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RESUMEN

La técnica de la radio cognitiva y la posibilidad del uso de los espacios en blanco dejados
por la trasmision de la television (TVWS) son atractivos del estandar IEEE 802.22 (WRAN)
que es objeto de estudio del presente trabajo.

Muchas corporaciones relevantes en el mundo de las telecomunicaciones estan trabajando
en tecnologias que permitan el uso de este estandar capaz de proveer servicios de banda
ancha en zonas rurales en las que no seria propicio el uso de otra tecnologia de acceso; y
es debido a las posibilidades que ofrece este estandar para la comunicacion en estos sitios,
que en el documento actual se investigaron caracteristicas basicas del funcionamiento de
WRAN: arquitectura, dispositivos, aplicaciones, servicios y su impacto en el mundo.
Ademas, para comprobar la factibilidad de su uso en Cuba, especialmente en la provincia
de Guantanamo, donde una gran parte de la poblacion vive en las montafas, se disefid y
simuld una red con la ayuda del software Radio Mobile que permite trabajar con los datos

topograficos de la region.

Palabras clave: WRAN, Radio Cognitiva, TVWS, Radio Mobile.

ABSTRACT

The cognitive radio technology and the possible use of the withe spaces left by the
transmission of television (TVWS) are attractive of IEEE 802.22 (WRAN) standard that is
the subject of study of this work.

Many important corporations in the telecommunications world are working on technologies
that allow the use of this standard capable of providing broadband services in rural areas
where it would be advantageous to use another access technology, and due to possibilities
of this standard to establishment communication on this sites, in the current document was
investigated basic characteristic of WRAN operation: architecture, devices, applications,
services and their impact on the world. Also, to check the feasibility of using WRAN in Cuba,
especially in the province of Guantanamo, where much of the population lives in the
mountains, it was designed and simulated a network with the help of software Radio Mobile

which allows working with data topographic region.

Keywords: WRAN, Cognitive Radio, TVWS, Radio Mobile.
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Introduccion

INTRODUCCION

En la actualidad hay una tendencia al aumento de las redes inaldambricas por las ventajas

que estas poseen con respecto a las redes cableadas como son:
— La movilidad.

— La reduccién del cableado, que trae como consecuencia que se facilite su

instalacion.

— La utilizacion de las radiofrecuencias para la comunicacion, permitiendo conectar
zonas a las cuales no se pueda llegar utilizando cableado, ya sea por costo o por

ubicacion.

— La transmision en tiempo real a usuarios y acceso a otros servicios que se brindan

en las redes cableadas.

Pero en las comunicaciones inalambricas también existen desventajas debido a los muchos
problemas relacionados con las particularidades del canal de radio que afectan la calidad
de la informacion que se recibe, como es el caso de las pérdidas o atenuacion y el fendmeno
de las multitrayectorias. La sefal inalambrica puede verse afectada por las ondas
electromagnéticas o aparatos electronicos cercanos que constituyen fuentes de ruido,
incluso pudiera ser interrumpida por objetos como arboles, paredes, espejos y por la
influencia del clima. Ademas esta el problema de la seguridad; en este sentido, las redes
inaldmbricas son mas inestables que las redes cableadas, por lo que los organismos de

defensa e inteligencia gubernamentales utilizan redes con cables dentro de sus edificios.

Apoyandose en estos inconvenientes, a la hora de disefiar una red inalambrica es necesario
garantizar mecanismos de proteccion, lo mas eficiente posibles para lograr seguridad en la
comunicacion y seguridad en la trasmision. Es necesario el calculo de parametros que
demuestren la viabilidad de un enlace, en funcién de los niveles de recepcion o las pérdidas,
de modo que se pueda evitar al maximo la influencia negativa del medio ambiente sobre la
futura red. Estos calculos se obtienen con cualquier software que interaccione con las

caracteristicas geograficas reales de la zona de trabajo, como el Radio Mobile, para que la
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red se acerque lo mas posible a lo que se desea.

Ahora bien, antes del disefio: se deben considerar los servicios que se desean brindar, las
caracteristicas de la zona de trabajo, el numero de usuarios, etc. y es por esto que se debe
tener bien definido qué estandar para redes inalambricas cumple con las mejores

condiciones para el disefio de la futura red.

Entre los estandares para redes inaldambricas que se pueden escoger estan los del
proyectolEEE 802, creado para que tecnologias de redes de diferentes fabricantes pudieran
trabajar juntas e integrarse sin problemas. Entre los mas conocidos actualmente, se pueden
mencionar: el 802.15.1 (Bluetooth), 802.11 (Wi-fi), 802.16 (Wimax), 802.20 (WMAN), cada
uno de ellos correspondiente a una topologia de red distinta: PAN, LAN, MAN, segun el

alcance de cada una de las especificaciones.

