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Comparacion de topologias en redes ad-hoc y redes con infraestructura.

A continuacioén se indican las ventajas y desventajas de las redes ad hoc, en
comparacion con las redes de infraestructura.

e Simplicidad en términos de creacion de redes ya que no existen nodos
centrales

e No es necesaria la presencia de red externa
e Facil de instalar y de configurar

e Despliegue barato y rapido cuando sea necesario

e Los UE solo puede comunicarse con otras UE que estd a una distancia corta,
en casos de redes ad hoc con un tnico salto.

e Los UEs pueden generar una elevada interferencia, ya que todos esta
utilizando las mismas frecuencias el ancho de banda de 1a misma frecuencia
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e Es posible que haya cambios frecuentes de topologia debidos a la movilidad
de las UEs y ala necesidad de realizar un seguimiento del encaminamiento
disponible entre UEs individuales => sobrecarga alta de sefializacion (s6lo se
aplica a MANET)

e Limitaciones de potencia

e Aspectos de seguridad y proteccion contra diversos ataques

Las redes ad-hoc y sobre todo las redes MANET se pueden utilizar en muchos
escenarios:

e Operaciones y comunicaciones militares

e Servicios de emergencia (operaciones de busqueda y salvamento, recuperacion
en caso de desastres, control y extincion de incendios)

e Entornos comerciales y civiles (acceso a base de datos dinamicas, oficinas
moviles, estadios deportivos, ferias, etc.)

e Redes empresariales y domésticas (redes inaldmbricas en hogar / oficina,
conferencias, salas de reuniones, red de area personal, obras, etc.)

e Educacion (Universidad y campus, aulas virtuales)

Para poder gestionar comunicaciones basadas en redes ad hoc se deben
implementar mecanismos de control de acceso al medio) y protocolos de
encaminamiento. Dichos protocolos son detallados en los capitulos siguientes.
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6.2 Protocolos MAC

Un aspecto importante en redes ad hoc es el disefio adecuado de protocolos MAC,
cuyo proposito principal es controlar el acceso a canales de radio. El principal
desafio es evitar colisiones en la transmision y utilizar eficazmente canal de radio.
Los protocolos MAC se pueden clasificar en protocolos sin mecanismos de
contencidn y protocolos basados en contencion:

e Protocolos sin contencion - La UE no tiene que competir por el acceso al
medio. Existe algun tipo de acceso controlado, tal como TDMA, FDMA,
CDMA, o bien mecanismos de sondeo o paso de testigo. La principal ventaja
de este enfoque es que no hay colisiones en la transmision. Por consiguiente,
estos protocolos MAC permiten garantizar el retardo de extremo a extremo y
el cumplimiento de requisitos de QoS. Una tecnologia donde se usa esta
técnica Bluetooth.

e Protocolos basados en contencion - Los protocolos basados en contencion
introducen un mecanismo de contencion especifico de forma que el UE debe
competir por el acceso al medio. Bésicamente, todos los métodos de
contencidon se basan en esquemas de Aloha y Aloha ranurado. En caso de
Aloha, el UE ocupa el canal enviando datos en el momento en que dispone de
datos a transmitir. Como consecuencia, si dos UEs envian datos al mismo
tiempo, se produce una colision y se debe retransmitir la informacion.

Los métodos de acceso mas habitualmente utilizados en las actuales redes
inalambricas, tales como WiFi, estdn basados en CSMA (Carrier Sensing
Multiple Access). Como su nombre lo indica, en primer lugar, la UE "escucha" el
medio antes de enviar los datos. Si el medio estd ocupado, el UE tiene que
esperarse hasta que el medio se libera. Si el medio esta libre, la UE envia sus
datos inmediatamente. Para minimizar ain mas la probabilidad de colision, se
introdujeron otros métodos, tales como CSMA-CD (CSMA con Deteccion de
Colisiones) o CSMA CA-(CSMA evitando colisiones).
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6.3 Protocolos de encaminamiento

Los protocolos de encaminamiento son un componente basico en las MANETSs y
en consecuencia se han propuesto una gran variedad para la seleccion de la ruta
optima teniendo en cuenta diferentes parametros. En general, todos los protocolos
de encaminamiento abarcan tres mecanismos basicos:

Descubrimiento de ruta - El proposito de este mecanismo es encontrar la ruta
Optima entre dos estaciones que estan intercambiando datos. El principio mas
habitual se basa en lo que se llama algoritmo de inundacion. El terminal
origen envia un paquete denominado RREQ (Route Request) que se
retransmite a todas las estaciones. Cuando la estacion de destino recibe este
paquete, genera otro de respuesta denominado RREP (Respuesta de ruta) y lo
envia de vuelta ala estacion origen. El principal problema es encontrar el
camino 6ptimo de enrutamiento minimizando la sobrecarga de enrutamiento.

Seleccion de ruta - Durante descubrimiento de ruta se pueden encontrar varios
caminos posibles. En consecuencia, el objetivo principal del mecanismo de
seleccion de ruta es seleccionar el camino mas apropiado. La seleccion de la
ruta se puede basar en muchos criterios, tales como la capacidad del enlace,
nimero de saltos a lo largo de la ruta, fiabilidad del enlace, etc.

Mantenimiento de ruta - Cuando se selecciona el camino apropiado, es
necesario garantizar que se mantendra por lo menos tanto tiempo como dure la
comunicacion entre las estaciones. Sin embargo, debido a la movilidad de los
terminales puede haber cambios significativos en la topologia de la red. Asi, el
objetivo de este mecanismo es encontrar una nueva ruta de enrutamiento si la
elegida inicialmente deja de estar disponible.

