacion (2G) de comunicaciones moviles comienza a operar con
tecnologias digitales representadas por GSM, el DAMPS y 1S-05. Un resumen de las
caracteristicas basicas de estas son:

GSM (Global System for Mobile Comunication) en Europa, disefiado con un estandar
TDMA para comunicaciones moviles digitales, esta tecnologia soporta velocidades de 64
Kbps y puede interconectarse con el IDSM, utiliza la banda de 900 Mhz mientras que los
sistemas DCS 1800 utilizan la banda de 1800 Mhz, GSM utiliza los modos FDD y TDMA y
cada portadora soporta 8 canales con un ancho de banda de 200 Khz.

DAMPS (Digital Advanced Mobile Phone System) es también llamado 1S-54 (North
Ameérica Digital Cellular System), utiliza la banda de 800Mhz y utiliza el modo TDMA.

IS-05 es otro estandar celular digital en América del Norte, utiliza la banda de
frecuencias de 800 Mhz o 1900 Mhz, se especifica el uso CDMA y ya es escogida como
una de las primeras tecnologias PCS (Personal Comunication System). Desde que los
sistemas de comunicaciones moviles 2G se concentran en transmision de voz y servicios
de bajas velocidades de datos, surgen los sistemas de comunicaciones 2.5G en 1996



para cubrir las necesidades de transmisiones de datos a mayor velocidad, estos sistemas
incluyen GPRS e I1S-05B.

La tercera generacién (3G) representa un medio de comunicacién que pueden
proporcionar multiples tipos de servicios multimedia de alta calidad a nivel mundial y
poner en practica sin problemas de cobertura el roaming internacional. Son compatibles
con las redes fijas y pueden implementar cualquier tipo de comunicaciéon en cualquier
momento y en cualquier lugar con terminales portatiles.

Presentada en 1985 por la UIT (International Telecomunication Union) la 3G fue
llamado FPLMTS (Future Public Land Mobile Teleomunications System) y posteriormente
denominada IMT-2000 (International Mobile Comunication 2000).

Las principales tecnologias de la época son: WCDMA, CDMA2000 y UWC-136. En
1999, la UIT-R TG8M establece las especificaciones de la interfaz de radio IMT-2000 y la
tecnologia TD-SCDMA fue incorporada en el IMT-2000 CDMA TDD como parte de la
especificacion técnica.

La cuarta generacion (4G), en vista que los sistemas IMT-2000 presentaban ciertas
limitaciones en satisfacer las exigencias de la gran demanda de 3G y las nuevas
aplicaciones entre otros,multimedia MBMS (Multimedia Broadcast/Mullicast Service),
Servicio de Presencia, PoC avanzado; los organismos de estandarizacion comenzaron a
plantear nuevos productos que se los denomino de cuarta generacion (4G). En particular
la norma 3GPP propuso el Long Term Evolution (LTE), que presenta las siguientes
caracteristicas:

a) Incrementar de manera significativa las tasas de transmision y que se ajusten en forma
lineal de acuerdo con el ancho de banda, segun las especificaciones de las normas.

b) Asegurar la continuidad de las tecnologias 3GPP.

Objetivos:

e Tasa instantanea del DL de 100Mbps a 20 Mhz, es decir una eficiencia espectral de 5
bits/s/Hz.

e Tasa instantanea del UL de 50 Mbps a 20 Mhz, es decir una eficiencia espectral de 2,5
bits/s/Hz.

Mientras que en el Release 99 hay solo dos dominios: el de circuitos y el de paquetes,
en el Release 5 se agrega un dominio adicional el Dominio IMS (IP Multimedia
Subsystem). La interface de aire sigue siendo WCDMA, de hecho solo el Release 8 trata
por primera vez el tema de LTE.

El dominio IMS (IP Multimedia Subsystem) permite la conexion de UMTS con el
mundo IP. IMS es un marco referencial para la entrega de servicios multimedia usando el



protocolo IP, propuesto por la norma 3GPP para aplicaciones moviles como GSM. Donde
sea posible IMS. Tanto el dominio de circuitos como el de paquetes, tiene su propio
switch, sin embargo no es caso del dominio IMS.

Es necesaria una evolucion de la tecnologia de acceso de 3GPP con el fin de
garantizar su competitividad a largo plazo. De igual manera la habilidad del sistema
3GPP para ir a la par del rapido desarrollo de IP, necesita introducir mejoras en la
tecnologia de conmutacion de paquetes que se ha venido utilizando. Las mejoras
introducidas deben reflejarse tanto en el desempefio de la red como en los costos
asociados, entre otros podemos mencionar:

a) Reduccién de latencia.

b) Altas tasas de transmision a nivel de usuarios.

c) Mejoras en la capacidad y cobertura.

d) Reduccién general de costos.

e) Adaptacion flexible y despliegue de nuevas tecnologias de acceso y las existentes con
movilidad a través de una red IP comun.
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Fig. 1.1: Caracteristicas de LTE

1.3 Long Term Evolution

LTE (Long Term Evolution) es un nuevo estandar de la norma 3GPP. Definida para
unos como una evolucion de la norma 3GPP UMTS (3G) para otros un nuevo concepto
de arquitectura evolutiva (4G). De hecho LTE sera la clave para el despegue de internet
movil. Servicios como la transmision de datos a mas de 300 metros y videos de alta
definicién, gracias a la tecnologia OFDMA, seran de uso corriente en la fase madura del
sistema.



Lo novedoso de LTE es la interfaz radioeléctrica basada en OFDMA para el enlace
descendente (DL) y SC-FDMA para el enlace ascendente (UL). La modulaciéon elegida
por la norma 3GPP hace que las diferentes tecnologias de antenas (MIMO) tengan una
mayor facilidad de implementacion; esto favorece, segun el medio, hasta cuatro veces la
eficacia de transmision de datos.

Las mejoras a investigar son, por ejemplo, el aumento de la eficiencia, la reduccion
de los costos, la ampliacion y mejora de los servicios ya prestados y una mayor
integracion con los protocolos ya existentes.

1.4 Caracteristicas
a) Alta eficiencia espectral
b) OFDM de enlace descendente robusto frente a las multiples interferencias y de alta

afinidad a las técnicas avanzadas como la programacion de dominio frecuencial del
canal dependiente y MIMO.

c) DFTS-OFDM (single-Carrier FDMA) al enlace ascendente, bajo PAPR, ortogonalidad
de usuario en el dominio de la frecuencia.

d) Multi-antena de aplicacion.

e) Muy baja latencia con valores de 100 ms para el Control-Plane y 10 ms para el User-
Plane.

e) Separacion del plano de usuario y el plano de control mediante interfaces abiertas.

f) Ancho de banda adaptativo: 1,4, 3, 5, 10, 15 y 20 Mhz.

g) Puede trabajar en muchas bandas frecuenciales diferentes.

h) Arquitectura simple de protocolo.

i) Compatibilidad con otras tecnologias de 3GPP.

J) Interconexidon con otros sistemas como CDMA2000.

k) Red de frecuencia unica OFDM.

I) Velocidades de pico:
Bajada: 326,5 Mbps para 4x4 antenas, 172,8 Mbps para 2x2 antenas.
Subida: 86,5 mbps

m) Optimo para desplazamientos hasta 15 km/h. Compatible hasta 500 km/h.
Mas de 200 usuarios por celda. Celda de 5 Mhz.

n) Celdas de 100 a 500 km con pequefas degradaciones cada 30 km. Se considera
tamafio Optimo de las celdas cada 5 km. ElHandoverentre las tecnologias
consideradas en 2G (GSM - GPRS - EDGE), 3G (UMTS - W-CDMA - HSPA) y LTE
son transparentes.



LTE solo soporta hard-handover.

Las generaciones 2G y 3G estan basadas en técnicas de Conmutacion de
Circuito (CS) para la voz mientras que LTE propone la técnica de Conmutacién por
paquetes IP (PS) al igual que 3G (incluyendo las comunicaciones de voz).

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) Estandar que se empleara en
la llamada tercera generacion de telefonia movil, que permitira disponer de banda ancha
en telefonia movil y transmitir un volumen de datos importante por la red.

Con la tercera generacién seran posible las videoconferencias, descargar videos, el
intercambio de postales electronicas, paseos virtuales, compras virtuales, libros virtuales
y todo desde el teléfono mouvil.

Las operadoras UMTS pueden usar mas espectro, hasta 20 Mhz.

Mejora y flexibiliza el uso del espectro (FDD y TDD) haciendo una gestion mas eficiente
del mismo, lo que incluiria servicios unicast y broadcast. Reduccién en TCO (coste de

analisis e implementacion) y alta fidelidad para redes de Banda Ancha Movil.

Principales parametros LTE version 8

Tabla N° 1.1: Parametros LTE

Subida DFTS-OFDM

Tipo de acceso
Bajada OFDMA

Ancho de banda 14, 3,5,10, 15, 20Mhz
Minimo TTI 1mseg
Espacio de la subportadora 15kHz

Corto  4,7pseg
Prefijo de Longitud Ciclica
Largo 16,7useg

Modulacioén QPSK, 16QAM, 64QAM

Una sola capa para subida para UE
Multiplexacién espacial Hasta 4 capas para bajada para UE
MU-MIMO soportado para subida y bajada



Categorias de los equipos LTE version 8

Tabla N° 1.2: Categona de equipos LTE

Categoria 1 2 3 4 5
Pico por ratio Bajada 10 50 100 150 300
Subida 5 25 50 50 75

Capacidad para funciones fisicas

Ancho de banda RF 20Mhz
Modulacion Bajada QPSK, 16QAM, 64QAM
Subida QPSK, 16QAM QPSK, 16QAM, 64QAM
Multi-antena
2Rx Asumido en los requerimientos de rendimiento
2x2 MIMO No soportado Mandatorio
4x4 MIMO No soportado Mandatorio

1.5 Arquitectura

La interfaz y la arquitectura de radio del sistema LTE es completamente nueva. Estas
actualizaciones fueron llamadas Envolved UTRAN (E-UTRAN).

Un importante logro de E-UTRAN ha sido la reduccion del costo y la complejidad de
los equipos, esto es gracias a que se ha eliminado el nodo de control (conocido en UMTS
como RNC). Por tanto, las funciones de control de recursos de radio, control de calidad
de servicio y movilidad han sido integradas al nuevo Node B, llamado envolved Node B.
Todos los eNB se conectan a través de una red IP y se pueden comunicar unos a otros
usando el protocolo de sefalizacion SS7 sobre IP. Los esquemas de modulacién
empleados son QPSK,16-QAM y 64-QAM. La arquitectura del nuevo protocolo de red se
conoce como SAE donde eNode gestiona los recursos de red.

1.6 Barreras para el despliegue de LTE

Las principales barreras de LTE incluyen la habilidad de los operadores de
desarrollar un negocio viable y la disponibilidad de terminales y espectro. Los operadores
necesitan que las aplicaciones y los terminales de usuario estén disponibles antes de
comprometer el despliegue de tecnologias 4G. Pues los usuarios cambian sus planes



basandose en los equipos, los servicios y las capacidades que estos tengan.
Adicionalmente, la disponibilidad de espectro también representara una barrera para LTE
pues para alcanzar las velocidades prometidas se requieren 20MHz para el ancho de la
portadora y muchos de los operadores no cuentan con el espectro necesario. Aunque se
esta abriendo nuevo espectro en la banda de 2,6 GHz en Europa y 700 MHz en Estados
Unidos y parte de Europa, esto no es suficiente para alcanzar las demandas de LTE. En
Europa, Suecia fue el primero en subastar su espectro; los ganadores incluyen
Teliasonera, Telenor, Tele2 y Hi3G. Otros paises que planean subastar la banda de 2,6
GHz son ltalia, Austria, Inglaterra y los Paises Bajos.

LTE tiene también algunos desafios que alcanzar:

Voz sobre LTE: Una de las ventajas que LTE promociona es la Evolucién del Core de
Paquetes (EPC), que es un auténtica red"All-IP" y por lo tanto debe llevar a todos los
tipos de trafico: voz, video y datos. Pero, la mayoria de los trabajos de normalizacién se
ha centrado en los aspectos de datos de LTE y la voz se ha descuidado un poco. Es
evidente que los beneficios en OPEX/CAPEX de un core convergente EPC solo pueden
ser logrados cuando todos los tipos de trafico se realizan sobre un nucleo unico y
unificado. El problema de la normalizaciéon de la voz sobre LTE se complica mas aun
cuando se mezcla LTE con diferentes tipos de redes tradicionales incluyendo GSM,
HSPA, CDMA2000, WiMAX y Wi-Fi.

Algunas soluciones que se han tomado en consideracién son:

Circuit Switch Fallback CS FallBack: Esta es una opcion atractiva que permite a los
operadores aprovechar sus redes GSM / UMTS / HSPA legadas para la transmision de
voz. Con CSFB, mientras se hace o recibe una llamada de voz, el terminal de LTE
suspende la conexién de datos con la red LTE y establece la conexidn de voz a través de
la red legada. CSFB complementa la descarga el trafico de voz a las redes 2G/3G, que
por supuesto obliga a los operadores para mantener sus redes basicas de CS. CS
FallBack es una opcion atractiva a corto y medio plazo, ya que permite a los operadores
optimizar aun mas su infraestructura de legado existente, pero en el largo plazo, otras
opciones seran mas atractivas para cosechar plenamente los beneficios de la
convergencia de EPC.

IMS-basado en VolP: El Subsitema IP Multimedia (IMS) soporta la opcién de Voz
sobre IP (VolP) a través de redes LTE directamente. Ademas, esta opciéon solo
aprovecha Radio Voice Call Continuity (SRVCC) para abordar las brechas de cobertura
en redes LTE. Si bien la lamada de voz inicial se establece en la red LTE, si el usuario
sale del area de cobertura LTE, entonces la llamada es entregada a la CS principal a
través del core IMS. Esta opcidén proporciona una interesante estrategia de despliegue
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para los operadores que tienen un fuerte nicleo IMS, ya que les permite hacer la
transicion a VolP desde el principio a la vez que aprovechan los activos existentes
legados para la continuidad de voz fuera de las areas de cobertura LTE.

1.7 LTE: la evoluci6n a 4G

Se ha explicado que la evolucion a la tercera generacién 3G tiene limitaciones
tecnoldgicas para transmitir informacion a altas velocidades, con mayor ancho de banda,
razén por la cual la norma 3GPP plantea el desarrollo de LTE, “Long Term Evolution”, es
decir, evolucién a largo plazo.

Mientras que en Espana y en América Latinatodavia se estan desplegando las
tecnologias 3G (UMTS-WCDMA) y 3.5G (HSDPA), la industria ya tiene puestos los ojos
en el préximo paso, el llamado 4G. Durante el evento de Mobile World Congress de
Barcelona, las operadoras Vodafone, Verizon Wireless y China Mobile se reunieron
con los fabricantes de moviles, chips y equipos de red. La reunién tenia el objetivo de
pedirles equipos capaces de operar en las dos versiones que apareceran de LTE.
Vodafone y Verizon apuestan por LTE FDD (Frequency Division Duplex) que utiliza varias
zonas del espectro de radio, mientras que China Mobile desarrollara LTE TDD (Time
Division Duplex) que ocupa una sola zona. En caso de llegar a un acuerdo y disponer de
moéviles y redes que funcionen con estas dos especificaciones, el 4G seria un enorme
paso para la industria a nivel mundial.

Las empresas involucradas en el tema son las mas importantes del sector: Ericsson,

Alcatel-Lucent o Nokia Siemens a nivel de red, Nokia, LG, Motorola, Sony-Ericsson e
incluso Apple en cuanto a fabricantes de terminales, y también el gigante Huawei y otras
empresas chinas como proveedores de equipamiento.
El objetivo ahora es conseguir desarrollar un chip que funcione en ambas versiones de
LTE. Los participantes en esta iniciativa compartiran los resultados de las pruebas que se
realicen con este fin, algo que nunca se habia hecho hasta ahora con el objetivo de
lograr un estandar mundial.

Actualmente el 3.5G HSDPA consigue velocidades de 3,6 megabits por segundo, y
7,2 mbps en algunas ciudades concretas. Antes del 2012 la tecnologia 3G podria
alcanzar los 30 mbps, pero se prevé que la cuarta generacion LTE suponga velocidades
de entre 50 y mas de 100 megabits.

El principal escollo para un mévil que funcione en cualquier pais del mundo, es que
las autoridades chinas no estarian muy dispuestas a este paso. Un desarrollo tecnoldgico
propio supone una forma de proteger su industria nacional, aunque, por otra parte,
debilita su enorme capacidad exportadora.
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Tampoco hay que olvidar que, WiMAX no deberia quedar fuera de LTE, sino mas
bien quedar incluida. Hay también que tener en cuenta la llamada convergencia con las
redes tradicionales y la desaceleracion econdmica, que hacen que LTE y 4G sean
precisamente eso, una evolucion a largo plazo.

Etapas evolutivas de las redes moviles

IMS
!
Nucleo de Red

Red de acceso ' Red de acceso | Red de acceso Red de acceso
Arquitectura inicial 2G Arquitectura 2G : .
(GSM) (GPRS/EDGE) Arquitectura 3G Arquitectura LTE

Fig. 1.2: Etapas evolutivas de las redes moviles.

Utiliza multiples antenas (MIMO) en el receptor y en el transmisor siendo una
tecnologia clave para llegar a los objetivos mas competitivos en rendimiento.