Uno de los mas actuales estandares inalambricos de la familia es el 802.22 (WRAN), que
no es el mas popular, pero ofrece ventajas con respecto a los anteriores, ya que fue
concebido para las radiocomunicacion en zonas rurales, no necesita licencia para operar y
entre otras caracteristicas interesantes, usa la novedosa técnica de radio cognitiva (CR)
para permitir el uso compartido del espectro geografico no utilizado, asignado al servicio de

difusion de television.

Este estandar esta siendo estudiando profundamente por potencias mundiales en el mundo
de las telecomunicaciones: EE.UU, Japoén, Reino Unido, Canada, en aras de proveer de la
tecnologia para lograr la implementacion comercial de redes que puedan soportar esta
tecnologia y asi comprobar lo que se ha planteado en multiples articulos sobre las ventajas
que ofrece WRAN, con un alcance increible de hasta100km, en el caso mas extremo, y que

ademas supone aprovechar los huecos espectrales en la trasmision de la television.

Entre las razones fundamentales por las cuales resulta atractivo este estandar para las
grandes corporaciones, a pesar del hecho de que contar con una red comercial de este tipo
podria tardar algunos afios mas, se pudiera mencionar: en primer lugar, la utilizacion de
las bandas UHF y VHF que permiten que las sefiales viajen largas distancias; en segundo
lugar, para los que la administren sera un negocio viable utilizar el WRAN, ya que el uso de

la radio cognitiva, constituira una gran competencia en el mundo de las redes inalambricas.

Desde el punto de vista de todos los investigadores, 802.22 merece ser examinado como
una alternativa mas a la hora del disefio futuro de redes no cableadas, ya que hasta ahora,
se alza como una excelente solucion para la comunicacion en entornos sin linea de vista
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que generalmente se produce en localidades de dificil acceso y en las grandes ciudades

por causa de los edificios.

En el caso de nuestro pais donde existen muchas de estas zonas de dificil acceso, que
generalmente estan en zonas montafiosas y de baja densidad poblacional, también se
podria considerar el uso de este estandar para establecer la comunicacion por medio
inaldmbrico en poblados distantes unos de los otros, como en el caso de la provincia de
Guantanamo, territorio donde gran parte de la poblacion vive en zonas rurales apartadas,

que suelen a su vez, ser localidades intrincadas.

No cabe dudas que para facilitar el acceso a banda ancha a la poblacién de estas
comunidades apartadas, o mas ideal seria implementar redes inalambricas, ya que las
redes cableadas son escasas o inexistentes, ademas de que en algunos lugares donde no
existe ninguna tecnologia de red de telecomunicaciones, no tendria ningun sentido,
implementar una red cableada; pero mas que eso, debido a las areas de cobertura ofrecidas
por los estandares inalambricos vigentes, se debe de hacer una valoracion sobre cual es el
mas indicado para las radiocomunicaciones en las zonas mas desprovistas, un estudio

sobre el IEEE 802.22 dira si es viable su instalacion o noen estos sitios.

No caben dudas de que la implementacion de redes inalambricas fortalece el desarrollo
de las telecomunicaciones en la sociedad cubana, debido a las ventajas de estas para llegar
a cualquier ubicacion. Y si bien es cierto que la llegada de internet a los lugares donde
todavia no ha llegado no es un hecho tan cercano debido fundamentalmente a factores
economicos, esto no quiere decir que no se deban tomar todas las medidas para que
cuando se rompan estas brechas econdémicas, existan proyectos que extiendan el uso de

las tecnologias de la informatica y las comunicaciones en la sociedad rural.

Problema: Las tecnologias de redes existentes en Guantanamo no permiten el acceso de

banda ancha a los poblados en zonas rurales de la provincia.
Objeto de estudio: Estandar 802.22

Objetivo general: Disefiar una red troncal en Guantanamo, basada en las especificaciones
del estandar 802.22 de la IEEE.

Objetivos especificos:

— Estudiar las caracteristicas fundamentales del estandar y su aplicaciéon para la

comunicacion en zonas de dificil acceso.
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— Investigar las condiciones favorables que existen en la provincia de Guantanamo

para disefiar una red WRAN.

— Simular con el software Radio Mobile.

Hipétesis: Si se disefia una red basada en el estandar IEEE 802.22 se podria ofrecer el

servicio de banda ancha a los poblados de dificil acceso en la provincia.
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CAPITULO 1. Estudio del estandar IEEE 802.22

Sobre el IEEE 802.22, aunque no es un estandar tan nuevo ya que se lanzo en el afio 2011,
todavia existe gran desconocimiento en nuestro pais sobre sus caracteristicas y su
aplicacion en la practica, y quizas esto se deba a que todavia no se ha logrado comprobar

sus potencialidades mas alla de las pruebas experimentales.