Clasificacion de los protocolos de encaminamiento

Los protocolos de encaminamiento se pueden clasificar en varios grupos
dependiendo de diversos criterios. Los protocolos de encaminamiento mas
comunes son los "basados en topologia", es decir, protocolos que seleccionan el
camino correcto teniendo en cuenta los cambios en la topologia de la red. Los
protocolos basados en topologia puede ser clasificados en:

Proactivo - El principio fundamental de los protocolos proactivos es el uso de
tabla con la topologia de red que deben ser actualizadas periodicamente para
recoger todas las posibles modificaciones. La ventaja es que cuando es
necesario utilizar una ruta no se produce ningun retardo ya que todas las
posibles rutas son conocidas. La desventaja es que puede ser necesaria una
gran cantidad sefializacion para mantener actualizada la informacion sobre la
topologia de la red. Los protocolos proactivos son en su mayoria aplicables
solo para redes pequeias con pocos terminales moviles. Los protocolos
proactivas mas comunes son DBF (Distributed Bellman-Ford), DSDV
(Distance Source Distance Vector), WRP (Wireless Routing Protocol),
u OLSR (Optimized Link State Routing).
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e Reactivo (también conocido como "On demand") - Los protocolos reactivos
no mantienen periodicamente la informacion sobre las rutas de enrutamiento
individuales si no hay intercambio de datos en esa ruta. La seleccion de la ruta
se activa so6lo si esta a punto de iniciarse la transmision de datos. De esta
forma, hay menos uso de recursos radio se guardan ya que la sobrecarga de
sefializacion es pequefia. Por otro lado, podria ser necesario un tiempo
considerable para encontrar el camino adecuado cuando es necesario y en
consecuencia puede haber un retardo elevado. Entre los protocolos reactivos
encontramos, por ejemplo, DSR (Dynamic Source Routing), AODV (Ad-hoc
On Demand Distance Vector), o SSR (Signal Stability Routing).

e Hibrido - Estos protocolos combinan las ventajas de los protocolos proactivos
y reactivos. Los protocolos hibridos mas comunes conocidos son ZRP (Zone
Routing Protocol) y ZHLS (Zone-based Hierarchical Link State).

Ademas de los protocolos basados en topologia, se puede seleccionar la ruta
adecuada usando protocolos basados en la posicion, como ocurre por ejemplo en
el protocolo, DREAM (Distance Routing Effect Algorithm for Mobility) o usando
protocolos que minimizan el consumo de potencia (por ejemplo, CPC (Cluster
Power Control)).
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6.4 Seguridad

La seguridad constituye otro aspecto fundamental en relacion con las redes ad
hoc, ya que no hay infraestructura de seguridad. Igual que en el resto de redes, los
ataques contra las redes ad hoc se pueden clasificar en dos grupos: pasivos y
activos. Mientras que los primeros suelen implicar escuchas ilegales "pasivas", los
segundos implican una participacion “activa” del atacante, ya sea suplantado la
identidad de wun usuario, modificando o incluso la eliminando datos
intercambiados. Los ataques mas comunes en las redes ad hoc se resumen
a continuacion:

e DDoS (Distributed Denial of Service) — En la mayoria de los casos, utilizando
las técnicas de jamming para generar interferencias en la comunicacion e
impedir asi un correcto funcionamiento de la red.

e Suplantacion - El atacante podria obtener acceso ala configuracion del
sistema como superusuario y podria incluso acceder o destruir datos
restringidos.

e Divulgacion - El atacante puede obtener informacién confidencial mediante
escuchas y aprovecharse de eso.

e Ataques de encaminamiento — una tarea compleja es la seguridad en el
encaminamiento aun cuando haya un nodo malicioso en la red debido ala
naturaleza ad hoc de la red. Un atacante puede descarta todos los paquetes
(ataque blackhole), eliminar selectivamente alguno de ellos (ataque selectivo),
etc.

La comunicacion puede considerarse segura si se garantiza lo siguiente:

e Disponibilidad - Garantizar que la comunicacion no se veria afectadas por los
ataques DDoS.

e Autenticacion - Antes de que el usuario esta autorizado a acceder a una red ad
hoc, tiene que estar debidamente autenticado (proteccion contra la
suplantacion).

e Confidencialidad - Los paquetes de datos deben estar protegidos contra
cualquier uso indebido.

e Integridad - Debe garantizarse que los datos no se modifican durante su
transmision.

Los métodos convencionales para ofrecer seguridad a la comunicaciéon en red son
mediante claves criptograficas simétricas o asimétricas. Los métodos asimétricos
requieren una certificacion, dificil de emplear en redes sin infraestructura como es
el caso de ad hoc. Asimismo se requiere el uso de algoritmos de encaminamiento
seguro en redes ad hoc y resistente frente a intrusiones como el protocolo Tiara.
Se han introducido diversos protocolos de encaminamiento seguros como SRP
(Secure Routing Protocol) basado en DST, 0 SAODV (Secure AODYV).
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6.5 Tecnologias que permiten ad hoc

Las tecnologias mas extendidas para redes inalambricas ad hoc son WiFi, basada
en IEEE 802.11, y Bluetooth, basado en el estindar IEEE 802.15.