3GPP define la arquitectura para que tecnologias como UMTS/HSPA o GSM trabajen en
conjunto con las redes LTE

LTE, estda compuesto por E-UTRAN(acceso radio) y EPC(nucleo).

»~ PC

MM E GV MME £ S GW
{

U . 1-UTRAN

eNB «NB
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Fig. 1.3: EPC / E-UTRAN
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1.8 ¢Es o no es 4G?

Segun las investigaciones, el sistema de transmision LTE-Advanced cumple el 95 por
ciento de los requisitos necesarios para un sistema 4G funcional, aunque habra que
esperar a que la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) crea un estandar
sobre esta nueva tecnologia.

En Corea del Sur se anuncié que estas tecnologias de la informacion, la cuarta
generaciéon 4G podra ser comercializado alrededor de 2015.

El ETRI ha registrado ya 24 patentes relacionadas con el 4G surcoreano y ha
solicitado proteccion de propiedad intelectual para 500 procesos realizados durante el
desarrollo y la investigacion del servicio.

Segun datos,este paso pionero hacia la banda ancha en el moévil permitiria que las
companfias surcoreanas tengan el 23 por ciento de todos los derechos de la tecnologia

4G, mientras que en el LTE o 3.9G disponen del 19 por ciento.
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Fig. 1.4: Servicios en LTE 4G

1.9 Tecnologias 4G complementarias 0 competidoras

WIMAX, que se desarrollé con cierta ventaja de tiempo sobre LTE, pues en octubre
del 2007 obtuvo el estatuto de norma 3G UIT, de lo que se desprende que los operadores
con licencia 3G podran desplegar WiMAX sobre UMTS. Sin embargo, el que LTE supere
a WIMAX en ancho de banda, 100 Mbps contra 70 Mbps (35 + 35) y en alcance (100
Kbps en zona rural) y que los principales fabricantes y operadores de telefonia mévil se
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inclinen hacia esta formula, conduce a un claro pronéstico a favor de la evolucion LTE
como sistema 4G.

CDMA2000 UMB (CDMA2000 Ultra Mobile Broadband): Desarrollado por el
estandar 3GPP2 es la evolucidon logica de la familia de estandares CDMA2000 que
incluye las tecnologias de 3G CDMA2000-1xRTT y CDMA2000-1xEVDO-DO.

1.10 WIiMAX
WIMAX son las siglas de Worldwide Interoperability for Microwave Access, y es

la marca que certifica que un producto estd conforme con el estandar de acceso
inalambrico |IEEE 802.16. Las frecuencias de operacion definidas para esta tecnologia
llegan hasta los 66 GHz, aunque en la actualidad no existe un perfil de certificacion del

WIMAX Forum para equipos que operen en bandas libres (entre 5 y 6 GHz,

dependiendo del pais). Aclaradas estas diferencias, en este informe se hablara
indistintamente de WiMAX o del estandar 802.16 pese a trabajar en bandas libres.

La primera version del estandar, que estaba disefiada para temminales fijos, se

publicé en 2002 y en diciembre de 2005 se publico la expansion que permite la
coexistencia de terminales fijjos y moviles. La version en vigor substituye a las
publicaciones anteriores y es de Mayo de 2009, el IEEE Std 802.16TM-2009.

. 802.16-2004

Businoss Accoss & Backhaul A Porntable Broadband Accoss

802.16¢
Ponrtable, Mobile

Consumer Broadband Access Hotspot Backhaul

Fig. 1.5: WiMAX

WIMAX es una tecnologia inaldmbrica de transmisién de datos por micro ondas
basada en el estandar 802.16. En una primera versién del estandar, la 802.16-2001 se
hacia referencia Gnicamente a sistemas que funcionaban en bandas entre 10 y 66 GHz,
extendiéndose posteriormente en la version 802.16-2004 a sistemas en bandas de
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frecuencias inferiores, entre 2 y 11 GHz. WiMAX hace uso de estas bandas, consiguiendo
tener un funcionamiento 6ptimo tanto en condiciones de vision directa como en presencia
de obstaculos, y siendo capaz de conseguir alcances de hasta 50 Km y velocidades de
hasta 75 Mbps, gracias a la utilizaciéon de capas fisicas basadas en OFDM, tamario de
canal flexibles dependientes de la banda de funcionamiento, modulacién adaptada con
esquemas BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM tanto en tiempo como en frecuencia.

Las caracteristicas de la tecnologia WiIMAX la convierten en ideal para suministrar
servicios de banda ancha de naturaleza inaldambrica. La gran popularidad que estan
alcanzando estas redes exige la existencia de herramientas que permitan una sencilla
planificacion y un adecuado dimensionamiento que garantice el éxito de los despliegues.
A continuacion se hace una recopilacion de las tecnologias que hacen posible el
funcionamiento de WiMAX, asi como sus descripciones y caracteristicas principales.

1.11 El futuro de WiMAX y la convergencia con 4G

Objetivos: Presentar un panorama general de la tecnologia WIMAX, y plantear una
visién a mediano y largo plazo.
1.12 Acceso al medio

A continuacién se veran las técnicas principales en procesado de sefal de acceso
al medio destacando aquellas que utiliza WiMAX. Dentro del concepto de acceso al
medio diferenciamos tres tipos: como se gestiona el acceso para los dos canales (subida
y bajada de la informacién), el acceso de los usuarios y la multiplexacion de la
informacion.

En primer lugar se tiene las técnicas de acceso bidireccional. Este tipo de
comunicaciones tiene una caracteristica duplex, es decir, existe una transmision y
recepcion en los dos extremos. Como ambas comunicaciones comparten el mismo
medio, es necesario establecer algun mecanismo para el control del acceso. Los métodos
principales son FDD (basado en reparto de la frecuencia) y TDD (reparto temporal).

El estandar WIMAX soporta amabas técnicas de transmision. Las soluciones para
bandas licenciadas recurren a las técnicas FDD, mientras que las orientadas a bandas
libres unan la técnica TDD. De cualquier forma, dentro de las bandas existe cierta
flexibilidad a la hora de usar cada tipo de tecnologia.

1.13 Frequency Division Duplex FDD

Técnica Frequency Division Duplex, o transmisidn bidireccional por division en
frecuencia. Se basa en la utilizacion de dos bandas diferentes de frecuencia para la
transmisiéon, una para el envio y otra para la recepcion (ver Fig. 1.6 a). La cual es
utilizada en telefonia mévil de segunda generacion (GSM) y tercera generacién.



15

Como desventaja tiene el hecho de tener que recurrir a buenos filtros separadores de
frecuencia (ya que se tratan normalmente de bandas conexas). Este tipo de filtros reciben
el nombre de duplexores.

Esta técnica es la que mejor se adapta al tréfico de voz, ya que permite tener un
retardo minimo, pero, por contra es la que requiere una implementacion mas costosa,
principalmente por la adquisicion de la licencia para operar en el espectro. Ademas,
presenta la ventaja de no tener que recurrir a bandas de guardia temporales como en el
caso TDD.

En general, se recomienda su utilizacién en entornos con patrones de trafico
predecibles, donde el costo del equipamiento es mas importante que la eficiencia
espectral.

~— Bandas de frecuencia de envio
“~a

—~ - T~
a) ~-Z= =~
! ~ 3=
] Bandas de frecuencia de recepcion e :‘J
Estacion base . 1)
(FDD} Terminal movil
Bandas de frecuencia de envio y recepcion ;‘"_!
= )
Estacion base R
0D Terminal movil

Fig. 1.6: Técnicas de acceso al medio
1.14 Time Division Duplex TDD

Time Division Duplex, o transmision bidireccional por division en tiempo. A
diferencia de la técnica FDD, se utiliza una unica banda de frecuencia para envio y
recepcion de la informacidn, compartiendo los periodos de transmision (ver Fig. 1.6b).
Esto provoca que los retardos de transmision limiten el tamario de las celdas.

Es una técnica muy eficiente para trafico asimétrico, ya que se adapta al perfil del
trafico, por lo que se considera mas adecuado para perfiles con descargas masivas de
internet, por ejemplo. Esta es la técnica utilizada en telefonia DECT y en redes
inalambricas. En general se usa en entornos donde no estan disponibles pares de
frecuencia.

Presenta un uso mas inteligente de las antenas inteligentes y esta enfocada a usos
donde la eficiencia espectral sea mas importante que el costo.
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1.15 Multiplexacién de la informacion

Por multiplexacién entendemos el proceso donde multiples canales de informacion
se combinan en un canal de transmision. Existen dos métodos de multiplexacién
principales: TDM (multiplexacién en tiempo) y FDM (multiplexacién en frecuencia), en
funcién del recurso que comparten.

En FDM muchos canales se combinan repartiendo rangos de frecuencias espectrales, de
manera similar al FDD, teniendo que reservar bandas de guarda para evitar
traslapamientos. Para conseguir una mayor eficiencia se ha desarrollado el método
OFDM.

1.16 OFDM

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) es una técnica de

multiplexacién multiportadora que proviene de la década de 1960, pero que ha resurgido
en la actualidad por sus aplicaciones en transmisiones inaldmbricas. En cuanto a sus
aplicaciones, ademas de las relacionadas con el uso militar de sus origenes, esta
presente en la ADSL, DAB (radio digital europea), DVB-T (television digital terrestre),
junto a las ya mencionadas en comunicaciones inalambricas WiFi (802.11a) y WiMAX.
La base del OFDM reside en la combinacién de multiples portadoras moduladas
traslapadas espectraimente, pero manteniendo las sefales moduladas ortogonales, de
manera que no se producen interferencias entre ellas. Ademas, es posible utilizar
diferentes técnicas de modulacién entre portadoras, con lo cual se consigue una
funcionalidad extra.

En recepciéon las portadoras deben ser separadas antes de modular. En las
técnicas de multiplexaciéon tradicionales FDM, se utilizaban filtros pasa banda en cada
una de las frecuencias, por lo que ademas de no traslapar las bandas, era obligatoria la
reserva de bandas de guarda. Un método de conseguir una mayor eficiencia espectral es
traslapar las portadoras, mediante el uso de una DFT, tanto en modulacion como en
demodulacion, que es en lo que se basa el OFDM. Para ello se hace coincidir los I6bulos
espectrales principales con los nulos del resto de portadoras, manteniendo la sefal
ortogonal.

De esta manera es posible incrementar la eficiencia espectral, sin tener
interferencia entre los canales. Pese a ello, en implementaciones reales existe una
pequeia interferencia, que provoca que se pierda en forma minima la ortogonalidad. Otra
ventaja del OFDM, que es la causa por la que se ha popularizado en la tecnologia
WIMAX, es la capacidad para gestionar los diferentes retardos que se producen en
senales que padecen multitrayecto. En un canal de radio, estos efectos se traducen en la
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no respuesta plana del canal, la aparicién de nulos, que normalmente conducen a la
pérdida completa de la sefal. Ademas, estos multitrayectos pueden producir interferencia
entre simbolos, provocado por los diferentes retardos, que hace que se mezclen simbolos
consecutivos. Esto se soluciona mediante la utilizacion de un periodo de guarda para
cada simbolo OFDM, trasladando la misma idea que se utiliza en FDM.

Presenta la desventaja de ser mas sensible que las técnicas tradicionales al
desfase en frecuencia o desfase en la sincronizacién temporal.

Ademas, por su caracter ortogonal, presenta una elevada relacion peak-to-average,
condicionando el tipo de amplificadores que se pueden utilizar.

La distribucién de datos sobre muchas portadoras hace que alguno de los bits
transmitidos puedan ser recibidos de manera erronea. Es por ello que se hace
imprescindible utilizar mecanismos de correccién de errores, que anaden bits adicionales
en la transmision, pero que hacen posible la correccion de dichos errores.

Fig. 1.7: Distribucién de datos sobre una portadora

Sobre este método de multiplexacién, se han desarrollado, a iniciativa de diferentes
fabricantes, diversos variantes del original que veremos a continuacion.
1.17 W-OFDM

Es una variante de la multiplexacion OFDM, que es la que se esta generalizando en
los estandares inaldambricos, tratando de resolver los problemas que presenta la técnica
anterior. Se basa en la transmisién de simbolos de entrenamiento, que permiten reducir
los efectos adversos del canal, mediante una estimacion y divisidbn respecto a la
respuesta en frecuencia.

Ademas, utiliza un cédigo FEC (Forward Error Correcting) como el Reed- Solomon,
para expandir los simbolos sobre un amplio rango de frecuencias, que convierten la senal
en un espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS). De esta manera, es posible
recuperar los simbolos aunque se pierdan algunas de las portadoras. Para compensar el
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problema del excesivo ratio peak-to-average en amplitud, debido al multitrayecto, esta
técnica incorpora una aleatoriedad de la sefal y una estimacion del canal. La
aleatoriedad en la transmision permite blanquear la sefial y eliminar la necesidad de
amplificadores especificos. Por otro lado, el incluir datos conocidos en la sefal, es posible
calcular la respuesta del canal y utilizar esta respuesta para corregir los efectos que
produce sobre los datos.

De esta manera, esta tecnologia permite la utilizacion de menos potencia,
manteniendo una baja tasa de interferencia con otras redes. Asi, es posible que
diferentes canales operen en la misma banda, como pueden ser redes punto a multipunto

y redes punto a punto de backbone.

1.18 Flash-OFDM

Flash-OFDM es una técnica de procesado nueva que ha sido desarrollada por
Lucent y que soportara tasas elevadas de datos con pocas pérdidas de paquetes y
retardos, de hecho, las siglas FLASH vienen de Fast Low-Latency Access with Seamless
Handoff. Se basa en la utilizacion de multiples tonos y flash hopping para expandir la
senal en el espectro.

Este estandar esta siendo apoyado por Lucent y Qualcomm como el sucesor de
WIMAX, dentro del estandar 802.20, que consigue un mayor ancho de banda, distancia y
movilidad.

1.19 Acceso al medio de los usuarios

En este apartado veremos como se gestiona el acceso multiple de los usuarios al
canal de informacién. En primer lugar estudiaremos las técnicas tradicionales TDMA vy
CDMA, que se usan ya en telefonia de 2G y 3G. A continuacién veremos la técnica de
acceso OFDMA, basada en la modulacion OFDM, para terminar por cémo se aplican
estas técnicas en WiMAX.

1.19.1 TDMA y CDMA

TDMA se corresponde con Time Division Multiple Access, mientras que CDMA con
Code Division Multiple Access. Ambas tecnologias persiguen el mismo objetivo mediante
la utilizacién de diferentes mecanismos, de conseguir la mejor utilizacion del espectro
permitiendo a multiples usuarios compartir el mismo canal fisico. TDMA se basa en la
divisiéon del canal en ranuras temporales, transmitiendo los diferentes usuarios con una
técnica similar a la del paso de testigo, es decir, sélo uno de los usuarios utiliza el canal
de manera simultanea.

CDMA, por otro lado, permite a todos los usuarios transmitir de manera simultanea,
algo que era imposible con las técnicas de modulacién tradicionales, por lo que se basa
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en técnicas de espectro ensanchado. Mediante estas técnicas los bits a transmitir por un
usuario se reparten a lo largo del canal de una manera sub aleatorio. En CDMA se habla
de la posibilidad de realizar soft handoff, o cambio transparente de celdas en las
comunicaciones. Otra de las ventajas es la capacidad que proporciona, dada su elevada
eficiencia espectral, ya que acomoda mas usuarios por ancho de banda.

Entre las diversas implementaciones existentes de TDMA, cabe destacar el GSM,
que utiliza la técnica de saltos de frecuencia. En el caso de TDMA, es el switch el
encargado de determinar cuando debe conmutar la seial. En la tabla 1.2 se muestra un
cuadro comparativo entre los distintos métodos de acceso multiple.

Tabla N° 1.3: Comparacion de métodos de acceso multiple

Método TDMA CDMA
Tiempo b _é?)di_go
Divide en Segmenta tiempo de Segmenta cadigos en
transmisién espectro disp.

. Todas activas en )
Terminales _ _ Todas activas
diferentes tiempos

. Sincronizacién en el Cédigo mas r&:eptores
Separacion de Seiial o . _
dominio del tiempo especiales
Muy flexible Flexible
Ventajas Sistemas bien Menos planeacion
establecidos necesaria

Sincronizacién dificil y Receptores complejos
Desventajas se necesita una guarda | Necesita control de

en el tiempo potencia

1.19.2 Multiplexacién Por Division De Frecuencias Ortogonales / OFDMA

OFDMA, también denominada como multiuser-OFDM, esta siendo considerado
como un método de modulaciéon y acceso multiple para tecnologias inaldmbricas como
WIMAX. Se trata de una extension de la técnica Orthogonal Frequency Divisidn

Multiplexing (OFDM), que es la técnica de multiplexacién en uso en los sistemas
inalambricos 802.11a/g y 802.16/a/d/e, como vimos anteriormente.

En los sistemas OFDM actuales, un anico usuario puede transmitir sobre todas las
subportadoras en cualquier momento y se utilizan técnicas de acceso multiple por division
en frecuencia o el tiempo para soportar multiples usuarios. El principal problema de estas
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técnicas de acceso estaticas es el hecho de que los usuarios ven el canal de una manera
diferente cuando no es utilizado. OFDMA, por el contrario, permite a multiples usuarios
transmitir en diferentes subportadoras por cada simbolo OFDM. Asi, se asegura de que
las subportadoras se asignan a los usuarios que ven en ellas buenas ganancias de canal.