WiFi

WiFi es una tecnologia de red inalambrica que se utiliza especialmente para LAN
(Local Area Networks) de rango pequeio (en la mayoria de los cientos de metros)
y ofrece acceso a Internet de alta velocidad a usuarios dentro de hogares, oficinas,
centros comerciales, etc. La velocidad de transmision en WiFi depende del
estandar utilizado. Las tasas de bits mas comunes son de hasta 54 Mbps por punto

de acceso (IEEE 802.11a/ IEEE 802.11g) y recientemente hasta 300 Mbps (IEEE
802.11n).

Las principales ventajas de WiFi son su bajo coste, y que puede ser utilizado en
las bandas de frecuencias ISM (Industria, Ciencia y Medicina), que se trata de
unas bandas de frecuencia reservada internacionalmente para uso no comercial.
Para ser mas especificos, las bandas dedicadas habitualmente para WiFi son 2,4
GHzy 5 GHz.

e 2.4 GHz - En la mayoria de los paises de Europa se dedican 13 canales, con
ancho de banda de 22 MHz en las frecuencias entre 2.4 GHz a 2,484 GHz. En
Estados Unidos, solo se asignan 11 canales. Los canales adyacentes se solapan
parcialmente, de forma que s6lo podemos encontrar tres canales sin que haya
interferencias entre ellos.

e 5 GHz - La banda se divide en tres sub-bandas::
o 1. sub-banda (5150 — 5250 MHz) — utilizada en el interior de edificios

o 2. sub-banda (5250 — 5350 MHz) — utilizada en el interior de los edificios
(los terminales deben ser capaces de controlar su potencia y cambiar a otra
banda si hubiese interferencia con radares)

o 3. sub-banda (5350 — 5450 MHz) — se aplican las mismas reglas que en la
segunda sub-banda

WiFi es una tecnologia con amplia difusion, de forma que la asignacion de
canales radio a menudo estd sobrecargada. Por ello se han especificado muchas
modificaciones para el intercambio Optimo de canales radio. Se han aprobado
muchas versiones de WiFi con el fin de evitar colisiones, mejorar su rendimiento
y capacidad.

Todos los equipos basados en el estandar IEEE 802.11 estan testeados por la
organizacion WECA (Wireless Ethernet Compatibility Alliance), que en 2002 fue
rebautizada como alianza WiFi. La alianza WiFi comprueba si los equipos
cumplen con todos los requisitos necesarios o0 no.

El estandar IEEE 802.11 define la capa MAC que estd junto con la capa LLC
(Logical Link Control) constituyen el segundo nivel del modelo de referencia OSI
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(Reference Model - Open System Interconnection). El objetivo de la capa MAC es
gestionar el acceso a un canal radio, la fragmentacion, y la desfragmentacion de
paquetes de datos, las especificaciones de las tramas de control, etc. Ademas, los
estandares WiFi especifican diversos tipos de capas fisicas diferentes,
especialmente con distintas técnicas de modulacion. Como ya se ha mencionado,
WiFi puede utilizar modo con infraestructura o topologia ad hoc.

Bluetooth

Bluetooth constituye un protocolo de comunicacidon inalambrica de corto alcance.
Se caracteriza por baja potencia de transmisién y bajo precio. El proposito de
Bluetooth es reemplazar el cable utilizado en la interconexién de varios
dispositivos electrénicos como teléfonos, auriculares, ordenadores portatiles, etc.

La velocidad de transmisién en el protocolo basico de Bluetooth es de 1 Mbps,
pero en la version 2.0 con EDR (Enhanced Data Rates) se pueden alcanzar hasta
3 Mbps, y en Bluetooth v3.0 + HS (High Speed) se pueden conseguir hasta 24
Mbps. Esta version permite utilizar bandas de WiFi para la comunicacion
Bluetooth. La ultima version estandarizada, Bluetooth v4.0 denominada también
LE (Low Energy), se centra en la reduccion de consumo de energia.

En todas las versiones de Bluetooth se utiliza FHSS (Frequency Hopping Spread
Spectrum) para resolver los problemas de interferencia y de desvanecimiento. En
FHSS, todos los dispositivos utilizan un patréon de salto de frecuencia usando
frecuencias de portadora para la transmision de un paquete seleccionadas de forma
pseudoaleatoria.

Las bandas de frecuencia utilizadas en Bluetooth se ubican alrededor de 2,4 GHz
con ancho de banda de 83,5 MHz. En concreto, se ocupan las frecuencias entre
2400 MHz y 2483,5 MHz. Tanto en el protocolo basico como en EDR, el ancho
de banda se divide en 79 canales de transmision y dos bandas de guarda. Las
bandas de guarda inferior y superior tienen un ancho de banda de 2 y 3,5 MHz
respectivamente. Tanto el protocolo basico como EDR utilizan full daplex y
esquema de transmision TDD.

Los datos se modulan con binario GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
binario para la transmision basica a 1 Mbps. Para tasas de bits mas altas en
versiones posteriores se utilizan modulaciones basadas en PSK (Phase Shift
Keying). El modo EDR es capaz de alcanzar 2 Mbps usando la modulacion n/4-
DQPSK (pi/4 Rotated Differential Quadrature Phase Shift Keying) y 3 Mbps
cuando se emplea 8 DPSK (8 phase Differential Phase Shift Keying). Para
conseguir 24 Mbps se debe habilitar AMP (Alternate MAC/PHYs). Después de
establecer canales de radio EDR, AMP encuentra la banda alternativa mas amplia
y cambia la transmision a esta banda.

Para permitir el modo de baja consumo de potencia se define un canal fisico y
acceso al canal diferente. A diferencia del protocolo basico y de EDR, Bluetooth
LE so6lo considera modulacion GFSK. Se utiliza el mismo ancho de banda pero
con diferentes patrones de subcanalizacion. La banda se divide en 40 canales
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separados por 2 MHz con dos bandas de guarda, una inferior de 2 MHz y otra
superior de 1,5 MHz. Se utiliza TDMA o FDMA para el acceso a los canales.

Bluetooth soporta comunicaciéon directa punto apunto, asi como punto
a multipunto. Cuando varios dispositivos de comunicaciéon comparten el mismo
canal usando Bluetooth constituyen una piconet. Una piconet en el protocolo
basico y en EDR puede constar de dos a ocho dispositivos. En una piconet, habra
siempre un «maestro» y los demds serdn esclavos. La comunicacion solo es
posible entre un maestro y un esclavo, de forma que dos esclavos no pueden
hablar directamente entre ellos. El periférico que actlia como maestro se encarga
de escoger la subbanda de frecuencia adecuada para mantener el enlace y
establece conexiones en las que un paquete de datos ocupa un slot para la emision
y otro para la recepcion que pueden ser usados alternativamente, dando lugar a un
esquema de tipo TDD (Time Division Duplex).

Un dispositivo puede estar incluido en mas de una piconet. En este caso, las
piconets se superponen entre si y la topologia se denomina scatternet. La
scatternet se compone de varios piconets. Un dispositivo puede ser maestro en una
unica piconet en el marco de la scatternet. En todas las otras piconets, el
dispositivo debe asumir el papel del esclavo. Por lo tanto, el papel de maestro y
esclavo se puede cambiar entre los dispositivos de red scatternet para evitar que
un dispositivo sea master en dos piconets.

MAESTRO C

MAESTRO MAESTRO » MAESTRO B

a) Puntoa punto  b) Punto a multipunto c) Scatternet

Topologia de Bluetooth
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6.6 Redes de sensores inalambricas

Una WSN (Wireless Sensor Network) se compone de nodos organizados en redes
cooperativas y utiliza topologia de red ad hoc. Basicamente, la WSN es similar
a las redes MANET en muchos aspectos. La razén principal es que tanto las WSN
como las MANET se caracterizan por la ser auto configurables, los nodos estdn
conectados mediante una conexion inalambrica, y se permite que los nodos de red
se puedan comunicar através de multiples saltos. Sin embargo, la WSN vy las
redes MANET son diferentes en varios aspectos fundamentales, como se muestra
en la tabla.

Comparacion entre MANET y WSN

Aspecto MANET WSN

Empotrados en el entorno, se
utiliza para la recoleccion de
datos (por ejemplo, la

Utilizacion y
aplicabilidad

Usado por los seres humanos
para la transmision de datos,
aplicaciones moviles, etc.

medicion de la temperatura, la
supervision ecologica, etc.) y
la deteccion de eventos (por
ejemplo, la deteccion de
incendios, deteccion de
intrusion, etc.)

Tamarno de los

Teléfonos moviles, PDAsS,

Pequefios sensores (ej.,

dispositivos ordenadores portatiles milimetros)

Cantidad de Hasta decenas o cientos de . ,

nodos en la Hasta miles de nodos o mas
nodos

red

Principal

razon'p ara Movilidad de los usuarios Fallo del nodo

cambios en la

topologia

Del mismo modo que ocurre en las MANET, algunos de los aspectos mas criticos
en WSN son el encaminamiento adecuado de los datos y la necesidad de un buen
protocolo MAC. Los protocolos MAC utilizados en las redes MANET no son
adecuados par alas WSN, debido a sus caracteristicas especificas. El objetivo
principal es utilizar un protocolo que consuma poca energia, evite colisiones y
tenga bajos requerimientos de memoria.
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6.7 Redes malladas

Las redes malladas tienen una topologia que combina caracteristicas de redes con
infraestructura y redes ad hoc. Igual que sucede con la red de infraestructura, la
red mallada se compone de nodos centrales (por ejemplo, estaciones base, puntos
de acceso, etc.) que proporcionan conectividad, por ejemplo, a Internet. Sin
embargo, la principal diferencia en comparacion con las redes celulares es que, en
la red mallada, cualquier UE puede comunicarse con cualquier otro UE sin la
intervencion del nodo central. Cuando se compara con las redes ad hoc y las redes
MANET, en las redes malladas se asume que la topologia es permanente y que los
nodos individuales son mayoritariamente fijos. Sin embargo, el paradigma de las
comunicaciones multisalto también se aplica alas redes malladas. Por
consiguiente, debe encontrarse el encaminamiento Optimo por medio de
protocolos de encaminamiento especificos de manera similar como en el caso de
MANET o WSN.

IEEE 802.11s es una enmienda del estandar IEEE 802.11 que define como los UE
pueden estar conectados para crear una red local inalambrica mallada. Ademas, la
topologia mallada también se considera en la tecnologia WiMAX basada en el
estandar IEEE 802.16d, donde se asume topologia fija. Sin embargo, los
estandares mas recientes de que soportan movilidad (IEEE 802.16¢/j/m) excluyen
las redes malladas, debido a la alta complejidad de su implantacion, y utilizan s6lo
topologia de infraestructura como PMP.