En general existen dos tipos de permutaciones de subportadora: distribuidas (que
se comportan mejor en ambientes de movilidad) y adyacentes (para entornos fijos o de
bajo movimiento).
1.19.3 Transmisor OFDM

La figura 1.8 muestra el diagrama a bloques resumido de un transmisor de OFDM,
el primer paso para generar una senal OFDM es codificar la senal, enseguida se realiza
una modulacién digital, ya sea BPSK o QAM, enseguida el tren de simbolos resultantes
de la modulaciéon se convierte de serie en paralelo, lo cual genera N trenes de pulsos de
menor velocidad (N veces menor). A cada uno de estos trenes de pulsos de baja
velocidad se les realiza una transformada inversa de Fourier, para pasar del dominio de
la frecuencia al dominio del tiempo y cada una de las frecuencias resultantes se escoge
que sean ortogonales entre si. Generalmente se cumple la condicion de ortogonalidad
solo con que las frecuencias sean armonicas unas de otras. Es decir una frecuencia sea
un multiplo de la otra. El siguiente paso es sumar esas frecuencias ortogonales y
modularlas en una sola portadora, que es la frecuencia a la que se transmitiran.

Antena
Datos |  Asignador Serial Paralelo oo
> e ¥ 3 IFFT | 2 — C_“’l,'l"
- Paralelo , Ichico
Espacio | Serial
Fig. 1.8: Diagrama a bloques del transmisor OFDM, OFDMA
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Ecualizador Serial | 1 paralelo Su;:iresor
: e
& deespacio |[¢=== 3 |G FFT e ‘a. e orefijo
Datos | de-asignador Paralelo |q__ | Serial tidico

Fig. 1.9: Diagrama a bloques del receptor OFDM, OFDMA
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Las funciones del receptor de la técnica de modulacién son inversas a la razén de
método del receptor, sin embargo se debe tener un gran cuidado en el acoplamiento
donde debe de existir maximo acoplamiento 6 un auto escalamiento entre los dos por
razones de trabajar a la misma banda de frecuencia.

Se puede obtener un sistema de comunicaciéon MIMO que es un sistema detallado
por el estandar 802.11a y 802.11g sistemas para lograr la tasa maxima de 54 Mbps.

En un MIMO-OFDM el transmisor, es un vector de transmision de cada tono con multiples
antenas que transmiten. En el receptor, la sefial en cada antena RX tendra que transmitir
todas las serales procedentes de diferentes canales.

Después de FFT, el canal de frecuencia de respuesta sera una matriz en cada
tono. El vector recibir en cada tono de vectores sera la matriz multiplicada por el vector
transmitir. Luego espacial deteccion se realiza a recibir el vector de cada tono a igualar
para el canal y separar las sefales de transmitir.

Multipath sigue siendo una ventaja para un MIMO-OFDM desde el sistema de
selectividad de frecuencia causado por multiples mejora el rango de distribucién del canal
de frecuencia a través de matrices de tonos, con lo que aumenta la capacidad.

Antenas s Antenas

Canal ;
[

Transmisor Receptor

~ 7

|n

Fig. 1.10: Diagrama a bloques del sistema MIMO para OFDM, OFDMA.

| n-portadoras

1.19.4 Caracteristicas del transmisor OFDM
Cada grupo se transmite en un simbolo OFDM conjuntamente con 4
subportadoras mas que hacen de pilotos (Nsp) y 12 subportadoras que no contienen
informacién en un periodo Ty,.
Por lo tanto, un simbolo OFDM esta formado por un total de 64 subportadoras en
las cuales 52 contienen informacién.
Ademas en el dominio temporal se afiade el prefijo ciclico (CP) que es una copia de
las 8 0 16 ultimas muestras del simbolo OFDM con un periodo Tce.
Al final se transmite, primero el prefijo ciclico y después el simbolo OFDM (Figura
1.11) en un periodo Ts (Ty+Tcp).
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Fig. 1.11: Simbolo OFDM
La longitud de un simbolo OFDM es de 64 muestras y de un periodo de 3,2ps.
Para el prefijo ciclico hay dos posibles valores segun el estandar: El obligatorio de 0,8us y
el opcional de 0,4us. La Tabla 1.3 contiene los valores numéricos de los parametros del
simbolo OFDM.

Tabla N° 1.4: Valores numéricos de los paréametros OFDM

Parametro Valor
Velocidad de muestreo f 20 MHz (f; = 1/T)
Periodo de un simbolo 64 xT
OFDM T, 3,2 us
Periodo de un prefijo 16xT 8xT D
Ciclico Tep 0,8us 0,4us
Periodo de un simbolo OFDM con 80 xT 72xT
prefijo ciclico Ts 4ps 3,6us

(Tu+Tep) (Tut+Tce)

Nuamero de subportadoras de datos Nsp | 48
Numero de subportadoras de pilotos Nsp | 4
Nuamero total de subportadoras con 52 (Nsp+Nst) B
informacion Ngt
Espacio entre subportadoras Ay 0,3125 MHz (1/Ty)

1.19.5 OFDM en WiMAX

Hasta ahora se ha revisado en forma breve y general el concepto de OFDM, en
los parrafos siguientes se abordara desde la perspectiva de WiMAX, con los parametros y
valores que especifican los estandares 802.16 de la IEEE.

En la capa Fisica del estandar 802.16-2004 se especifica la interfaz Wireless
MAN-OFDM, en la cual se establece que se utilizan 256 subportadoras, de las cuales 192
son utilizadas para datos, 8 son pilotos y 56 son nulas.

Las subportadoras pilotos son utilizadas como referencia para minimizar los
desplazamientos de frecuencia y fase. Por ultimo las 56 subportadoras nulas son
utilizadas para resguardo de la banda y la frecuencia DC, que corresponde a la

frecuencia central del canal (Fig.1.12).
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Fig. 1.12: Diagrama con las subportadoras de OFDM

A continuacion se presentan los parametros definidos en el estandar 802.16-2004
de la IEEE en |la Tabla 1.4, para caracterizar los simbolos OFDM.

Tabla N° 1.5: Parametros del simbolo OFDM

Parametros Descripcion
BW Es el ancho de banda nominal del canal |
Nyseq Numero de subportadoras utilizadas

Factor de muestreo. Este parametro, en conjunto con BW
n y Nuses determinan la distancia entre subportadoras, y el
tiempo util del simbolo

G Es la razén entre el tiempo del CP y el tiempo util del
simbolo
Neer Es la potencia de dos mas pequena, pero mayor a N gy

En la Tabla 1.5 se muestran algunos de los valores especificados para la interfaz
Wireless MAN-OFDM en la transmision de la sefal OFDM, en el estandar 802.16-2004
de la IEEE.

Tabla N° 1.6: Valores para los paréametros de la sefial OFDM transmitida

Parametros Valor
NFFT 256
Nused 200
8/7 para canales con ancho de banda multiplos de 1,75 MHz

86/75 para canales con ancho de banda multiplos de 1,5 MHz
144/125 para canales con ancho de banda multiplos de 1,25 MHz
316/275 para canales con ancho de banda multiplos de 2,75 MHz
57/50 para canales con ancho de banda multiplos de 2,0 MHz
6/7 para canales con ancho de banda no especificados aca

G Ya, 1/8, 1/16, 1/32
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Numero de
subportadoras utilizadas | 2g
como resguardo en el
limite inferior

Numero de
subportadoras utilizadas | 27
como resguardo en el
limite superior

1.19.6 OFDMA en WiMAX

OFDMA consiste en una técnica de acceso multiple basado en OFDM, en el cual
a cada usuario se le asigna una o mas subportadoras, con lo cual los usuarios comparten
un determinado ancho de banda. La forma en que las subportadoras son asignadas
dependera de la estrategia de despliegue del operador, ya que tienen directa relaciéon con
la calidad de servicio y la tasa de transferencia de éstos, la finalidad de todo esto es que
los usuarios se beneficien.

En la Fig.1.13 se muestra un diagrama donde se explica como se agrupan las
subportadoras para formar un subcanal, el cual es asignado a un usuario.

Para OFDMA se definen los mismos parametros, pero con la diferencia que se
especifica los valores a utilizar.

Se hace explicito que Nused incluye la subportadora DC, el factor de muestreo n,
era fijado en 8/7 pero se hace una correccion, exigiendo lo siguiente:

Para canales con ancho de banda multiplo de 1,75 MHz se utilizara n = 8/7; para
multiplos de 1,25; 1,5; 2 0 2,75 MHz se utilizara n = 28/25; y en el caso que el ancho de
banda del canal no sea multiplo de ninguna de las opciones antes mencionadas se
utilizara n = 8/7.

Finalmente para la razén entre el tiempo del prefijo ciclico y el util, G, se deben
soportar los siguientes valores: 1/32, 1/16, 1/8 y 1/4.

>
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Fig. 1.13: Diagrama con la subcanalizacion utilizada en OFDMA
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A partir del hecho que el parametro Nger variara, nace la necesidad de utilizar
OFDMA pero en forma flexible.
1.19.7 Estructura de la Trama

8 Agent 89600 vector Signal Analyzer _ (5 [x]
Eée Edr Conlicd Sowce lngut MenSotup (vply Traxe

r e QOOOOO s - K e lilhl

S&OTHY Man Y
40
OVt
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Subtrama Downlink
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Fig. 1.14: Respuesta en el dominio del tiempo de una trama de WIMAX
Una trama en WIMAX consiste en una subtrama downlink (DL) (las subtramas son
generalmente rafagas de Radio Frecuencia), y una subtrama uplink (UL).
La trama TDD consiste en una subtrama downlink DL seguida por una o varias
subtramas uplink UL.
Actualmente existen siete periodos de tramas especificadas para su uso en el
estandar |IEEE 802.16- 2004 en el rango de los 2,5 a los 20 ms.

La estructura flexible de la trama en la sefal TDD consiste en un limite adaptable
entre las subtramas DL y UL.

Un pequeno hueco en la transicion es colocado entre las subtramas DL y UL y es
llamado intervalo de transicion transmisor / receptor (TTG por sus siglas en ingles).
Después de ser completada la subtrama UL, otro pequefio intervalo es agregado entre
esta subtrama y la siguiente subtrama DL.

Este hueco es llamado intervalo de transicién receptor / transmisor (RTG). La
duracion en tiempo de estos intervalos de transicion esta fuera de las especificaciones
del estandar 802.16 y se encuentran en funcién del ancho de banda del canal y de la
duracion del simbolo de OFDM.



26

Una trama tipica de WiMAX es mostrada en la Fig. 1.14. Esta figura muestra la
respuesta en el dominio del tiempo de las subtramas DL y UL.

También muestra el espaciado TTG y RTG entre las subtramas.

1.19.8 Procesado de la sedal

En este capitulo se veran las técnicas principales en procesado de senal, dentro
de las que incluimos las técnicas de modulacion adaptivas, la radio definida por software,
las diferentes técnicas de control de errores y reenvio de tramas y, por ultimo, las
técnicas de control de potencia.

1.19.9 Modulacion adaptativa

Los diferentes 6rdenes de modulacion permiten enviar mas bits por simbolo y, por
tanto, alcanzar un mayor throughput y eficiencia espectral. A pesar de ello, utilizar
técnicas de modulacion como 64-QAM, implica que sea necesaria una mayor relacion
senal a ruido (SNR) para evitar las interferencias y mantener una tasa de error de bit
moderada.

El uso de modulacién adaptativa permite que un sistema inalambrico pueda
escoger el orden de modulacion en funcién de las condiciones del canal. Para el caso de
WIMAX, a mayor distancia de la estacion base menor es el orden de modulacion,
pasando por las siguientes técnicas: 64QAM, 16QAM, QPSK y BPSK.

Asi el sistema para trabajar en 64QAM necesita unos 22 dB de relacion senal a ruido,

para 16QAM son necesarios unos 16 dB y para QPSK 9 dB.

1.20 Caracteristicas y ventajas de WiMAX

a) Mejoras en las interferencias aéreas: WIMAX movil utiliza OFDMA para mejorar el
rendimiento en ambientes donde no se tiene linea de vista y alta flexibilidad para
asignar recursos a usuarios con diferentes requerimientos de velocidad de datos.

b) Alta velocidad de datos: Una variedad de técnicas y antenas son soportadas por
WIMAX movil para incrementar el monto de datos procesados especialmente en el
borde de la cobertura. Por ejemplo, el uso de antenas MIMO (multiples-entradas
multiples-salidas), combinada con esquemas flexibles de sub-canalizaciéon, modulacion
adaptable y rangos de codificacion variable hacen posible que WIMAX pueda alcanzar
velocidades superiores a los 46 Mbps (en el caso de downlink) por seccion, y
superiores a 14 Mbps por seccion (hablando de uplink) en un canal de 10 MHz.

c) Quality of service (QoS): La base fundamental de la arquitectura de control al medio
(MAC) del IEEE 802.16e es QoS. WIMAX mévil provee operadores para optimizar el
rendimiento de la red dependiendo del tipo de servicio (voz, video, juegos) y el tipo de
conexién del los usuarios. El estandar define servicios. Ademas, subcanalizacion y
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protocolo de acceso al medio (MAP) basados en esquemas de sefalizacién ofrecen un
6ptimo mecanismo flexible para organizar el trafico de broadcast y unicast.

d) Escalabilidad: Utiliza OFDMA escalable (SOFDMA) y, de acuerdo con la descripcion
inicial del sistema WIMAX mdvil, tiene la capacidad para operar en canales de 5, 7,
8,75y 10 MHz y cumplir con varios anchos de banda del espectro de la red mundial.

e) Seguridad: WIMAX movil incorpora la mas avanzada seguridad actualmente usada en
IEEE 802 para acceso a sistemas inalambricos. Esto incluye Extensible Authentication

(AES)

encriptacién autentificada basica, Cioher-based Message Authentication Code (CMAC)

y Hashed Message Authentication Code (HMAC).

f) Movilidad: La tecnologia WIMAX soporta esquemas optimizados con latencias

Protocol (EAP) autentificacion base, Advanced Encryption Estandar

menores a los 50 ms para ayudar a asegurar aplicaciones de tiempo real como VolP
son soportadas eficientemente sin pérdidas en el servicio.
Tabla N° 1.7: Caracteristicas de WiMAX

802.16 © 802.16d-2004 802.16€-2005
) (Wimax Fijo) (WiMax Moévil)
Espectro 10-66 GHz 2-11 GHz <6GHz
Funcionamiento Solo con vision directa | Sin vision directa (NLOS) Sin vision directa (NLOS)
32-134 Mbits/s con | Hasta 75 Mbits/s con canales | Hasta 15 Mbits/s con canales
Tasa de bit canales de 28 MHz de 20 MHz de 5 MHz
QPSK, 16 QAM y 64 | OFDMA  con 256 | OFDMA con 256 subportadoras
Modulacién QAM subportadoras QPSK, | QPSK, 16QAM, 64QAM
16QAM, 64QAM
Movilidad Sistema fijo Sistema fijo Movilidad pedestre
20, 25y 28 MHz Seleccionables entre 1,25 y | Igual que 802.16a con los
Anchos de banda 20 MHz canales de subida para ahorrar
potencia
2-5 Km aprox. 510 Km aprox. (alcance | 2-5 Km aprox.
Radio de celda tipico méaximo de unos 50 Km.)

1.21 Comparativo de WiMAX con otras tecnologias Inalambricas

La comparacion de caracteristicas entre las tecnologias inalambricas de WiIMAX

movil y otras tecnologias entre ellos los de la tercera generacion 3G, debe incluir ancho

de banda, seguridad, calidad de servicio, velocidad pico y velocidad promedio, la

frecuencia de los espectros, modulacién, tasa de bits transportadas, entre otros.

Todo esto se requiere para transmitir sefiales radioeléctricas , que son las

portadoras de toda la informaciéon de datos ,voz, video y otras aplicaciones, cada vez a

mayor velocidad , ancho de banda y seguridad.

La siguiente tabla (1.7) resume las principales caracteristicas de WiMAX y 3G.
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Tabla N° 1.8: Comparativa de tecnologias inaléambricas

Caract_eristicas WiMAX 3G
Espectro requerido 3.5 GHz 450 MHz
Velocidad Pico 75 Mbps 3.1 Mbps
Velocidad Promedio 2 Mbps 1.8 Mbps
Alcance Maximo por radio base | 48 Km. 90 Km.
Alcance Promedio 15 Km. 45 Km.

Como podemos observar WiMAX ofrece una mayor velocidad pico y promedio
fundamentalmente, debido a que requiere una mayor frecuencia, sin embargo la
evolucién de tercera generacion 6 simplemente 3G requiere menos espectro y cuenta con
mayor alcance promedio y mayor alcance por radio base.

.

Fig. 1.15: Comparacién de rango de cobertura y ancho de banda
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Fig. 1.16: Comparacién: velocidad de transmisién y movilidad
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1.22 Tendencias actuales de WiMAX

Crecimiento de demanda y otros servicios requeridos por los usuarios
Crecimiento de infraestructura instalada (diversas compaiiias han iniciado el tendido de
infraestructura para ofrecer servicios de acceso en BA fijo via WIMAX, es decir lograr una
cobertura total de WiMAX)

Mayor penetracion de mercado (mas usuarios)
Reduccion de costos de conexion
1.23 WIMAX y el camino hacia la tecnologia movil 4G

Mientras nos ponemos al dia, cambiamos nuestros celulares y optamos por la
tecnologia en la onda 3G, el panorama volvera a cambiar antes de lo esperado con el
lanzamiento de teléfonos con tecnologia 4 G.
¢, Qué es la tecnologia 4G? Se espera que sea end-to-end (una de las bases del
Transmission Control Protocol), con uso total de IP (Protocolo de Internet) y redes packet-
switched.

Probablemente no entiendas bien de qué se trata, pero estas caracteristicas vienen
a resolver lo que se espera que sea un incremento altisimo en el uso de las
transmisiones wireless de audio, video y datos. La idea es aumentar la velocidad de
transmision e incluso mejorar el precio.

Las grandes expectativas y la anticipacion de esta noticia vienen un poco a meter
presion para definir desde ahora los estandares de interoperabilidad y todo lo que hace a
4G y sus componentes.

Creando estandares y parametros bien definidos existe la esperanza de evitar
problemas de compatibilidad entre productos certificados y otros que no lo estén, por eso
el actual revoloteo con 4G: la idea es que se trate a tiempo.

IEEE 802.16, el grupo que se dedica a establecer los estandares de acceso a la
banda ancha wireless considera que WiMAX ya es 4G, teniendo en cuenta que 4G sera
basada en OFDMA y MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output) para antenas de radio... la
misma tecnologia que posee WiMAX. En el grafico de HowStuffWorks se puede tener
una idea real del funcionamiento de WiMAX.

WIMAX ha propuesto e impulsado la creacién de nuevos e innovadores dispositivos
que permiten llevar el servicio de Internet wireless a casi cualquier lugar, incluso donde
no se tiene acceso a Internet.

Esto, sumado a la tecnologia IP, hacen de WIiMAX el responsable (y productor) de
impulsar la telefonia mévil 4G. Por otro lado, los proveedores de telecom en Europa, junto
con Verizon, prefieren el camino de la migracion a 4G que propone LTE.
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Se espera que WiIMAX sea elegido por aquellos operadores que no tengan licencias
3G de WCDMA. Asi, los que actualmente ofrecen Internet a través de una red local
podran competir mejor teniendo WiMAX.

El WIMAX Forum hizo algunas predicciones entre las que indican que en 2012 ya
habra 133 millones de personas usando las redes WiMAX.

_ TRANSMISOR
 WIMAX

Fig. 1.17: Como funciona WiMAX



CAPITULO I
BASES TEORICAS MATEMATICAS

MARCO TEORICO: desarrollaremos el marco teérico para un modulador digital,
modulacion digital BPSK, modulacién digital M-PSK, modulacion digital QAM y OFDM.
2.1 Acceso multiple OFDMA

MODULAD

BRI OR DIGITAL e

In Qut

Fig. 2.1: Acceso multiple OFDMA
2.1.1 Modulador Digital

En general la senal S;(t) = \/2_,%:3 cos(2af t + 2"7 +Ap) 1=1,23,.M
S

ZA’; +Ap)sinQafyt) i=1,23,..M

———
Puede escribirse como  S;(t) = f;?:fg cos(
v Is

y

Podemos representar la sefal en un espacio (cos(2mf.t)sin(2wf.t)) conocido como I-Q

En sintesis un modulador digital transforma el tren de bits de entrada en una
sinusoide con una amplitud y fase de acuerdo al patron de bits. Conociendo los bits de
entrada se genera la sefial de salida correspondiente.
2.1.2 Modulacién Digital BPSK

Cada bit representa un simbolo en la constelacién y esta asociado a un valor de
fase de la sefial modulada.

Sea f. la portadora, Ts y Es el tiempo de simbolo y la energia de simbolo
respectivamente entonces:
Si(t) = 2? cos(2xf.t). Sise enviaun“1”
S
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2Eg
So(t)= —\[—7—_—3 cos(2xf.t). Sise envia un“0”
S

Vemos que existe los dos bits se diferencia solo por un cambio de fase y que en
ambos casos se tiene la misma amplitud.

En general un modulador digital transforma los bits de entrada en la portadora cuya
amplitud y fase depende del patron de bits entrante durante el tiempo simbolo

2E, . 2m .
S,()=_[=%cosaft+"~ +Ap) i=123,.M
Q) T (27, v ®)

S

Por ejemplo, en QPSKn=2y M =4

t e — 1l Ts 1

So(t)
Fig. 2.2: Modulacién digital BPKS

En este caso existen dos simbolos a la salida del modulador. Cada simbolo se
representa por un bit.

Ambos simbolos tiene la misma amplitud pero difieren en 180° de fase. La ventaja
de modulacién digital es que la capacidad de sinusoides, con fases y amplitudes
diferentes, es previamente conocida.

En el caso particular de un BPSK, sabemos que a la salida del modulador
tendremos 2 sinusoides.

El nimero de sinusoides posibles es igual a M = 2", siendo n el numero de bits
usados para representar un simbolo.

2.1.3 Modulacion Digital M-PSK

Cada simbolo se representa por n bits y corresponde a una sefal cuya fase

depende de la combinacidn de los n bits. Todos los simbolos tienen la misma amplitud.

Existen M = 2" simbolos distintos y la sefal viene dada por:

So(t)z\/?fs cos(27f .1 +45°) para00

S
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S,(t) = »—fs cos(27f 1 +135°) para0l

S

S,(t) = ﬁi cos(2af.t +225°) paral0

N
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En sintesis un modulador digital transforma el tren de bits de entrada en una

sinusoide con una amplitud y fase de acuerdo al patron de bits. Conociendo los bits de

entrada se genera la seial de salida correspondiente.

2. 1.4 Modulacion Digital QAM / Quadrature Amplitud Modulacion

Cada simbolo se representa por n bits y corresponde a una senal cuya fase y
amplitud depende de la combinacién de esos n bits. Los simbolos pueden tener fase y

amplitud diferente.

Existen M = 2" simbolos distintos.

Por ejemplo, en 16QAMn=4y M = 16

Simbolo QAM

e @

101 10C1 0001 01C1

® [ ) -

1100 1000 Co0C

[ J [ ]

110 1010 0010 €110
@ [ ]

1 101 0011 Gt

Fig. 2.3: 16 QAM. 4 bits por simbolo

Tal como se muestra en QAM existen varias combinaciones de fase y amplitud.

En 16QAM los bits son de baja prioridad, en QPSK los bits son de alta prioridad, siendo la
tasa conjunta de los dos caudales parciales la misma que para la de un caudal

representado por 64QAM.

En la tabla (2.1) se muestran la existencia de simbolos de modulacion con combinaciones

de fase y amplitud.
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Tabla N° 2.1: Combinaciones de fase y amplitud

Fases Amplitud -

Iguales N | Diferentes |

Diferentes Iguales i —
' Diferentes Diferentess

En IEEE 802.16e se usa QPSK, 16QAM y 64QAM, tanto en el canal de bajada
como en el de subida.

21.5 OFDM
Es una técnica de modulacién y de acceso Multiple.
Estudiada por mas de 25 anos.
¢ Recientemente ha encontrado aplicaciones comerciales actualmente se usa en una
variedad de aplicaciones
WiFi |IEEE 802.11g/a
Estandares de HDTV, que es la TV digital usan OFDM
WIMAX IEEE 802.16 tiene dos capas fisicas basadas en OFDM
3G Long Term Evolution (LTE) usa OFMD en el canal de bajada
Las propuestas para 4G, recientemente sometidas a consideracién de la ITU, por

parte de del 3GPP y del Grupo de Trabajo 802.16 del IEEE, también estan basadas en
OFDMA

Estrictamente hablando OFDM es una técnica de multicanalizacién basada en el
uso de varias subportadoras. Estas subportadoras son escogidas de manera precisa de
forma tal que sus espectros no interfieran a la frecuencia central de cada subportadora. El
estandar |IEEE 802.16e tiene dos capas fisicas basadas en OFDM: una que usa OFDM
como tal, y otra que usa una variable de esta ultima llamada OFDMA, donde varios
usuarios comparten un simbolo OFDM.

La ultimas versiones de acceso banda ancha propuestas para 3G lideradas por el
3GPP, 3G (Long Term Evolution /LTE) tendran un canal de bajada que usa OFMD.
2.1.6 Expresion Matematica de la Ortogonalidad en el Dominio del Tiempo
Por definicion dos senales g,(t) y g»(t) continuas son ortogonales, si su producto interno
en el intervalo t;-t;, es nulo, este resultado es trascendental en las modulaciones de
senales periddicas y son la base teérica matematica.
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Existen muchas familias de funciones que son ortogonales. Para aplicaciones
practicas es necesario utilizar aquellas que puedan generarse faciimente. En general las
funciones sinusoidales cuyas frecuencias son un multiplo entero de una fundamental son

ortogonales, para m y n enteros:

;
J; A, cos(nw g, A, sin(ma,, 1+ Ap)di =0 Cualquier valorde my n

Para cualquier valor de ¢, siempre que Ap=+KT, K=0, 1, 2, 3,....
Donde T es el periodo de la fundamental, en este caso wWy=wy T = 2mw

La clave de OFDM esta en la ortogonalidad de las sefales, esto permite mezclar
varias de ellas en transmisién para luego separarlas en recepcidn sin que exista
interferencia.

Entre otras, las sefales sinusoidales son ortogonales entre si, en un tiempo igual
al periodo de la sefal de mas baja frecuencia, siempre que la frecuencia de todas ellas
sean un multiplo entero de una fundamental.

2.1.7 Detectando la informacién de cada subportadora

Supongamos que por un canal ideal enviamos una sefal compuesta por varias

sefales sinusoidales ortogonales, donde A, contiene la informacion a transmitir:

S(r) = 2147 cos(wyt)

P Usuario 1, o,

Usuario 2. ,

Canal Inalambrico

A Usuario N, my
Fig. 2.4: Detectando la informacion de cada subportadora

Para recuperar la subportadora de frecuencia wy basta realizar la siguiente operacion:

J;T cos(@,?)S()dt = ‘[ :vcos(a),{t)iA, cos(a,t)dt

Debido a que las sefales son ortogonales entonces, las seiales representadas por el

producto de cosenos en el intervalode 0 a T es:
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JZ cos(a)k/)iA, cos(w,)dIl = A,(JZ cos(@,1)cos(w,l)dl = AT
=
Si colocamos varias sefales ortogonales en el canal inalambrico, en el receptor
las podemos separar calculando la integral, en un periodo, entre la sefal compuesta que
llega al receptor y una sinusoide con frecuencia igual a la que queremos detectar. La
diferencia de fase no es importante ya que la ortogonalidad no se ve afectada por la fase.
2.1.8 Principios de OFDM / Dominio de la frecuencia

OFDM es muy similar a FDM pero mucho mas eficiente espectraimente. Mientras
que FDM debe dejar una banda de guarda entre canales, OFDM por su parte trata de
acercar los canales lo mas posible hasta superponerlos. Esto se logra escogiendo
frecuencias que sean ortogonales, lo cual significa que son perpendiculares en el sentido
matematico; permitiendo que sus espectros se superpongan sin interferir.

OFDM es similar a FDM, sin embargo, la idea es acercar los espectros tanto como
sea posible sin que exista interferencia entre ellos. De esta forma se usa el espectro en
forma mas eficiente. Esto implica que las frecuencias de las diferentes portadoras deben
escogerse adecuadamente.

FDM

OFDM

Ahorno de anchio de banda

w

Fig. 2.5: Dominio de frecuencia

2.1.9 Banda Base OFDM

La banda base de un transmisor OFDM se parece a una cadena de produccién en
serie. Al llegar el flujo de bits de alta velocidad, debe agruparlos en N s grupos de log,
(M) bits cada uno, donde M es la cantidad de puntos en la constelacién. De acuerdo con
el patron de unos y ceros de cada grupo se asigna una amplitud, una fase y una
frecuencia a cada subportadora. Todos los Nyq grupos, cada uno en una de las N q4
subportadoras, se envian de manera simultanea. De esta forma se crea un simbolo
OFDM de duracién T, integrado por Nyseq Simbolos de modulacion; es necesario aclarar
que T, es el tiempo de simbolo que modula a cada subportadora y no incluye ningin
prefijo ciclico. Una vez que se coloca el simbolo de la interface de aire, se procede a
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crear el proximo simbolo OFDM, y asi sucesivamente. Entonces haciendo el simil
podemos decir que un transmisor OFDM es una cadena de produccién en serie de
simbolos OFDM de duracién Ts.

En ese sentido podriamos decir que el flujo de bits es multiplicado por una serie
infinita de funciones ventanas rectangulares, cada una de duraciéon Ts y desplazadas en
tiempo. Si consideramos que el proceso se inicio en t=0, entonces los pulsos estan
centrados en iT¢/2 donde i=1, 3, 5, ...

Cada pulso es una versién desplazada a la derecha del primer pulso, en general los
pulsos pueden representarse por:
Q=(i+1)/2 es un indice que identifica el

N Lo T i
I1 (L_LJ: ‘é’(’— )<t< 2 ((+1) buiso. Por ejemplo, si i=3 nos referimos al
s\T. 2

5

0 enotros casos pulso #2

v

0 .2 T 372
Fig. 2.6: Pulso rectangular unitano de duracioén T,

El flujo de bits que entra al transmisor OFDM es cortado en paquetes de bits de
acuerdo a la modulacion, esto equivale a multiplicar el flujo de bits entrante, después de
hacer la conversién serie paralelo, por una ventana rectangular de duracién T,. A la salida
del modulo de cada uno de los N, moduladores o Maper de la Fig. 2.6, tenemos una
sefal sinusoidal que representa un punto en la constelacion. En realidad el proceso de
formar las N g Simbolos de la modulacion, equivale a multiplicar los pulsos rectangulares

por la salida de cada modulador.

2.1.10 Seial OFDM Banda Base

Como se ha mencionado OFDM se considera una técnica de modulacién y
también una de acceso multiple. Ambas opciones son validas. Si consideramos sélo el
tren de bits de entrada y la sefal banda base de salida OFDM, entonces vemos que la
salida es una seial que lleva informacion de los bits de entrada, en ese sentido es una
modulacién.

Si las diferentes subportadoras se comparten entre varios usuarios finales,
entonces es una técnica de acceso multiple, en ese caso hablamos entonces de OFDM.
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En la figura las Ns subportadoras son ortogonales. En el canal de bajada de
LTE el numero de las subportadoras NFFT siempre es una potencia entera de 2, sin
embargo solo se usa una cantidad inferior, las restantes se dejan como bandas de

guarda, son las indicadas como subportadoras nulas.

Los bits que entran al convertidor S/P provienen de la salida del codificador de canal.

Modulador Digital \

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

""""""""""""""""""" S JSth’é&B’ré’sl‘Hlﬂas"' as | T

1
2 ]
t
' [V Y
1 | 5§, =) ,1""’ t
: -—4-| Mapper : 1 End
i f-‘ = lj" I“ 1o 8,0 :
i Mapper st f
; = 2
: ' :
:10010101001" ' :
: — el siP ' IFET PIS =P
R baudios ' OFDM:
: ! Banda:
» : Base :
[l :
i S, =S, SN ;
I hl - ’. —‘I( 1 f '
i i
. _] Nused
................... :-ﬂli .
IFFT: Inverse Fast Fousver Transform Dominio de la Frecuencia . Dominio del tiempo

Fig. 2.7: Serial OFDM banda base

La modulacion digital consiste en asociar a una portadora una amplitud y una fase
de acuerdo a las combinaciones de bits de datos que entran al modulador, para crear asi
la constelacion.

En cualquier caso la ubicaciéon de los simbolos es conocida de antemano asi
como el espectro correspondiente a cada uno de ellos.

La fase y la amplitud de un punto en la constelacion correspondiente a la

subportadora k es:

La seial OFDM banda base de la subportadora k, en el tiempo se representa por:

OFDM yy, =[S |’ ™ TT(/T))

Subportadora k

—_——
Punto de la constelacion Pulso rectangular

La modulacién digital tiene la ventaja de que los puntos en la constelacion son
finitos y conocidos previamente. Por ejemplo en M-PSK, todos los simbolos tienen la
misma amplitud pero fases distintas, si M=8 entonces hay ocho fases distintas. En
cualquier caso la transformada de Fourier es conocida. Para QAM aunque cambia la fase
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y la amplitud, todos los puntos de la constelacion también son conocidos. En estos casos
la sefial resultante es un coseno con una fase y amplitud dada por la constelacion, la
transformada de Fourier consiste de una respuesta de amplitud que incluye dos impulsos
unitarios localizados en wg y —wy y una respuesta de fase que también tiene dos impulsos
con la fase respectiva.

Por lo tanto al conocer la cadena de bits, podemos saber cual es la fase y la
amplitud correspondiente, por lo tanto también se conoce el espectro, tanto en amplitud
como en fase.

Es por esto que es mas facil construir la sefial banda base OFDM en el dominio
de la frecuencia y luego para ir al dominio del tiempo a través de la IFFT.

Actualmente existen dispositivos electronicos que pueden hacer esta funcion de
manera eficiente y muy rapida.

2.1.11 Transformada de Fourier de las sefales involucradas

La Transformada de Fourier (TDF) de un pulso rectangular de duracién N, que
podria representar un simbolo, es la funcién Seno cuyos cruces por cero corresponden a
las frecuencias +iR/N donde i=1,2,3,....