Las ventajas de las redes malladas son las siguientes:

e Aumento de la cobertura, ya que los UE que estan fuera de la cobertura del
punto de acceso puede conectarse a €l con la ayuda de sus vecinos (es decir,
no hay que instalar puntos de acceso adicionales).

e Alta flexibilidad y fiabilidad (se pueden encontrar varias rutas posibles al
punto de acceso).

Las desventajas de las redes malladas son las siguientes:

e Los UE pueden ser utilizados para la transmision de datos de otro UE. Por lo
tanto, los UE que actian como intermediario consumird mas energia de la
bateria.

e Degradacion del rendimiento si los mismos datos son transmitidos mas de una
vez entre el origen y destino debido a las comunicaciones multisalto.

e Mayor sobrecarga que en caso de red de infraestructura (es necesario para
mantener las rutas disponibles).
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CENTRAL UEE

leyenda

UEA ----- Comunicacion directa entre UE Ay UE C
UEB Comunicacién UE B con UE E a través de un Nodo Central }

Un ejemplo de estructura mallada y comunicacion entre estaciones individuales
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Sistemas de Distribucion Multipunto

7.1 Sistema de Distribucion Local Multipunto
LMDS (Local Multipoint Distributive
System)

Un sistema LMDS (Local Multipoint Distributive System) es una tecnologia de
acceso inalambrico de banda ancha disefiada originalmente para la transmision de
Television Digital. Se ha concebido como una tecnologia inalambrica fija punto
a multipunto para la utilizaciéon en la ultima milla. Los LMDS comunmente
operan en frecuencias de microondas en las bandas de 26 GHz y 29 GHz. En los
Estados Unidos, también se usan las frecuencias de 31,0 a 31,3 GHz.

Los sistemas LMDS se basan en el acceso fijo inalambrico de estaciones
terminales fijos, abreviado como SAS (Subscriber Access System), ala estacion
base através de un interfaz radio. Los SAS estdn equipados con antenas
direccionales orientadas a la BS.

Servicios de red

Redes ATM
o MPLS

Redes basadas
en TDM

Estructura de red de un sistema LMDS

ISP enrutador

La capacidad y la distancia fiable del enlace depende de las limitaciones
habituales del enlace radio enlace y de la modulacion utilizada - o bien PSK 0 AM
(Amplitude  Modulation). La  distancia  estd  limitada tipicamente
a aproximadamente 2 6 3 km debido alas limitaciones por lluvias
o desvanecimientos. Sin embargo, bajo circunstancias especificas es posible
desplegar enlaces de hasta 8 km hasta la BS, por ejemplo en sistemas de punto
a multipunto con una ganancia de antena elevada.
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Aunque algunos operadores en Europa utilizan sistemas LMDS para ofrecer
servicios de acceso entre redes diferentes, LMDS es mas comtunmente utilizado
para enlaces de alta capacidad usados en la interconexion de la red de retorno en
sistemas como GSM, UMTS, WiMAX o Wi-Fi.

En LMDS existen una serie de antenas fijas (no moviles) en cada estacion base,
que son los sectores que dan servicio a determinadas areas (usuarios agrupados
geograficamente dentro de una determinada zona de cobertura). Esto resulta de
gran interés para las operadoras, puesto que se evitan el coste de desplegar fibra
optica o pares de cobre para dar cobertura a zonas residenciales/empresariales.
Tanto el nimero de sectores de la BS como su distribucion dependen del acceso y
de la capacidad total de los datos enviados a determinados BS. La distribucion
fisica de los sectores se puede modificar. La asignacion basica y cobertura se
realiza mediante dos canales (A y B) conocidos como el plan de frecuencia dual.
Se utiliza el plan de frecuencia dual para disminuir los problemas con la
interferencia reciproca entre sectores. Otra forma, la forma de reducir la
interferencia es la asignacion de canales diferentes para cada sector de la BS o la
modificacion de la polarizacion de onda de sefal de radio en determinados
sectores a horizontal o de onda vertical.
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7.2 Servicio de Distribucion Multicanal
Multipunto MMDS (Multichannel
Multipoint Distributive Service)

Los servicios MMDS (Servicio de distribuciéon multipunto multicanal), también
conocidos como BRS (Broadband Radio Service) BRS e incluso en algunos
lugares como Cable Inalambrico es una tecnologia de telecomunicacion
inaldmbrica utilizada principalmente para redes de banda ancha o, mas
comunmente, como un método alternativo para la recepciéon de programas de
television por cable.

Los sistemas MMDS utilizan frecuencias de microondas con rangos de 2GHz a 3
GHz. La recepcion de las senales entregadas via MMDS requiere una antena
especial de microondas, y un decodificador que se conecta al receptor de
television. La misma antena estd conectada a un transceptor, lo que hace posible la
recepcion y transmision de la sefial de microondas y su conversion en frecuencias
compatibles con los sintonizadores de TV estandar (al igual que en las antenas de
satélite, donde las sefiales se transforman a frecuencias compatibles con el
estandar de TV por cable).

La banda de frecuencia de los sistemas MMDS se divide en canales de 34 MHz,
permitiendo transmisiones con alta capacidad a proveedores a través de varios
canales de distribucion grandes Cada canal es capaz de transferir hasta 30 Mbit/s
con modulacion 64-QAM, y 42 Mbps, con modulacion 256-QAM. Sin embargo,
debido entre otras cosas al control de errores, la tasa real es cercana a los 27 Mbps
para 64-QAM y a 38 Mbps para 256-QAM.

Estan previstos cambios en el tamafio del canal para las nuevas versiones de
MMDS con el fin de acomodar las nuevas WIMAX TDD en equipos fijos y
moviles.