Por su lado la TDF de una funcién coseno son dos impulsos situado en la
frecuencia de la sefal seno y a su negativo. El producto temporal de ambas seriales
produce un espectro que corresponde a la convolucidn de ambos espectros, lo que
produce la funciéon Seno desplazada a la frecuencia f, de la funcion.

Si escogemos cada subportadora de forma tal que coincida con los nulos de la
funcion Seno, garantizamos que la interferencia, en el caso ideal, sea nula.

De esta manera en todas las subportadoras las contribuciones de las otras es nula
y tenemos interferencia cero.

Asi la diferencia entre una subportadora y las siguientes es igual a R/N.

Si aumentamos N se reduce la diferencia de frecuencia lo cual requiere mayor
precision en los dispositivos, pero se aumenta la tasa de bits.

El tiempo de simbolo es igual a la duracion del pulso rectangular N/R.

4 VTSN A27

-N{(2R) 0 N/(2R) ¥
-2RIN 2RIN
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-f: f-
Fig. 2.8: Representacion Temporal (izquierda) y Frecuencial (derecha)
2.1.12 La sefial OFDM Banda Base en el tiempo

Si consideramos las N subportadoras en un solo intervalo de tiempo, obtenemos:

NI/2
OFDM oy (6)= )" S,e”?™[](/T))

k=-N1/2

Podemos observar que la sefial OFDMgg, durante el intervalo T, tiene la misma
forma de una serie de Fourier Inversa, por lo tanto puede obtenerse a partir de un
algoritmo de IFFT si conocemos S, que representa la informacién de amplitud y fase que
queremos enviar.

En recepcion, los coeficientes Sy, se obtienen a través de la transformada directa
de Fourier por medio de un algoritmo de FFT.

Cada punto de la constelacion se puede representar en forma fasorial como una amplitud
y una fase.

La informacién contenida en la constelacion, es decir los bits de datos, se puede
incorporar al espectro de cada subportadora.

Esto se hace modificando el espectro de fase y de amplitud de cada subportadora de
acuerdo con la fase y la amplitud de cada punto de la constelacion.

De esta forma la informacion a transmitir se incorpora en las subportadoras en el
dominio de la frecuencia, y no en el tempo como usualmente se hace.

La senal Banda Base OFDM puede obtenerse directamente a partir de la
expresion mostrada arriba, pero en un proceso que consume mucho tiempo si se hace de
esta forma y no es conveniente.

Sin embargo, usando los algoritmos de IFFT y FFT se reduce considerablemente
la cantidad de operaciones matematicas y se gana en tiempo de calculo.

En un sistema de comunicaciones digital compacto, se busca un punto éptimo de
operacién. Este consiste en transmitir y recibir datos a la mayor velocidad admisible con
la minima tasa de error de bit (BER) posible. La limitante principal para alcanzar este
punto de operacion estd dada por el canal de comunicaciones, el cual tiene una

respuesta fisica finita.
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2.1.13 Organizacion de las subportadoras en OFDM

Para que las subportadoras sean ortogonales es suficiente con que sus
frecuencias sean un multiplo de una fundamental. Pero como la ordenamos y cuales
serian sus frecuencias? Si tenemos un fundamental, cual es la frecuencia de la primera
subportadora? Es la fundamental, o es un multiplo?

Si fijamos Af=1/Ts es la separacién entre subportadoras, sabemos que cada
frecuencia se obtiene sumandole a la anterior la separacién en frecuencia Af. Por

ejemplo, la frecuencia wt se obtiene a partir de: w=we+Aw
Donde wy es la menor frecuencia que se puede asignar a una subportadora. Para
que w, Y Wy sean ortogonales se debe cumplir que:

Ir’sin(wot)sin(w,t)dt =_l sin(2w,7;) -0
0 2| 20, +Aw

Entonces se anula si sin(2wTs)=0 y eso ocurre cuando 2wyTs=nm, n=0, #1, £2, .... Y
sabiendo que T = 2m/Aw, obtenemos:

AT _ . n=0,+142.43,...
Aw

El caso n = 0 no tiene sentido ya que implicaria que w, = 0. Calculamos wy:

nAw
@y =——, n=%1 243
4
El menor valor de n, es decir n=1, corresponde también con la menor frecuencia que se
puede obtener y representa la frecuencia fundamental, asi podemos escribir:

_Aa)

@ find = i
El valor de n determina la frecuencia mas baja wy.
Por ejemplo, n=1 entonces wy y wqng SON iguales. En este caso, la serie de frecuencias
es:
@,,0, + Ao, 0, + 200, 0, + 3A0,..........
Ao 580 980 1380

1 4 4 4
Otro ejemplo interesante es cuando n=4; entonces wy=Aw Yy las frecuencias de las
subportadoras son: Aw, 20w, 3Aw, ........ Nyseq - 1)AW
En esta secuencia no esta la fundamental.

El indice n, solo define la frecuencia inicial y el tiempo de simbolo lo define la

fundamental; la cual puede o no estar dentro de las frecuencias asignadas a las
subportadoras.
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En los sistemas practicos la cantidad de subportadora encendidas N4, Significa
que tienen una potencia no nula, es menor a la cantidad total de subportadora NFFT esto
evita la interferencia con canales adyacentes. Con OFDM se debe tener cuidado con las
colas espectrales de los espectros Seno de cada subportadora, es decir la sefial OFDM
no es limitada en banda; por eso se prefiere dejar apagadas una cierta cantidad de ellas
en los extremos; estas subportadoras apagadas hacen el papel de una banda de guarda
en el dominio de la frecuencia.

2.1.14 OFDM de 1024 subportadoras - Capa Fisica OFDM IEEE 802.16e
841 Subportadoras usadas: 1 DC. 120 Pilotos y 720 para datos.

183 nulas: banda de guarda en los extremos.

La subportadora
DC tiene indice 0

indice Subportadoras 420 a -1 Q. indice Subportadoras 1a 420

TR b Rl sihanraie

Nulls

Channel

Bandwidth

indice Subportadoras de indice Subportadoras de
guarda -512 a 421 guarda 421 a 511
Total 92 Total 91

Fig. 2.9: Indice de subportadora

Este caso corresponde a una capa fisica de IEEE 802.16e. El ancho de banda
asignado se divide en 1024 subportadoras, de las cuales 720 se usan para transmitir
datos, 120 para pilotos usadas para propositos de estimacion del canal, 183 se dejan en
los extremos como bandas de guarda y la DC que no se usa.

La cantidad de subportadoras dejadas como bandas de guarda siempre es un
namero impar, entonces al distribuirlas en los extremos, se deja una mas en el extremo
izquierdo que en el derecho. Es s6lo una cuestion de nomenclatura.

Cuando la OFDM se emplea junto con codificacién de canal para deteccion y
correccion de errores, se designa como COFDM (multiplexado por divisién de frecuencia
ortogonal codificado).
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2.1.15 Canal inalambrico con multitrayectos

Propagation paths

mo—— Fecewer - e

Trarsnuller

Fig. 2.10: Canal inaldambrico con multitrayectos

El canal inaldmbrico es un canal multitrayectoria debido a las reflexiones y
difracciones que sufre la onda electromagnética entre el emisor y el receptor. Entonces la
senal llega al receptor por diferentes caminos y por supuesto con retardos diferentes, lo
cual se traduce en una diferencia de fase. Esta diferencia de fase produce interferencia
que puede ser destructiva o constructiva. En principio la sefial que llega primero tiene
mayor potencia, y las de mayor retardo tienen menor intensidad. EI maximo retardo,
correspondiente al ultimo multitrayecto, se denomina Delay Spread, el cual puede
obtenerse a través de mediciones estadisticas en el canal.

En un canal con multitrayectos, debido al retardo entre simbolos que llegan al
receptor, se pierde la ortogonalidad, tal como se muestra.

Camino Directo
Simbolo 1 I Simbolo 2 | Simbolo 3

Simboto 3

#2

#3

L —_—

Retardo Maximo = l
Muititrayectos

Fig. 2.11: Canal con multitrayectos
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Los multitrayectos rompen con la ortogonalidad debido a la interferencia entre
simbolos, la cual se produce por el retardo entre los multitrayectos. Tal como se muestra,
en la ventana de integracion, existe informacién del simbolo 2 y del anterior el numero
1.Una solucién es agrandar artificialmente el simbolo, de manera que siempre veamos
sblo un simbolo en la ventana de la FFT. La mayor interferencia inter simbdlica se
produce con el multitrayecto #3 ya que tiene el mayor retardo.

Como vemos, hay una porcién del simbolo que no aparece en la ventana de
integracion y corresponde a la ultima parte del simbolo 2.

2.1.16 Prefijo Ciclico PC

Ts Tiempo t
T T _ b

Simbolo 1 Simthole 2

- Intervalo de Guarda L
- Tiempo de util del simbolo OFDM  Ultima parte del
- Ticmpo de Simbolo simbolo

Fig. 1.12: Prefijo ciclico PC

El tamaro del prefijo Ciclico se escoge adecuadamente para que sirva como
tiempo de guardia para eliminar el IS|. Esto se logra escogiendo el cyclic prefix superior al
mayor tiempo de retardo del canal.

La seleccion de la duracion del cyclix prefix es un compromiso entre el overead
producido y el delay spread aceptado y el doppler spread.

El tiempo adicional que se agrega a cada simbolo se denomina Prefijo Ciclico o
Tiempo de Guarda. Debido al retardo, se pierde la ultima parte del simbolo, es por ello
que esa es la parte de cada simbolo que se coloca al principio del mismo.

Debido a la caracteristica de la sefal sinusoidal, con este procedimiento es
posible recuperar toda la informacion de un ciclo.

Como las subportadoras estan moduladas por senales representadas por
numeros complejos, que cambian de un simbolo a otro.

Si el periodo de integracién en el receptor se extiende a una duracién de dos
simbolos, como en el caso de sefales retrasadas no solamente habra IS| sobre la
subportadora correspondiente al simbolo que se pretende integrar, sino que ademas
habra interferencia entre subportadoras y como consecuencia destruccion de la
informacioén procesada.
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2.1.17 Con Prefijo Ciclico

Camino Dlrlecto Tiempo

Simbolo 1

Simbolo 1 PC2 Simbolo 2
A e el
Simbolo 1 Simbolo 2
EEE—

“pct1 | Simbolo 1 JPczl Simbolo 2

- ->

Ventana de la FFT

Multitrayectos

El prefijo ciclico es suprimido en la recepcion, debido a esto se produce una perdida
de energia del simbolo, esta perdida se calcula a partir de:

Guard _Time _loss , = 10log _h
T, +1,

Fig. 2.13: Con prefijo ciclico

Si el Prefijo Ciclico se escoge igual o superior al retardo maximo, en la ventana de
integracién siempre tendremos informacion de un sdlo simbolo y asi se incrementa el
valor de la sefal recibida.

Al agrandar el simbolo en transmision también se incrementa su energia. Sin
embargo, debido a que en el receptor se debe eliminar la porcidbn de tiempo
correspondiente al TG, se produce una perdida.

2.1.18 OFDM: Ventajas y Desventajas

Ventajas:

a) Reduccién de la referencia intersimbdlica.

b) Robustez ante los multitrayectos.

c) Alta eficiencia espectral.

d) Implementacion facil a través del uso de FFT e IFFT.
Desventajas:

a) Alto Peak to Average Power Ratio (PAPR)

b) Se produce debido a que para algunas secuencias muchas subportadoras estan en
fase y al sumarse se producen picos muy grandes.

c) Muy sensible a cambios en la frecuencia de las subportadoras.

d) Sobre todo cuando NFFT es muy grande.
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Fig. 2.14: OFDM
Una de las desventajas de la transmision OFDM es la presencia de un PARP
elevado. ElI PARP es la relacion entre el pico del la potencia de transmisiéon y su valor
promedio. Un PARP elevado impone muchas limitaciones a los dispositivos electronicos
de los sistemas, en particular a los amplificadores.
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Fig. 2.15: OFDMA y SC-FDMA
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2.2 Transformadas de Fourier
El analisis de Fourier fue introducido por JOSEPH FOURIER el afo 1807, para

estudiar el fendbmeno de la conduccion de calor en diferentes medios y resolver
aplicaciones de problemas de valor de frontera. Actualmente se ha convertido en
herramienta indispensable en el tratamiento de la Fisica Moderna, en la teoria de
comunicaciones modernas y sus aplicaciones en modulacion FDMA, OFDMA, SC-FDMA,
BPSK, M-BPSK, QAM , LTE, WIiMAX en sus distintas generaciones, especiaimente en el
cuarta generacion 4G, los espectros continuos que es el tema principal de este informe.
Hay otras aplicaciones a: Sistemas Lineales, TV Digital, Transmision en Fibras Opticas
tanto en sefal Analdégica como digital.

En los temas mencionados se usan las series y transformadas de Fourier en su
forma analogica por el método de compuerta llamadas funciones Gate y la discreta 6
Digital, para lo cual es indispensable el estudio de las transformadas de Fourier rapida
FFT y su transformada inversa IFFT.

Las bases tedricas de estas herramientas Matematicas se presentaran en el
Presente informe.

2.3 Transformada continua de Fourier / Método de pulsos o funcién compuerta/
funcion Gate

Una aplicacién sencilla para obtener la transformada de Fourier de una onda
periddica por el método de Modulacion que incluye la funciéon dada y el modulador que es
una funcion compuerta (Gate), usando impulsos o funciones Delta de Dirac.

Transformada de Fourier de la sefal periodica f(t) definida por

4 it

f()=t*,0<t<2nr y f(t+2m)= f(1)

Se determina el coeficiente complejo C, de la serie compleja de Fourier

f(0)=02g,, (1) =*[u,(0)—u, (1 - 27)]
F(o)= ic,ﬁ(a)—na)o) (1)

Derivando y usando el teorema del producto y la funcién impulso:
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F0SU=15)= fU)8(=1y) ¥ [ 8"(t=t,)d(0)dt = (=1Y"8"(1,)
£(0)=2[5(1) -8 =27)]+ 21g,, (1)

F()==4n*5(t-27)+21g,, (1)

Fr(1)=-4x%8 (1 = 2m)+ 2[5(1) - 8(t - 27)]+ 285, (1)
F(t)=-4x28'(t -27) - 4r5(1 - 27) +2g,, (1)

Fr(t)=-4m28"(t - 2m) - A4S (t = 27) + 26(t) = 28(1 - 271).....(2)

(2)en(3) : - jn’c, = 21; [E” [— 4m%5"(t-27) - 4nS (1 = 27) + 28(1) - 28 (1 - 27()]6‘»’"%11]

2 2
Porlo tanto: C, = — + iy
n° n

En(1). F(w)= icﬁ(w -na,)

La transformada de Fourier se emplea con seiales no periddicas a diferencia de la
serie de Fourier. Las condiciones de convergencia que garantizan la existencia y asi
obtener la transformada de Fourier en el dominio del tiempo fueron establecidas por el
matematico Dirichlet:

Que la seial sea absolutamente integrable, es decir:

Que tenga un grado de oscilacion finito.
Que tenga un numero maximo de discontinuidades.

La transformada de Fourier se define con S=jw (siendo w=2xf)

Y su transformada inversa se define como:

He mencionado al principio que la transformada de Fourier se usa con seiales no
periddicas. Que cumplen las condiciones de Dirichlet. Con la funcién impulso es posible
calcular la transformada de Fourier de una sefal periddica:

Sabiendo que S(t ~ ty)«——>e~/%b

Y que la transformada de Fourier cumple el teorema de la dualidad:
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X(t) e—— X (o)
X(t) e——5 22X (~w)

Obtenemos que gl £, 276 (@ - wg)

De esta forma, podemos calcular la transformada de Fourier de cualquier sefal periddica

x(t) de potencia media finita, esto es:

1 2
- Lr>x(t) dt <

Ya que
x(t) = Zakejk"’ot PRI ZakZmS'(a)—ka)O)
k=—0 k=—00

Luego para una x(t) periddica se cumple que:

F s S ap278(0 - kay)

k=—o0

X(

t )pen'odica €

2.3.1 Transformada rapida de Fourier / FFT

FFT (Fast Fourier Transform) es un eficiente algoritmo que permite calcular
la transformada de Fourier discreta (DFT) y su inversa. La FFT es de gran importancia en
una amplia variedad de aplicaciones, desde el tratamiento digital de sedales y filtrado
digital ,en general en la resolucibn de ecuaciones en derivadas parciales 6
los algoritmos de multiplicacion rapida de grandes enteros. El algoritmo pone algunas
limitaciones en la sefal y en el espectro resultante. Por ejemplo: la sefal de la que se
tomaron muestras y que se va a transformar debe consistir de un numero de muestras
igual a una potencia de dos. La mayoria de los analizadores TRF permiten la
transformacién de 512, 1024, 2048 o 4096 muestras. El rango de frecuencias cubierto por
el andlisis TRF depende de la cantidad de muestras recogidas y de la proporcion de
muestreo.

Uno de los algoritmos aritméticos mas ampliamente utilizados es la transformada
rapida de Fourier, un medio eficaz de ejecutar un calculo matematico basico y de
frecuente empleo.

La transformada rapida de Fourier es de importancia fundamental en el analisis
matematico y ha sido objeto de numerosos estudios. La aparicion de un algoritmo eficaz
para esta operacion fue una piedra angular en la historia de la informatica.

Las aplicaciones de la transformada rapida de Fourier son mdltiples. Es la base de
muchas operaciones fundamentales del procesamiento de senales, donde tiene amplia
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utilizacion. Ademas, proporciona un medio oportuno para mejorar el rendimiento de los
algoritmos para un conjunto de problemas aritméticos comunes.
Definiciéon
Sean Xy, ...., X,.4 NUmeros complejos. La transformada discreta de Fourier (DFT) se define
por la sumatoria de los valores de x, que van desde 0 hasta n-1.

n-1 2
f; = D xe " 4 . j=0,..,n-1

k=0

La evaluacién directa de esta ecuacion requiere O(n?) operaciones aritméticas.
Mediante un algoritmo FFT se puede obtener el mismo resultado con sélo O(n log n)
operaciones. En general, dichos algoritmos dependen de la factorizacién de n pero, al
contrario de lo que frecuentemente se cree, existen FFT, para cualquier n, incluso
con n primo.

La idea que permite esta optimizacion es la descomposicion de la transformada a
tratar en otras mas simples y éstas a su vez hasta llegar a transformadas de 2 elementos
donde k puede tomar los valores 0 y 1. Una vez resueltas las transformadas mas simples
hay que agruparlas en otras de nivel superior que deben resolverse de nuevo y asi
sucesivamente hasta llegar al nivel mas alto. Al final de este proceso, los resultados
obtenidos deben reordenarse.

Dado que la transformada discreta de Fourier inversa es analoga a la
transformada discreta de Fourier, con distinto signo en el exponente y un factor 1/n,
cualquier algoritmo FFT puede ser faciimente adaptado para el calculo de la transformada

inversa. Por lo general, tenemos que:

x[n] = IDFT {xk ] = -;,—(DFT{X' )

Un algoritmo que es mucho mas eficiente en cuanto al tiempo de cémputo para
grandes arreglos de entrada cuya longitud es una potencia entera de dos, recibe el
nombre de Transformada de Fourier Rapida (TFR), y dicho algoritmo fue propuesto por
Cooley y Tukey en 1965.

Se puede ilustrar mediante el siguiente ejemplo, calculando la TFR de un
conjunto de cuatro muestras de datos utilizando el algoritmo, se define el conjunto de
muestras de una sefal como la seial Xg[n] en TD de forma que los datos de entrada para
el algoritmo sea {Xo[0],Xo[1],X0[2],Xo[3]}. La ecuacion de la TFD es la siguiente:

Ne_ )
x[k]: Z X[n]ejzz(kn/NF)
n=0
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Se recomienda usar la notacion:

Para este caso de 4 puntos de datos, es posible escribir la TFR en forma de Matriz como:

xo| [molwo o[ wo| | xo[0

[
Ay (w0t [
AR R || X
OIS RETE

Fig. 2.16: TTF para cuatro puntos

Efectuar la multiplicacion usual de matrices directa requeriria N? multiplicaciones
complejas y N(N-1) adiciones complejas. Por lo tanto puedes escribirse de la siguiente

manera:

I 1|11 |0
URi DS BN B
L2 (A 2|
1w (X3

Fig. 2.17: TTF matriz de producto

Debido a que W, = W.,+mN¢ , donde m es un entero, es posible factorizar la matriz en el
producto de dos matrices;

A0 {r|mjolo | [t]o|m| o | [X[0]

9]

[

a2l (ol o] of1] o || |xof
| = *

tolm] o] [xf

[

a| {of o 1w
xB]| (o) o |1|m?

Fig. 2.18: TTF producto de dos matrices [1]

Los elementos “1" y “2" han cambiado de lugar en el vector que se encuentra del lado
izquierdo. Cuando se multipliquen las matrices, los renglones 1 y 2, también se
intercambiaran. Después se calcula el naumero de multiplicaciones y adiciones que se
requieren.
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Primero se identifica el resultado de multiplicar la segunda matriz cuadrada por el
conjunto de datos de entrada como:

X0 tlo[wol o] [xo[0]
)| [oli] o [wo| [xn]
| om0 | [
a3y [ol1] o [ [xop3]

Fig. 2.19: TTF producto de dos matrices[2]

El primer elemento es:
X1[0]=Xo[0]+WoXo[2]

Como una multiplicacion para llegar a una conclusion general. De manera similar
Xi[1] requiere una multiplicacién y una adicion. Sin embargo, X;[2] requiere sélo una
adicion debido a que este calculo requiere una multiplicacién y una adicion. Aunque
W, es uno, se dejara esto Wp= - W, y el producto ya se ha obtenido en el calculo del
primer elemento y puede, en consecuencia, sélo almacenarse hasta que se necesite y
luego restarse en vez de sumarse. De manera similar X,[3] sélo requiere una adicion
mas. Hasta ahora se tienen dos multiplicaciones y cuatro sumas. Apelando a condiciones
de simetrias similares en la segunda multiplicacion de matrices se encuentra que se
requieren dos multiplicaciones y cuatro sumas mas. Asi, en total, se necesitan cuatro
multiplicaciones y ocho adiciones. Puesto que, computacionalmente, las multiplicaciones,
requieren por lo general mucho mas tiempo de computo que las adiciones, el algoritmo
de TFR para cuatro puntos es alrededor de cuatro veces mas rapido que la TDF directa.

1 X1[0] X0[0]
X0[0]
X0[1] X0[2]
X0[2] X0[1]
X0(3] X0[3]

Fig. 2.20: grafica de flujo de sefiales para una TFR de cuatro puntos
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2.3.2 Algoritmo de diezmado en el tiempo

Es el algoritmo mas famoso para el calculo de una FFT, diseiflado por J.W.
Cooleyy J. Tukeyen 1965. Tomando como entrada una sefal discreta x[n] con N
muestras, se basa en dividir la seiial de entrada en otras dos sefales de N/2 muestras
(por un lado los coeficientes pares y por otro los impares), y se envian cada una de estas
subsefales a una FFT de tamaio N/2 puntos. Cada uno de los coeficientes de salida de
2x

—-i=—k
la FFT de las muestras impares se multiplica por W,\',‘ =@ N | donde k es la posicién

del vector salida, y se suma a las muestras pares. A su vez, las FFT de N/2 puntos se
pueden resolver de esta misma manera, realizando esta operacion de manera recursiva
hasta obtener una FFT de una seial de tamaio 2, cuyo resultado es:

X[0] = x[0] + x[1]

X[1] = x[0] - x[1]

2.3.3 Polinomio de interpolacidn trigonométrica

El polinomio interpolador trigonométrico

| | N e y
p(t)=N[Xo+Xle't+~--+XN/2-1e(N/2 W Xy costuti2) e Xpy e V2 My e lt]

Para N par,
1 it [N12)it ~[N/2)it —it
p(t)_N[X0+X]e +...+X[N/2]e +X[N/2]+]e +...+XN_1e

Para N impar, donde los coeficientes X, vienen dados por la DFT de X, anterior, satisface
la propiedad de interpolacién p(2mn/N) =x,,paran=0, ..., N- 1.

X
Para N par, véase que la Frecuencia de Nyquist % '2 cos(Nt/2) se maneja de forma

especial.

Esta interpolacidén no es unica: el aliasing implica que se podria sumar N a cualquier

frecuencia compleja sinusoidal (por ejemplo, cambiando e ~ por ™~ 't

sin que se altere
la propiedad de interpolacién, pero dando valores diferentes entre x, puntos. De todos
modos, esto tiene dos propiedades interesantes. En primer lugar, consiste en sinusoides
cuyas frecuencias tienen las magnitudes mas pequenas posibles: la interpolacién es
limitada en banda. Y en segundo lugar, six,son numeros reales, entonces p(t) es
también real.

En contraste, el polinomio de interpolacién trigonométrica mas obvio es el que cuyo

rango de frecuencias va de 0 a N-1 (en lugar de-N/2+N/ 2como se ha visto
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previamente), similar a la formula de la DFT inversa. Esta interpolacion no minimiza la
pendiente, y en general no toma valores reales para un x, real; su uso es un error comun.
2.3.4 La DFT unitaria

Otra forma de interpretar la DFT es dandose cuenta que en puede expresarse como

una matriz de Vandermonde:

0.(N-1)
a)IlV(N 1)

F- o @
_w,(VN—l).O a)’(VN—l).l a)’(VN—l).(N—I)

24 IN

Donde oy =€ es una raiz de la unidad. La transformada inversa viene entonces

-

dada por la inversa de la matriz anterior: F gL %F

Con constantes de normalizacion unitarias 1/ '\/N. la DFT se conviete en una

transformacién unitaria, definida por una matriz unitaria:

ut=u’
det(U) =1

Donde det(U) es el determinante. Dicho determinante es el producto de los valores
propios, que siempre son +1 o +/. En un espacio vectorial real, una transformacion
unitaria puede verse simplemente como una rotacién rigida del sistema de coordenadas,
y todas las propiedades de esta rotacién rigida pueden hallarse en la DFT unitaria.
La ortogonalidad de la DFT se convierte ahora en ortonormalidad.

N-I .
ZUkmUmn =6n

m=0
Si X se define como la DFT unitaria del vector X entonces

N-1
Xk = zUknxn

n=0
y el Teorema de Plancherel se expresa como:
N-1 . N-l .
an)’n = ) Xy Yy
n=0 k=0
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Si vemos la DFT simplemente como una transformacion de coordenadas que
simplemente expresa los componentes de un vector en un nuevo sistema de
coordenadas, entonces lo anterior es la demostracion de que el producto escalar de dos
vectores se conserva en una transformacion unitaria de la DFT. Para el caso especial

x =y, esto implica que la longitud del vector también se mantiene—esto es el Teorema

de Parseval:

N-1 N-1
Z‘Xn ? = Z Xk ?
n=0 k=0

2.3.5 Latransformada inversa de Fourier discreta (IDFT)

Viene dada por

Una descripcion simple de estas ecuaciones es que los numeros
complejos X, representan la amplitud y fase de diferentes componentes sinusoidales de
la senal de entrada x,. La DFT calcula X, a partir de x,, mientras que la IDFT muestra

27 kn
como calcular x,como la suma de componentes sinusoidales (1/N)X,e N con
una frecuencia de k / N ciclos por muestra. Escribiendo las ecuaciones de este modo,
estamos haciendo un uso extensivo de la ecuacion de Euler para expresar sinusoides en
términos de exponentes complejas, lo cual es mucho mas sencillo de manipular. Del
mismo modo, escribiendo X, enforma polar, obtenemos una sinusoide de amplitud

Ay I Ny fase ¢, a partir del médulo y argumento complejos de X, respectivamente:

Donde arctg2 es la forma bi-argumental de la funcién arcotangente. Notese que el
factor de normalizacién que multiplica a la DFT y la IDFT (que son 1y 1/N) y los signos
de los exponentes se colocan meramente por convenio, y varian dependiendo de la
aplicacion.

El unico requisito para este convenio es que la DFT y la IDFT tengan exponentes
de signo opuesto y que el producto de sus factores de normalizacién sea 1/N. Una

normalizacién de 1/-/N para ambas DFT y IDFT hace las transformadas unitarias, lo
cual tiene ciertas ventajas teoricas, pero suele ser mas practico a la hora de efectuar
operaciones numericas con el ordenador efectuar el escalado de una sola vez (y un
escalado unitario suele ser conveniente en otras ocasiones).
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El convenio del signo negativo en el exponente suele ser adecuado porque
significa que X, es la amplitud de una frecuencia positiva 2mk / N.
De forma equivalente, la DFT se suele considerar como un filtro adaptado: cuando
se busca una frecuencia de +1, se corre la sefial de entrada con una frecuencia de -1.
En adelante, los términos secuencia y vector seran considerados equivalentes.
2.3.6 Teoremas
Linealidad

La transformada discreta de Fourier es una transformacion lineal e invertible.

F:CV -5 CY
donde C denota el cuerpo de los nimeros complejos. En otras palabras, para cada N > 0,
cualquier vector complejo N-dimensional tiene una DFT y una IDFT que consisten
también en vectores complejos N-dimensionales.

Ortogonalidad

Z—Idkn
Los vectores e N forman una base ortogonal sobre el cuerpo de los vectores

complejos N-dimensionales:

Donde & es la delta de Kronecker.

Esta condicion de ortogonalidad puede ser utilizada para obtener la transformada
inversa de Fourier discreta IDFT a partir de la definicion de la DFT, y es equivalente a al
teorema la de unicidad.

Los teoremas de Plancherel y Parseval

SiXcyYcson las DFTs de x,y y,respectivamente, entonces elteorema de

Plancherel establece que:

N1 ANzl .

an}’n = N Zxkyk
n=0 k=0

Donde el asterisco denota la conjugada compleja de las funcidnes discretas que
estan expresadas. Elteorema de Parsevales un caso especial del teorema de
Plancherel, y dice que:

N-1 2 1 N-1 2
Z‘xn‘ = N Z\xk\
n=0 k=0

Estos teoremas son también equivalentes a la condicion de unicidad.
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Periodicidad

Si la expresion que define la DFT se evalua para todos los enteros k en lugar de
unicamente para k =0,....N—1 , la secuencia infinita resultante es una extension
periodica de la DFT, de periodo N.

Esta periodicidad puede demostrarse directamente a partir de la definicion:

De forma similar, se puede demostrar que la férmula de la IDFT lleva a una
extension periddica.
Teorema del desplazamiento

274

Multiplicando x, por una fase lineal e N i para cualquier entero m equivale a
un desplazamiento circular de la salida X, : X, se reemplaza por X, - », donde el subindice
se repite periodicamente (periodo N). De forma similar, un desplazamiento circular de la
entrada x, equivale a multiplicar la salida X, por una fase lineal. Matematicamente,

si {x,} representa el vector x entonces:

Si: F(fx, J) = X,

2m

y F({Xn—m})k = Xke_ N

km

Teorema de la convolucion circular y teorema de la correlacion cruzada

El teorema de la convolucion para la transformada de Fourier continua y discreta
indica que una convolucion de dos secuencias infinitas se puede obtener como la
transformada inversa del producto de las transformadas de cada una de ellas. Con
secuencias y transformadas de longitud N, la convolucion circular se define:

27
Fv)y =3xS v LS e W 7
£=0 m=0 k=0

El namero entre paréntesis es 0 para todos los valores de m excepto aquellos de
la forma n -7 - pN, donde p es un entero cualquiera.

En estas posiciones vale 1. Puede ser por tanto reemplazado por una suma
infinita de deltas de Kronecker.

Notese que se pueden extender los limites de m hasta infinito, siendo las
secuencias x e y definidas nulas fuera de [0,N-1]:
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que es la convolucion de la secuencia x con la secuencia y que esta extendida
periédicamente y definida:

(YN )n def Zy(n - pN) = Y n(mod N)

p=—0

También se puede demostrar que:

que es la correlacion cruzada de x y yy

Una evaluacion directa de la convolucién requiere O(N?) operaciones para una
secuencia de entrada de longitud N. El método indirecto, usando transformadas, puede
sacar provecho de latransformada rapida de Fourier (FFT), que necesita tan sélo
(Nlog N) operaciones, de modo que se consigue una eficiencia mucho mayor. Ademas,
las convoluciones pueden ser utilizadas para calcular de forma eficiente DFTs mediante
el algoritmo FFT de Rader y el algoritmo FFT de Bluestein.

Se han creado otros métodos que usan la convolucién circular como parte de un
proceso eficiente que obtiene convoluciones normales (no circulares) con una secuencia
x 0y potencialmente mucho mas larga que N. Ambos métodos se conocen
como overlap-save y overlap-add.

Dualidad del teorema de la convolucion
Es posible demostrar que:

27

N-1 ———kn )
Fixy}def > xoyqe N =N(X*YN)k :

n=0

es la convolucién circularde Xy Y.



CAPITULO Il

APLICACIONES TANTO EN EL UPLINK COMO EN EL DOWN LINK EN LA RED DE
ACCESO 4G

3.1 Antecedentes y evolucion tecnoldgica

Los nuevos dispositivos, como el nuevo iPad, confirman que tendra tecnologia 4G, la
compaiiia Apple, adelanté que la tableta tendra Retina Display, camara de 5
megapixeles, asistente de voz, y otros.

El anuncio mas esperado por los fanaticos de la tecnologia Apple fue confirmado.

El presidente de la compania Apple, revelé que la firma lanzara un nuevo iPad que
tendra una pantalla tactil de gran resolucion gracias a la tecnologia Retina Display que
soportara 2048 x 1536 pixeles.

Durante una conferencia ante los medios en el Yerba Buena Center de San
Francisco, la compania confirmé, muchos de los datos que se manejaban como rumores
hasta hace unos dias.

El ejecutivo indicé que el nuevo iPad tendra unacamara de 5 megapixeles de
resolucioén y grabara video en HD (1080 p).

Ademas, incorporara el reconocimiento de voz y contara con la tecnologia LTE (4G)
que garantiza mayor velocidad durante la transmisiéon de datos.

Con relacién a los aspectos técnicos, se indicd que la nueva tableta contara con un
procesador A5X de cuatro ntcleos y se aseguré que con todas estas caracteristicas
puede ofrecer hasta 10 horas de autonomia de la bateria.

La nueva tableta saldra al mercado estadounidense en el presente afoy estara
disponible en México y Espaiia solo una semana después.

Por otro lado, Apple también presenté una versién actualizada del Apple TV, un
equipo que permite conectar el televisor con Internet, y que soportara de 1080p. Estara
disponible la préxima semana.