Los sistemas LMDS y MMDS han adoptado DOCSIS de las especificaciones de
los cable modems. La version de DOCSIS fue modificada para banda ancha
inalambrica dando lugar a DOCSIS+.

En MMDS, la seguridad en el transporte de datos se consigue cifrando el trafico
entre el modem inalambrico de banda ancha y el WMTS (Wireless Modem
Termination System) ubicado en la estacion base del proveedor Triple DES
(Triple Data Encryption Standard).

Los sistemas MMDS proporcionan un rango considerablemente mayor que los
sistemas LMDS. MMDS puede quedar obsoleto por las nuevas versiones del
estindar WiMAX 802.16 aprobado en 2004. Los sistemas MMDS han sido
ampliados en ocasiones al Sistema de Distribucion Multipunto Multicanal por
microondas o Sistema de Distribuciéon Multipunto. Los tres nombres se refieren en
principio a la misma tecnologia.
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ip

n Servicios basados en la localizacion

8.1 Servicios basados en la localizacion

El conocimiento de la ubicacién geografica de los usuarios permite explotar
nuevos servicios como emergencias, salud, ocio o trabajo. La ubicacion
geografica del usuario se representa mediante coordenadas espaciales del usuario.

Los servicios que utilizan la informacidon geografica para servir a un usuario se
denominan LBS (Location Based Services), servicios basados en la localizacion

Un ejemplo de servicios basados en la localizacion es un servicio de navegacion,
seguimiento de personas o vehiculos (por ejemplo, Latitude), o guia turistico. Otra
aplicacion importante de los servicios LBS es la ubicacion en caso de emergencia
(por ejemplo, la ubicacion de un accidente de coche, de una persona lesionada,
etc.) En este caso, la ubicacion de la persona se puede hacer automaticamente sin
necesidad de intervencion del usuario.

El concepto de arquitectura requiere LBS compuesto por cinco tipos de equipos:

e Dispositivo de usuario - proporciona una interfaz entre el usuario y el sistema
LBS. El dispositivo de usuario suele ser un equipo moévil como el teléfono
movil, ordenador portatil, tableta, dispositivo de navegacion, etc.

e Red de comunicacién - es responsable de la entrega de los datos de usuario y
de las solicitudes del dispositivo de usuario al proveedor de servicio y de la
respuesta del sistema al usuario con la entrega de informacién obtenida.

e Componente de ubicacion (posicionamiento): determina la posicion geografica
del usuario.

e Proveedor de LBS - ofrece servicios alos usuarios y es responsable de
procesar las solicitudes de los usuarios.

e El proveedor de contenido: Proporciona los contenidos LBS que no son
almacenada por el proveedor de LBS. Puede ser, por ejemplo, la entidad que
elabora los contenidos de un mapa, posicion de los objetos, informacién
relacionada con los objetos, informacion de transporte publico, etc.

Para la explotacion eficiente y rentable de LBS, el aspecto mas critico es la
determinacion de la ubicacion. Si no se proporciona informacion exacta del lugar,
la capacidad de servicio de LBS queda muy limitada. La ubicacion se puede
obtener de varias maneras. La forma mas comun es aprovechar un sistema de
posicionamiento basado en satélite oen red moévil. Los dos enfoques sean
descritos en las siguientes secciones.
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8.2 Sistemas de localizacion por satélite

La posibilidad de utilizar satélites para determinar una ubicacion fue una
contribucion de un equipo dirigido por el Dr. Richard B. Kershner durante la
transmision de monitorizacion radio del primer satélite - Sputnik. El equipo
observo que la frecuencia de la sefial de transmision cambiaba con el movimiento
del satélite debido al efecto Doppler. Estos cambios de frecuencia permitieron
determinar la posicion del satélite. Asi pues, la posicion de un usuario se puede
conocer usando este enfoque y sabiendo la posicion de los satélites.

El uso de sistemas de satélite para determinar la posicion se basa en la medicion
del tiempo de propagacion de una sefial transmitida por los satélites. A partir del
tiempo de propagacion, t, se calcula la distancia, s, entre el satélite y el usuario de
acuerdo con la formula s=c*t, donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio (3-10°
metros por segundo). Si conocemos la posiciéon del satélite y el tiempo de
propagacion, la ubicacion exacta del objeto queda determinada como una esfera
de puntos situados en la misma distancia de la posicion del satélite. Esto significa
que cada satélite permite determinar una esfera de posibles ubicaciones del
usuario. La posicion exacta de un objeto esta definido por cuatro parametros:
latitud, longitud, altitud, y el tiempo. Para derivar los cuatro parametros, se deben
conocer cuatro esferas; la ubicacion del objeto o usuario sera la interseccion de las
cuatro esferas. En el caso ideal, sin error en la estimacion de la distancia entre el
satélite y el usuario, todas las esferas se cortan en un punto. Si la distancia no se
calcula de forma precisa, la interseccion de cuatro esferas define un area de
potenciales ubicaciones. El tamafio de esta 4rea es proporcional alos errores
introducidos por la medicion de distancia y se puede reducir teniendo en cuenta la
informacion de los satélites adicionales.

Principio de determinacion de la posicion del usuario
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Este principio general es utilizado por los sistemas de navegacién mas comunes,
tales como el sistema americano GPS, el sistema europeo Galileo, el sistema ruso
Glonass, o el chino COMPASS.

GPS

El GPS es un sistema global de navegacion por satélite desarrollado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines militares. El proyecto
GPS comenzo en 1973, pero el primer satélite experimental fue lanzado en 1978.
Ahora, GPS proporciona servicios de posicionamiento, navegacion y
temporizacion. Consta de tres segmentos: espacio, control y usuario.

e Segmento espacial: El segmento espacial consta de al menos 24 satélites que
vuelan alrededor de 20.200 kiloémetros por encima de la Tierra con un periodo
orbital de 11 horas y 58 minutos. Los satélites estdn organizados en seis
orbitas con inclinacion de 55 °. El nimero de satélites se calcula de forma para
garantizar que cada punto de la Tierra tenga una visibilidad de al menos cuatro
satélites. El sistema puede aumentar su precision incrementando el nimero de
satélites. En 2011, se cambid ligeramente la constelacion de satélites original
para mejorar la cobertura y se afiadieron tres satélites mas. Todos los satélites
transmiten sefiales con informacidn necesaria obtener la posicion del usuario.

e Segmento de control: El segmento de control consta de instalaciones en tierra
para el seguimiento, control y gestion de los satélites de segmento espacial. El
nucleo del sistema de control es una estacion principal de control, en Colorado
en los Estados Unidos. La estacion principal de control es responsable de la
gestion de todos los procedimientos de control. Para evitar que el sistema se
apague en caso de fallo de la estacion principal de control, existe otra estacion
alternativa en California. La estacion principal de control recibe y analiza la
informacion de los satélites y la informacion de navegacion a partir de 16
estaciones de monitorizacion en tierra. Las estaciones monitorizan la
transmision de navegacion de los satélites y el seguimiento a los satélites. A
partir de la informacién recopilada, la estacion principal de control envia
comandos a los satélites para garantizar servicios adecuados y fiables (por
ejemplo, para cambiar la posicion del satélite). A través de las antenas
terrestres se envian los comandos, la informacién de los satélites u otros datos.
En los sistemas de control, se despliegan 12 antenas terrestres en todo el
mundo.

e Segmento de usuario: El segmento de usuario estd representado por un
receptor GPS, que procesa la informacion recibida de los satélites. El receptor
GPS contiene un chip GPS con una componente radio, un procesador de senal
digital, memoria, parte de control, y una interfaz a una unidad central.

Los satélites transmiten tres tipos de sefial. La primera, P (codigo de precision), es
un cédigo cifrado con una secuencia pseudoaleatoria de 10,23 MHz. Este puede
ser sustituido por el segundo, codigo Y, en caso de necesidad de modo de
transmision anti-spoofing. El Gltimo es C/A (cddigo de adquisicion) que se utiliza
para fines civiles o para la adquisicion de los codigos P (Y). El C/A esta
compuesto de una secuencia pseudoaleatoria no cifrada de 1,023 MHz. El mensaje
de navegacion, es decir, el mensaje con informacion para la determinacion de la
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posicion de los usuarios, se transmite a una velocidad de 50 bps y se anade al
codigo C/A y al codigo P (Y). Dado que todos los satélites transmiten en la misma
frecuencia portadora, se debe utilizar una técnica de acceso multiple (en este caso
CDMA) para permitir la recepcion de la sefial de mas satélites.

El mensaje global de navegacion se transmite en tramas con longitud de 1500 bits.
Cada trama se compone de cinco subtramas que contienen informacién diferente,
como posicion del satélite, correccion del reloj, efecto de retardo ionosférico, el
estado de constelacion o informacidén sobre las orbitas de los satélites. Para
transmitir el mensaje de navegacion completo, se requieren 30 segundos (1500 bit
transmitidos a 50 bps).

Como el tiempo necesario para la entrega de informacion completa sobre todos
los satélites es demasiado largo (es decir, el tiempo necesario para la
determinacion de la posicion del usuario), se pueden utilizar las redes de
comunicacion mévil en combinacion con los sistemas de navegacion por satélites
para la entrega de cierta informaciéon mediante el uso de redes de telefonia movil
en lugar de la entrega convencional directamente por satélites. Este enfoque se
conoce como GPS asistido. De esta manera, se acelera la fase inicial en GPS.

La precision del posicionamiento depende de varios aspectos: medida del tiempo
de llegada de la sefial, efectos atmosféricos (especialmente los efectos
ionosféricos), propagacion multicamino, actualizacion de la posicion del satélite,
sincronismo de reloj y cantidad de satélites visibles. El error mas significativo es
el que introducen los efectos de la ionosfera; sin embargo, se puede mitigar
mediante si se reciben varias sefiales. El error global es del orden de metros para
el GPS (tipicamente, hasta 8 metros).

/ PORTADORA L1 1575,42 MHz \

CODIGO C/A 1,023 MHz

MENSAJE ENCAMINAMIENTO 50BIT/S

L Iruur

CODIGO P 10,23 Mhz

PORTADORA L2 1227,6 MHz

A Q— = )

Sefiales transmitidas por satélites GPS

Galileo

Galileo constituye la alternativa europea a GPS. El sistema Galileo estara formado
por una constelacion mundial de 30 satélites en Orbita terrestre media distribuidos
en tres Orbitas con un angulo de 56° hacia el ecuador, a 23.222 km de altitud. El
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segmento de control contiene dos centros de control en Oberpfaffenhofen,
Alemania y Fucino, Italia. Ademas, hay dos centros LEOP (Lunch and Early
Operations) en Toulouse, Francia y Darmstadt, Alemania. Igual que ocurre con
GPS, también hay 5 estaciones de telemetria, seguimiento y puestos de control, 40
estaciones de sensorizacion, y 10 estaciones con enlace ascendente para vigilar y
controlar a los satélites.