El iPad 2 es la segunda generacioén del iPad, un dispositivo electrénico tipo Tablet PC
desarrollado por Apple Inc. Esta interfaz de usuario esta redisefiada para aprovechar el
mayor tamaio del dispositivo y la capacidad de utilizar software para lectura de libros.
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3.2 Evolucioén de aplicaciones en 3G
La empresa Sony fabricara un PSP con conexién 3G antes de que acabe el 2011
La firma japonesa desea ingresar al mercado de los smartphones y asi competir contra el

iPhone de Apple

Fig. 3.1: Sony PSP. Archivo (AP)

La compaiia japonesa de aparatos electrénicos Sony creara este afo una
PlayStation portatil (PSP) con capacidad para conectarse a redes de telefonia moévil 3G
que le permitira entrar en el rentable mercado de los smartphones, informa los medios
especializados en estas tecnologias.

El fabricante electronico Sony espera tener lista la nueva consola con mayor
conectividad mévil a finales de 2011 en Japén, donde entraria de la mano del proveedor
telefénico NTT DoCoMo.

Hasta el momento, las versiones de PSP pueden conectarse a redes WiFi para
descargar software, pero el nuevo modelo, con conexidon 3G, permitird un acceso
permanente a la red aunque no se contempla su uso como teléfono, sino para realizar
descargas y jugar online.

No obstante, esta nueva PSP se enfrentara, debido a sus caracteristicas, a los
smartphones, que tras la exitosa aparicion de los iPhone de Apple se ha convertido en un
rentable negocio de venta de aplicaciones, juegos 0 musica gracias a su acceso a
Internet.

Sony quiere frenar con esta nueva PSP la caida en las ventas de su dispositivo de
juegos portati, que ademas competira con la esperada Nintendo 3DS, en tres
dimensiones sin necesidad de gafas.

La nueva PSP introducira como novedad una pantalla tactil de alta resolucién y un

chip grafico mas potente.
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Ademas de la PSP, Sony planea desarrollar un teléfono mévil que otorgue prioridad a
las funciones de entretenimiento y juegos con el sistema operativo Android.

3.3 Avances tecnolégicos y transmisiéon moévil en 4G

Corea del Sur anuncié haber desarrollado la transmision moévil 4G.

El 4G es 40 veces mas rapido que el 3G y comenzaria a funcionar el 2015, asegurd
el pais asiatico, que reclama ser el primero en implementar esa tecnologia.

Corea del Surindicé hoy que se ha convertido en el primer pais del mundo en
desarrollar un sistema movil de cuarta generacion (4G), cuya velocidad de transmision es
40 veces superior al actual 3G y que podria entrar en funcionamiento en 2015.

Segun fuentes oficiales surcoreanas, el Instituto de Investigacion de Electrénica y
Comunicaciones (ETRI) ha conseguido probar con éxito fuera de las condiciones de
laboratorio el llamado sistema “Long Term Evolution-Advanced, que considera responde
a las caracteristicas del 4G.

El sistema ensayado permitié ver imagenes de television en 3D y alta definicion en
un vehiculo que se movia a menos de 40 kildbmetros por hora, ademas de descargar
datos a una velocidad de 600 megabits por segundo, lo que permite bajar un archivo de
700 Megabytes en 9,3 segundos.

Corea del Sur ha presentado este logro poco antes de que comience en julio a poner
en funcionamiento el Long Term Evolution (LTE) o 3.9 G en Seul, un sistema
internacional para transmitir datos a moviles que ya ha sido adaptado en otros paises,
como en EEUU con Verizon, y que algunos expertos no consideran aun 4G.

3.4 Actualidad

Se han previsto las bandas de 700 Mhz para América del Norte, 900, 1800 y 2600
Mhz para Europa, 1800 y 2600 Mhz para Asia y 1800 Mhz para Australia. En septiembre
del 2010, los operadores CenterNet y Mobyland de Polonia, anunciaron la puesta en
marcha de la primera red LTE comercial con 20 Mhz de espectro en la banda de 1800
Mhz.

Segun el Sector de Nommalizacion de las Telecomunicaciones (UIT), LTE es una
3.9G en el estandar 3GGP porque no llega a los objetivos de la cuarta generacion (4G).
Por eso, el sucesor previsto para implantar la cuarta generacién es LTE Advanced.

3.5 Tecnica de acceso Downlink en LTE/ OFDM
3.5.1 Subtrama uplink

La estructura de la subtrama uplink usada por las estaciones suscriptoras para
trasmitir a las estaciones base se muestra a continuacién:
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SSTG TTG
' (TDD)
Initial Request SS1 SS N
Ranging Contention Scheduled Scheduled
Opportuntties Opps Data cee Data
(UIUC=2) (UIUC=1) j (UIUC=)) (UIUC=j)
4 S N
Access Collision Access Bandwidth Collision Bandwidth
Burst Burst Request Request

Fig. 3.2: Estructura de la subtrama uplink

Donde UIUC (Uplink Interval Usage Code) es un cédigo que identifica el intervalo
de transmision uplink. Existen tres clases de rafaga que pueden ser transmitidas por las
estaciones suscriptoras durante la subtrama uplink: 12
Aquellas que son transmitidas en oportunidades de contencién, reservadas para el Initial
Ranking.

Aquellas que son transmitidas en oportunidades de contencion, definidas por los
Request Intervals.

Aquellas que son transmitidas en intervalos definidos.

Los SSTG (Subscriber Station Transition Gap) separan las transmisiones de varias
estaciones suscriptoras durante la subtrama uplink. Este intervalo permite la disminucién
de la intensidad de las rafagas previas, seguido de un preambulo que permite la
sincronizacion entre las estaciones bases y las nuevas estaciones suscriptoras.

Cada rafaga uplink comenzara con un preambulo uplink que esta basado en la
repeticion de la secuencia de auto-correlacion de amplitud cero y de rotaciéon constante
de +45 grados. La longitud del preambulo puede ser de 16 y de 32 simbolos, en donde
realmente ocurre una repeticion de la secuencia con longitudes de 8 y 16
respectivamente.

La modulacién utilizada en los canales de uplink debera ser variada y establecida
por las estaciones base. La modulacion QPSK debera ser soportada, mientras que 16-
QAM y 64-QAM son opcionales.
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3.5.2 Uplink / SC- FDMA
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Fig. 3.3: UPLINK — SC FDMA
3.5.3 Uplink

Referente a las comunicaciones por satélite, un enlace ascendente (UL o U /1) es la
porcion de un enlace de comunicaciones utilizado para la transmision de sefales desde
un terminal de tierra a un satélite o de una plataforma aérea. Un enlace ascendente es el
inverso de un enlace descendente. Un enlace ascendente o descendente se distingue de
enlace inverso o enlace directo.

Referente a GSM redes y celulares, el enlace ascendente radio es el camino de
transmisién de la estacion movil (teléfono celular) a una estacién base (sitio de la célula).
Trafico y los flujos de senalizacion dentro de la BSS y NSS también puede ser
identificado como enlace ascendente y descendente.

Perteneciente a las redes de computadoras, un enlace ascendente es una conexion
de datos de equipos de comunicacion hacia el nacleo de la red. Esto también se conoce
como unas aguas arriba de conexion.

3.5.4 El juego

Uplink se desarrolla en el aiio 2010, en el que el jugador asume el rol de un hacker
trabajando para la misteriosa corporacion "Uplink". El jugador gana dinero, software,
hardware, y habilidad en el hacking de corporaciones muiltinacionales. Entonces un dia,
un agente despedido de Uplink ahora trabajando para la Corporacion de Investigacion
Andromeda (ARC por sus siglas en inglés) envia un e-mail al jugador.

Esto comienza una de las muchas historias posibles en el juego. El jugador puede
trabajar para ARC o para su compainia rival "Arunmor”. ARC esta construyendo un virus
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informatico conocido como "Virus Revelacion", que destruird Internet. Arunmor esta
tratando de detenerlos.
3.5.5 Plataformas

El juego fue lanzado para Microsoft Windows y Linux por la misma Introversion, y
fue portado al Mac por Contraband y Ambrosia Software. Una version lanzada en los
Estados Unidos fue editada y distribuida por Strategy First bajo el titulo Uplink: Hacker
Elite.

3.5.6 Modding

Uplink posee una fuerte comunidad de modding, con nuevos temas, gateways,
sonidos, conjuntos de imagenes, y otras adiciones. A mediados del 2003 Introversion
comenzé a vender el cédigo fuente del juego, junto con otras herramientas en el "CD para
desarrolladores de Uplink". Esto llevd a algunas modificaciones en el modo de juego
como lo es el mod del FBI, que anade el servidor del FBI al juego, junto con nuevos
sistemas de seguridad y misiones. Actualmente Introversion ha dejado de producir
parches para el juego, dejando el trabajo a la comunidad de modding
3.5.7 El Hud

El enfoque de todo el juego, sus Heads Up Display. A lo largo de la parte superior,
tiene la fecha, la IP que esta actualmente conectado, el uso de la CPU y los controles de
tiempo, y el mapa del mundo. Por debajo del indicador de uso de la CPU es una lista de
todos los programas actualmente en ejecucion, la cantidad de la CPU que esta utilizando
actualmente, y los botones para aumentar o disminuir el uso de CPU de cada
programa. Los controles de tiempo de 4 botones que permiten hacer una pausa, y
acelerar el tiempo, y por supuesto, volver a la normalidad. El mapa del mundo muestra la
ruta de la conexion actual, y haciendo clic sobre ella, se obtiene una version de gran
tamafio que le permite seleccionar las rutas de rebote, y botones para guardar las rutas,
mientras que el juego todavia esta funcionando.

Fig. 3.4: El Hud
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El Hud Uplink

En la parte inferior de la pantalla hay 6 botones, y un area que contiene las
declaraciones de correo electrénico / misidbn que tiene. La primera y mas grande de los
botones se abre el menu del software, lo que le permite ejecutar cualquier software que
tiene actualmente en su memoria. El resto de los botones le permiten ver su hardware
actual, los archivos, el estatus personal, y para enviar correo electronico. Al hacer clic en
uno de estos botones, la pantalla apropiada aparece a la derecha.

Conexiéon de Bouncing

Cuando intenta hackear un servidor, usted necesitara para recuperarse de su
conexion a través de otros servideres de lo contrario se remonta al instante, y
desconectado antes de que haya tenido acceso.

Cuando desee conectarse a un servidor, vaya al Mapa del Mundo, y haga clic en los
servidores de otros (representados por cuadrados blancos) en todo el mapa antes de
hacer clic en la maquina que se quiere conectar. Esto le dara tiempo para hacer lo que es
lo que necesita hacer en el servidor.

El tiempo que usted reciba dependera de cuantos servidores que saltas por, y qué
tipo de acceso que se tenga en esos servidores. Una cuenta normal en una maquina,
como una cuenta bancaria, (indicado por las lineas que rodean adoraba el servidor) le
dara mas de una maquina que no tiene una cuenta en, y una maquina que haya acceso
de administrador (indicado por la caja sélida que rodea el servidor) le dara mas tiempo.
Cuando usted comienza a recuperarse la conexion, es una buena idea utilizar como
punto de InterNIC primer rebote (es decir, el primer servidor que haga clic en). Esto se
explicara en la proxima seccion.

Si usted encuentra que un area del mapa es demasiado desordenada para ver lo
que los enlaces que hacen clic, puede utilizar la funcibn de zoom para ampliar una
seccion del mapa, y que sea mas facil hacer clic en el enlace que usted necesita.

Se realiza un seguimiento

Casi cualquier servidor que se conecte a la voluntad de tratar de remontar el
segundo de empezar a hackear su seguridad. El tiempo de esta traza se depende de
cdmo se han recuperado la conexion, pero al final, ocurre lo mismo. Los acabados de
seguimiento, se desconecta, y desautorizé lo mas probable, o por lo menos una multa y
tener algo afadido a su registro de antecedentes penales. Es parte de su trabajo para
terminar lo que cada vez que usted esta haciendo antes de que el tiempo llegue a 0. Para
ello, tiene el rastreador de seguimiento, a decir cuanto tiempo hay antes de que se
tracen. Usted siempre debe dar su tiempo libre suficiente para hacer el trabajo, no hay
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nada peor que tener la mitad fue a través de un trabajo, para que luego de desconectar
porque no tienen tiempo suficiente. Los mas experimentados lo convierten en el mejor de
sus habilidades, conseguira ser el mas rapido y usted sera capaz de hacer cosas, por lo
que necesitan menos tiempo. La unica cosa para esto es la practica. Cuanto mas lo haga,

mejor lo hace.

Registros

Cada vez que se conecta a un servidor, se crean los registros. El uso de estos
registros, una empresa / Hacker puede hacer un 'Rastreo Pasivo' en la que, siguiendo los
registros por wvuelta a travées de su ruta de rebote y de su equipo.
Para evitar esto, usted necesita para limpiar sus registros. La manera mas segura de
hacer esto es eliminar los registros desde su punto de primer rebote. Debido a que la
contrasena InterNIC nunca cambia, y no realiza un seguimiento, que es el mejor servidor
para utilizar como punto de rebote en primer lugar, como se puede faciimente acceder a
los registros del servidor y eliminarlos.

Cuando usted va a borrar sus registros, usted debe asegurarse de eliminar las
correctas. Los registros principales que usted necesita para eliminar son los "rebotar” los
registros, y la 'Contrasefia aceptadas "los registros, que se parecen a lo siguiente:
“Conexiébn de 127.0.0.1 dirigida a x0Lxxx.xxx.xxx ‘(sesidbn de rebote)
"De 127.0.0.1: autenticacion de la contrasefia aceptada "(Accepted Contraseia Iniciar
sesion).

Estos son los registros que necesita eliminar. Es importante que usted deje la
conexion real registra alli, sin embargo, debido a que también salen los registros cuando
se desconecta, y pareceria sospechoso si habia un registro de la desconexion, pero
ninguna conexion.

Al eliminar estos registros desde su punto de primer rebote después de cada truco,
nunca debe ser capturado, siempre y cuando usted no esta demasiado lento en hacerlo.
Recuerde, todo el mundo mantiene los registros, incluyendo los sistemas de teléfono de

voz. Sélo porque usted no puede llegar a los registros, no quiere decir que no estan alli.

Enlaces Server

Lo mas importante que usted vera cuando usted no esta conectado a un servidor es
la pantalla de vinculos. Esto muestra todos los enlaces que tiene actualmente.
En la parte inferior de esta pantalla, hay un filtro, que permite escribir en un trozo de
texto, y mostrar sélo los enlaces que contengan ese texto. Esto es util si usted tiene un
gran numero de enlaces y la necesidad de encontrar uno especifico.
A cada lado de cada enlace, hay una caja azul. El de la izquierda tiene una cruz en él.
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Haciendo clic en este borrara el enlace de su sistema, y ya no aparecera en el
mapa del mundo. El de la derecha contiene 2 circulos. Al hacer clic en esto hara que
desaparezca el cuadro, a continuacion, ese vinculo no aparecera en el mapa del mundo
util, si el mapa esta lleno, pero no quiere eliminar sus enlaces.

También se puede conectar directamente a cualquier servidor, simplemente
haciendo clic en el enlace correspondiente.

Usted puede encontrar una coleccion de la mayoria de los enlaces en el juego en
InterNIC. Conectando con el servidor de InterNIC, y haciendo clic en el botén Examinar
se abrira una lista similar a la pantalla del propio enlace, que contiene un gran niumero de
enlaces que se puede agregar a su lista haciendo clic en el cuadro azul con el simbolo + i

3.5.8 Uplink de Servicios Internos

Este es el servidor mas importante en el juego, y debe ser el primero que se
conecta. Aqui es donde usted recibe sus misiones, hardware, software, pasarelas,
Rankings de agentes y de las noticias. Estos son los tipos que ofrecen y mantienen su
puerta de enlace y actualiza cuando sea necesario.

Te proporcionara la capacidad de ponerse en contacto con los empleadores que
deseen hablar, con el fin de obtener mas detalles sobre las misiones, o un salario

mejor. También tendra que gastar un poco de tiempo alli viendo las noticias

3.6 Downlink
3.6.1 Downlink PHY

La subtrama downlink comienza con un preambulo usado por la capa fisica para la
sincronizacion y la ecualizacién. Esto es seguido de una trama de seccién de control, la
cual contiene el DL-MAP (Downlink Map, un mensaje MAC que describe las
caracteristicas fisicas del canal downlink) y el UL-MAP (Uplink Map, informacién que
define el acceso completo para un intervalo programado).

La siguiente porcion TDM (Time Division Multiplexing, una porcién contigua de
secuencia de datos TDM usando parametros fisicos, determinados por el cédigo de uso
del intervalo downlink, que permanece constante durante la rafaga. Estas rafagas TDM
no son separadas por intervalos ni por preambulos) contiene la informacién organizada
en rafagas con diferentes perfiles de rafaga y por lo tanto diferentes niveles de
confiabilidad. Las rafagas son transmitidas en orden decreciente de confiabilidad. Para el
caso de TDD, hay un TTG que separa la subtrama downlink de la subtrama uplink. Cada
estacion suscriptora recibe y decodifica la informacidén de control del downlink y analiza la
cabecera MAC. La siguiente figura muestra la estructura de la subtrama downlink usando
TDD.
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Fig. 3.5: Subtrama Dowlink usando TDD

Donde DIUC (Downlink Interval Usage Code) es un cédigo que identifica el intervalo
de transmisién downlink. Para el caso de FDD, y de manera similar a la anterior, la
subtrama downlink comienza con un preambulo seguido de una trama de seccion de
control y una porciéon TDM organizada en rafagas y transmitidas en orden decreciente de
confiabilidad de perfil de rafaga.