Los satélites, como en GPS, transmiten varias sefiales de navegacion (E1, ESa,
ESb, E6). La primera sefial, E1, contiene codigos no cifrados a 1,023 MHz y datos
de navegacion modulados a 1575,42 MHz. Esta sefial de velocidad de 125 bps
estd disponible para uso civil (denotado como servicios abiertos) servicios
comerciales y de seguridad. Las sefiales segunda y tercera, ESa y E5b, son
similares a E1, sin embargo, E5a y ESb son moduladas tanto a 1176,450 MHz y
E5b 1207,140 respectivamente y ambos tienen una secuencia de codigo a 10,23
MHz. La senal ESa transporta datos de navegacion y funciones de temporizacion.
A diferencia de E1 y ES5b, la sefal E5a utiliza una modulaciéon més robusta
transmitiendo a 25 bps se apoya y esta disponible s6lo para los servicios abiertos.
La ultima sefial, E6, se destina para fines comerciales y sus datos estan cifrados.
Esta sefial se transmite a 1278.750 MHz con una secuencia de codigo de 5.115
MHz. La velocidad a la que se transmite es de de 500 bps.

Otros sistemas de navegacion

El principio de la determinacion de la posicion del usuario es el mismo también
para otros sistemas de navegacion, tales como:

e GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sistema) — Consta de
26 satélites colocados en tres orbitas. Un hecho interesante es que el sistema
inicialmente utilizaba FDM (cada satélite transmite en diferentes frecuencias)
y en consecuencia no era originalmente compatible con el GPS o Galileo. Sin
embargo, a partir de 2011, Glonass también puede utilizar CDMA para ser
compatible. El sistema de tierra se encuentra en Rusia.

e COMPASS, también conocido como BeiDou 2, es un sistema de navegacion
chino con 35 satélites. El despliegue actual solo ofrece servicios nacionales,
aunque se espera que se extienda atodo el mundo de navegacién en los
proximos afos.

e IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite System) se compone de 7
satélites en el segmento espacial, 3en Orbita geoestacionaria y 4 en Orbita
geosincrona para cubrir el territorio indio.
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8.3 Localizacion usando redes moviles

Las redes moviles permiten estimar la posicion de un usuario basdndose en el
conocimiento de las posiciones de las estaciones base. Existen distintos métodos
para llevar acabo los calculos pertinentes. Estos métodos difieren en los
parametros que utilizan para conocer la posicion.

El primer método se conoce como Cell Of Origin (COQ). Este método introduce
un error considerable y simplemente busca la estacion base que da servicio al
usuario e indica la posicion de esa estacion base.

Con el siguiente método Time of Arrival (TOA), se consigue mayor precision. En
este caso se utiliza no solo el identificador de celda que da servicio y ademas se
mide el retardo entre que la estacion del usuario transmite una sefal y la recibe su
estacion base. Dado que la sefial se propaga a la velocidad de la luz, la distancia
del usuario de la estacion de base se calcula facilmente.

Si sefal es recibida por mas de una estacion base el TOA se puede mejorar el
método, dando lugar alo que se conoce como Time Difference of Arrival
(TDOA). En este caso se tiene en cuenta el tiempo de propagacion de la sefial
desde todas las estaciones base vecinas y se calcula la posicion como una
interseccion de las distancias estimadas de cada estacion base. En TDOA, la red
procesa los tiempos de llegada. También existe el mecanismo conocido como
Enhanced Observed Time Difference (E-OTD), en el cual el terminal mévil se
encarga del procesado de datos. El uso de E-OTD requiere un equipo especial
llamado Location Measurement Unit (LMU) en la red. La LMU asegura la
exactitud en el sincronismo y en los datos.

En caso que la estacion base o el terminal movil utilice antenas direccionales se
puede triangular la sefial recibida de forma similar a lo que ocurre en TDOA. Este
método se denomina como Angle of Arrival (AOA).
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n Tendencias futuras en las comunicaciones
moviles

Seguramente las redes moviles futuras utilizaran nuevas técnicas y algoritmos que
permitirdn alcanzar velocidades de transmision mas altas y garantizardn una
movilidad completa y sin fisuras. Para ello, sera necesaria una mayor eficiencia
espectral mediante cooperacion entre celdas. Se espera que haya un gran
despliegue de estas futuras redes moviles y las celdas tendran un radio pequefio,
especialmente en zonas densamente pobladas, y utilizaran un gran ancho de
banda. Para maximizar las posibilidades que ofrece un despliegue denso, las
celdas deberan estar interconectadas con fibra Optica de alta velocidad para evitar
cuellos de botella en la interconexion. El futuro de las redes tiende ala
heterogeneidad. Los terminales deberan ser capaces de utilizar varias tecnologias.
Asimismo, en las futuras redes moviles se debera garantizar la comunicacion
directa entre usuarios deben ser garantizados para ahorrar recursos radio. Otro
aspecto que llama la atencion es la mejora en la eficiencia energética. Un objetivo
muy importante es que las redes moéviles del futuro sean mas respetuosas con el
medio ambiente y reduzcan el consumo de energia. Para ello, la red debera tener
entidades que gestionen la distribucion inteligente de los recursos radio, lo cual
permitira ahorrar energia de manera mas eficiente.
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