La subtrama downlink de FDD continua con una porcion TDMA (Time Division
Multiple Access, una porcion contigua del uplink y downlink usando parametros fisicos,
determinados por el codigo de uso del intervalo downlink o por el cédigo de uso del
intervalo uplink, que permanece constante durante la rafaga.

Las rafagas TDMA estan separadas por preambulos y estan separadas por
intervalos en la transmision, si las rafagas subsiguientes son de diferentes transmisores
usadas para transmitir informacién hacia cualquier estacién suscriptora half-duplex
programada para transmitir antes de recibir.

Esto pemmite a las estaciones suscriptoras, individualmente, decodificar una porcion
especifica del downlink sin tener que decodificar toda la subtrama downlink. En la porcién
TDMA, cada rafaga comienza con un predmbulo de rafaga para la fase de re-
sincronizacion. Las rafagas en la porcidn TDMA no necesitan ser ordenadas por perfiles
de rafaga en orden de confiabilidad de transmision.

La trama de seccion de control en FDD incluye un mapeo de ambas rafagas: TDM y
TDMA.

La siguiente figura (3.6) muestra la estructura de la subtrama downlink usando FDD.
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Fig. 3.6: Estructura de la subtrama downlink usando FDD

La subtrama downlink, en TDD, es idéntica en estructura a la subtrama downlink en
FDD para el caso en el que ninguna estacion suscriptora half-duplex este programada
para transmitir antes de recibir.

El la figura (3.6) nos muestra los dos tipos de preambulos existentes: preambulo de
comienzo de trama, el cual se utiliza en el comienzo de cada trama downlink, y
preambulo de rafaga downlink TDMA, el cual se utiliza en cada rafaga TDMA en la
porcion TDMA de la subtrama downlink.

3.6.2 Subtrama downlink

En el contexto de las comunicaciones por satélite, un enlace descendente (DL) es
el vinculo de un satélite a una estacién terrestre.

Perteneciente a las redes celulares, la bajada de radio es la ruta de transmision de una
estacion base al teléfono movil.

Trafico y los flujos de sefalizacién dentro del subsistema de estacion base (BSS) y
subsistema de red de conmutacion (NSS) también puede ser identificado como enlace
ascendente y descendente.

Perteneciente a una red informatica, un canal de transmisién es una conexion de
datos de equipos de comunicaciéon hacia el equipo terminal de datos. Esto también se

conoce como un intermedio de conexion.
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3.7 Aplicaciones en Down Link /En el espacio

UPLINK
(telecomandos)

r

a DOWNLINK
(datos cientificos, de ingenieria,
seguimiento, radioastronomia)

Fig. 3.7: Esquema uplink - dowlink

La comunicacién entre una sonda espacial y la recepcidn en tierra es puramente
digital; es decir, sélo se transmiten simbolos binarios ("1" y "0"). El tipo de modulacién
utilizada es la modulacion en fase. Todas las comunicaciones que se realicen entre la
sonda espacial y la estacion de seguimiento ubicada en la Tierra se pueden dividir en dos
grupos, el uplink y el downlink.

El uplink es utilizado en la estacion ubicada en la Tierra para enviar érdenes al
ordenador central de la sonda (tele comando). El downlink puede ser utilizado para el
envio de datos (telemetria). Estos datos enviados por downlink son los obtenidos por los
equipos cientificos de la sonda (por ejemplo, los recogidos con camaras de video), o los
datos sobre el estado de la misma obtenidos a partir de sensores estratégicamente
ubicados, o incluso para el seguimiento de la propia sonda (tracking). Ademas,
el downlink es utilizado para realizar estudios de radioastronomia.

Las comunicaciones donde sdlo existe downlink son conocidas como simplex. Por
otro lado, si existe comunicacion uplink y downlink funcionando al mismo tiempo se
denominan duplex.

Es la evolucion de la tercera generacion (3G) de tecnologia movil, llamada 3.5G, y se
considera el paso previo antes de la cuarta generacion (4G), la futura integracion de
redes.

La tecnologia HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) es la optimizacion de la
tecnologia espectral UMTS/WCDMA, incluida en las especificaciones de 3GPP release 5
y consiste en un nuevo canal compartido en el enlace descendente (downlink) que mejora
significativamente la capacidad maxima de transferencia de informacion hasta alcanzar
tasas de 14 Mbps. Soporta tasas de throughput promedio cercanas a 1 Mbps.

Es totalmente compatible en sentido inverso con WCDMA y aplicaciones ricas en
multimedia desarrolladas para WCDMA funcionaran con HSDPA.
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La mayoria de los proveedores UMTS dan soporte a HSDPA
3.8 Tecnologia

De la misma manera en que UMTS incrementala eficiencia espectral en
comparacion con GPRS, HSDPA incrementa la eficiencia espectral en comparaciéon con
WCDMA. Esto permite habilitar nuevas clases de aplicaciones, ademas de permitir que la
red sea utilizada simultaneamente por un numero mayor de usuarios; HSDPA provee tres
veces mas capacidad que WCDMA.

En cuanto a la inteffaz de las aplicaciones en tiempo real tales como:
videoconferencia
Juegos entre multiples jugadores

Actualiza a la tecnologia WCDMA

HSDPA emplea un eficiente mecanismo de programaciéon para determinar qué
usuario obtendra recursos. Estan programadas varias optimizaciones para HSDPA que
aumentaran aun mas las capacidades de UMTS/HSDPA, comenzando con
un enlace ascendente optimizado (HSUPA), receptores avanzados y antenas
inteligentes/MIMO.

Finalmente, comparte sus canales de alta velocidad entre los usuarios del mismo
dominio de tiempo, lo que representa el enfoque mas eficiente.

La mayoria de los operadores de 3G ofrecen esta tecnologia en su red. La principal
utilidad del servicio es acceso a internet con mayor ancho de banda y menor latencia.
Esto permite navegar, hacer descargas de correo electréonico, musica y video a mayor
velocidad. Los operadores han enfocado el servicio como un acceso movil a Internet de
banda ancha para ordenadores portatiles.



CAPITULO IV
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Long Term Evolution /LTE

La evolucion en el largo plazo LTE y la convergencia de tecnologias través del
protocolo IP, es el futuro de las telecomunicaciones, para satisfacer la gran demanda que
ya no es posible acceder por las tecnologias de tercera generacién 3G 6 sus respectivas
evoluciones, ademas el cambio al Protocolo Internet (IP) y a las redes de la siguiente
generacién (NGN), permitira separar la Red del Servicio, este cambio ademas de la
digitalizacion de las sefales analégicas, el desarrollo de nanotecnologias, el desarrollo de
memorias de muy alta capacidad, las tecnologias de multicapa, el desarrollo de
terminales inteligentes, la inteligencia residira en los extremos de los usuarios finales, no
en la propia red y su objetivo es simplemente la entrega de bits, la red no necesita
informacion sobre las aplicaciones., estos son los factores principales que permite los
procesos de convergencia en las telecomunicaciones modernas del futuro. De esta
manera se consigue las redes multiservicio que permite soportar sefales de voz, de
imagenes, de datos, de manera simultanea y por la misma infraestructura. En el pasado,
las redes telefénicas fueron disefiadas para entregar un servicio, telefonia de voz. La
television de cable fue disefiada para entregar video. Las redes fueron disefiadas para
transportar un solo servicio, todo esto cambiara con la migracién que presentara cambios
e impactos tecnoldgicos, econémicos, regulatorios y normativos y sobre todo calidad de
servicio (QoS)

LTE es el futuro de la red de Verizon Wireless de banda ancha inalambrica. Esta
tecnologia permitira a Verizon Wireless para ofrecerlos usuarios mas de lo que quieren,
que es la movilidad sin ataduras. Ademas, LTE apoyara varios de los productos y
servicios en el uso de estas tecnologias
Hoy en dia, debido a su compatibilidad con las redes 3GPP. Verizon Wireless se ha
comprometido plenamente a LTE movil la tecnologia y la mejora de su red inalambrica. A
tal fin, la compania participa activamente en el desarrollo de los estandares de tecnologia
para asegurar que las futuras normas seran de gran beneficio a sus clientes. Verizon
Wireless cree en la viabilidad de la norma LTE y su potencial futuro, después de haber
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pasado incontables horas investigando y probando las tecnologias de 4G para determinar
el mejor ajuste para su red. Por estas razones, Verizon Wireless escogié a LTE como la
tecnologia para ofrecer la préxima generacion de servicios y aplicaciones moviles a sus
clientes.

Diferentes mercados, diferentes necesidades, diferentes soluciones y estrategias
tecnolégicas.
ALL IP una realidad tarde temprano, hay que decidir cuando y como estar preparado.
LTE como complemento de las redes existentes y en despliegue.

¢ Esta usted preparado para LTE hoy? Ya es posible con tecnologia Multi-Code, ese

es reto del futuro a la cual debemos converger.

4.2 Worlwide Interoperability for Microwave Access /WIiMAX

Debido al gran desarrollo y sus aplicaciones que se obtienen a través de WIMAX,
ademas de sus ventajas, son requisitos indispensables para converger en el desarrollo de
la cuarta generacion 4G, es decir WIMAX y LTE deben conformar las redes de la
siguiente generacién (NGN), basadas en conmutacién de paquetes, usando el Protocolo
de Internet (IP). Los cambios seran complejos, como pasar a redes de banda ancha,
utilizaciéon en la optimizacidén del espectro radioeléctrico que permita un adecuado uso de
tecnologias de acceso como el LTE.En un entorno NGN, un proveedor de servicio podra
ofrecer un servicio independientemente de la tecnologia de acceso usado por el cliente.
El usuario solo necesitara acceso a una red de banda ancha para continuar usando el
servicio.

La modulaciéon OFDM es muy robusta frente al multicamino (multi-path), que es muy
habitual en los canales de radiodifusion, frente a las atenuaciones selectivas en
frecuencia y frente a las interferencias de RF. Debido a las caracteristicas de esta
modulacion, es capaz de recuperar la informacion de entre las distintas senales con
distintos retardos y amplitudes que llegan al receptor, por lo que existe la posibilidad de
crear redes de radiodifusion de frecuencia Unica sin que existan problemas de
interferencia.

Por otra parte. Las aplicaciones inalambricas estan alcanzando un lugar muy
importante en el desarrollo de las comunicaciones inalambricas. Los estandar , entre ellos
el IEEE 802.16 se perfila con un gran potencial para brindar aplicaciones de multimedia.

El estandar IEEE 802.16 se posiciona como elemento importante para el desarrollo
de la siguiente generacion de servicios moviles denominada 4G.

La 802.16m es la norma de la IEEE que puede calificar como tecnologia 4G en vista
que ofrecera movilidad total y proporcionara un ancho de banda comparable con el LTE
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La arquitectura WIMAX es diferente a las arquitecturas de los sistemas moviles
tradicionales, principalmente por el hecho que los servicios de voz deben ser
proporcionados sobre una red de datos en vista que no existe un dominio de conmutacién
de circuitos.

La competitividad de WIMAX en el mercado de las redes de banda ancha,
dependera en gran medida de las tarifas y los servicios reales que se ofrezcan, lo cual
resulta dificil de valorar debido a las enormes posibilidades del sistema, se tendra en
cuenta los procesos de reestructuracién de la industria, que implicaria, tales como
fusiones, cambio en las estructuras de las empresas, reacomodo en el mercado tanto en
la oferta como en la demanda ,reacomodos en las empresas operadoras , se puede
mencionar la aparicion de nuevos productos que consideran varios servicios, entre ellos
triple play, cuadruple play etc. También incluyen los procesos nomativos y regulatorios
que permitan la defensa de los derechos de los usuarios, facilitar los acuerdos de
interconexion de los operadores, mejora y control de calidad de servicio (QoS),

evaluacion de la oportunidad de una regulacion “ex ante”, 6 “ex post”, entre muchos otros.
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CONCLUSIONES

La ortogonalidad de dos senales es fundamental para la migracion de la tecnologia
analégica a digital en las telecomunicaciones modernas.

La modulacion OFDMA es la base para el desarrollo de la tecnologia WIMAX que
tiene dos capas fisicas basadas en OFDM, también son importantes las
modulaciones digitales BPSK,M-PSK,QAM,OFDMA,QPSK,16QAM y64QAM.
También es fundamental en el desarrollo de LTE, que usa OFDM en el canal de
bajada 6 Donwnlink.

Las herramientas matematicas para el desarrollo de las tecnologias WiIMAX y LTE
son las Transformadas Discretas directa e inversa de Fourier FFT y IFFT, que se
basan en algoritmos para su desarrollo.

En el dominio del tiempo la onda es creada por medio de la IFFT,donde el tiempo de
duracion de la onda se conoce como tiempo util.

En el dominio de la frecuencia un simbolo OFDM esta compuesto de varias
subportadoras, cuyo numero determina el tamarfio de la FFT utilizada

Otro de los conceptos es la Convoluciéon de sefales discretas, que se usan como
parametros fijos de OFDMA.

Actualmente la creacion de la banda base de OFDMA se realiza por Software,
primero se genera el espectro, luego se hace la Transformada Inversa de Fourier
IFFT, para obtener la sefal en el tiempo.

En LTE la transmision de datos esta definida por la triada tiempo,frecuencia y
espacio.El tiempo se define por la cantidad de simbolos FDMA que se asignan, la
frecuencia por la cantidad de subportadoras y el espacio por la cantidad de antenas
usadas.

Una variante de OFDMA es el SC-FDMA que presenta las mismas ventajas pero
adicionalmente el PAPR es reducido con relacion a OFDMA.SC-FDMA tiene un
transmisor sencillo pero un receptor complejo, por eso es ideal en el Uplink, donde la
unidad movil debe ser sencilla y econémica, mientras que la complejidad del recptor
y los altos costos que se pudiesen generar se dejan a la estacion base.
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11. Debido al impacto de las nuevas tecnologias tratados en este Informe de suficiencia,

WIMAX y LTE, desde la evolucién 1G,2G,3G y 4G, teniendo en cuenta ademas que
es necesario actualizar la ensefianza de la Ingenieria en nuestra facultad FIEE vy
como un aporte de este trabajo, desarrollar en un curso denominado Sefales y
Sistemas de Comunicaciones en un semestre que puede sustituir al curso de
Matematicas V, usando los conceptos de funciones compuerta(Gate)funciones
impulso (Delta de Dirac) conceptos de modulacidén y otros aportes con el siguiente
temario y contenido.

Analisis de Fourier

Series de Fourier Complejas y Trigonométricas.
Transformadas de Fourier en el dominio analdgico y digital 6 discreto DFT, FFT
Algoritmos y Polinomios de interpolacion

Espectros continuos y discretos

Aplicaciones y Ecuaciones Diferenciales Parciales.
Convolucioén

Convolucién en el dominio del tiempo y Convolucién grafica
Convolucién en frecuencia y Transformadas de Fourier
Funciones de Correlacion y Autocorrelacién

Sistemas Lineales

Sistemas analdgicos y digitales

Circuitos Eléctricos y Electrénicos

Rectificadores de media onda, onda completa

Filtros ideales

Teoria de las Comunicaciones

Modulacién en amplitud y frecuencia

Modulacién digital. FDM ,BPSK, M-PSK, QAM , OFDM,OFDMA

Aplicaciones diversas.
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GLOSARIO DE TERMINOS



BW
CAPEX
CP
CRC
CPE
DCD
DIUC
FDD
FEC
FFT
FITEL
GPRS
GSM
HO
HSDPA
HSUPA
IEEE
IDU

IP

LTE
MAC
MS
NLOS
OFDM
OFDMA
PDU
PMP
PS
QAM
QoS
QPSK
RF
SC-FDMA
TDD
TOM
TDMA
uiuC
UMTS

78

: Bandwidth

: Capital Expenditures

: Cyclic Prefix

: Cyclic Redundancy Check

: Customer Premises Equipment

: Downlink Channel Descriptor

: Downlink Interval Usage Code

: Frequency Division Duplex

: Forward Error Correction

: Fast Fourier Transform

: Fondo de Inversion en Telecomunicaciones

: General Packet Radio Service

: Global System for Mobile Communications

: Handover

: High Speed Downlink Packet Access

: High Speed Uplink Packet Access

: The Institute of Electrical and Electronics Engineers
. Indoor Unit

. Intemet Protocol

: Long Term Evolution

: Medium Access Control Layer

: Mobile Station

: Non Line of Sight

: Orthogonal Frequency Division Multiplexing

: Orthogonal Frequency Division Multiple Access
: Protocol Data Unit

: Point to Multipoint

: Physical Slot

: Quadrature Amplitude Modulation

: Quality of Service

: Quadrature Phase Shift Keying

: Radio Frequency

: Simple Carrier Frecuency Division Multiple Access
: Time Division Duplex

: Time Division Multiplexing

: Time Division Multiple Access

: Uplink Interval Usage Code

: Universal Mobile Telecommunications System



uwB
VolP
WIFI
WIMAX
WLAN
WMAN
WPAN
WWAN

: Ultra Wide Band

: Voice over IP

: Wireless Fidelity

: Worldwide Interoperability for Microwave Access
: Wireless Local Area Network

: Wireless Metropolitan Area Network

: Wireless Personal Area Network

: Wireless Wide Area Network
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