Es por ello que en este capitulo se hara una descripcién sobre 802.22: sus caracteristicas
fundamentales, sus ventajas y desventajas, el significado de los términos mas importantes

para la comprensién del estandar, y por supuesto, sus aplicaciones.
1.1 Proyecto inicial

El grupo de trabajo del IEEE 802.22 (WG-WRAN), sobre Redes Inalambricas de Area
Regional formado en octubre de 2004 ha desarrollado una amplia variedad de estandares
para habilitar el uso del espectro compartido y los proyectos autorizados incluyen al 802.22,
802.22.1, 802.22.2, 802.22a y 802.22b.

El proyecto inicial se basé en las siguientes caracteristicas:
— Control de acceso al medio(MAC) inaldmbrico cognitivo y capa fisica (PHY)
— Politicas y procedimientos para la operacion en las bandas de TV

Se centré ademas en la construccion de una consistente red multipunto nacional fijo WRAN,
que utilizaria UHF / VHF en las bandas de TV entre 54 y 862 MHz, canales especificos de
television, asi como las bandas de guarda de estos canales para la comunicacion; otros de

los primeros planteamientos fueron:

— Cada estacion base se armara con un receptor GPS que permita informar sobre su
posicion. Esta informacion sera enviada a los servidores centralizados (en los
EE.UU. serian administrados por la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC)),
que responderan con la informacién disponible acerca de los canales de television
gratuitos y bandas de guarda en el area de la Estacion Base. Otras propuestas
permitirian unicamente la deteccidn del espectro local, en el que la estacién base

decidiria cuales son los canales disponibles para la comunicacion.
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— Los dispositivos que operan en el espacio en blanco de la banda de TV, TVWS
(Television Whitespace) son principalmente de dos tipos: dispositivos fijos y los
dispositivos de uso personal o portatil. Los dispositivos fijos tendran capacidad de
geolocalizacion con GPS(Global Position System) integrado en el dispositivo, estos
también se comunicaran con la base de datos central para identificar otros
transmisores en la zona de operaciones del espacio blanco de TV. Hay otras
medidas sugeridas por la FCC y la IEEE para evitar interferencias, tales como:

deteccién dinamica del espectro y el control dinamico de potencia[1].

El proceso de estandarizacién para el 802.22 concluyo en el afo 2011y la primera red de
este tipo fue probada por primera vez en Houston, en la Universidad de Rice, Texas; luego

en el ano 2012, se realizd una segunda prueba en Wilmington, Carolina del Norte.
Caracteristicas generales del estandar

¢ EIl 802.22 se basa en el esquema de modulacién OFDM (Orthogonal Frequency

Division Multiplexing) para la comunicacion en ambas direcciones.

¢ El estandar puede alcanzar una velocidad media de18 Mbps en un canal de
television de 6 MHz de ancho de banda; suponiendo un total de 12 usuarios
simultaneos, se consigue 1,5 Mbps de bajada y 384 Kbps de subida, bastante similar

al servicio de linea de abonado digital asimétrica (ADSL).

¢ Laarquitectura del sistema, definida para el uso de la radio cognitiva, permite ofrecer

seguridad, calidad de servicios, servicio de geolocalizacion y otras facilidades.
1.2 Arquitectura

La arquitectura de referencia para los sistemas IEEE 802.22 va dirigida a las capas fisica

(PHY) y la de control de acceso al medio (MAC) que se definen a continuacion.
1.2.1 Capa fisica

La capa fisica esta dividida en dos subcapas, el PLCP (Physical Layer Convergence
Procedure) mas cercano al MAC y el PMD (Physical Medium Dependent Layer), que

interacciona con el medio inalambrico (WM).

La capa fisica debe ser capaz de adaptarse a diferentes condiciones del medio y también

debe ser flexible para saltar de canal en canal sin errores de transmisién o pérdida de
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clientes (CPE).Esta flexibilidad es también necesaria para proporcionar la capacidad de

ajustar dinamicamente el ancho de banda, la modulacion y esquemas de codificacion.

La Multiplexacion por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM) en el modo TDD que
pudiera ser soportado por el modo FDD, sera el esquema de modulacion para la transmisién
de enlaces o conexiones de subida y bajada, con velocidades de datos desde 4,54 a
22,69Mbps. EI OFDM es una técnica de modulacion multiportadora, ya que en lugar de
transmitir la informacién en una Unica portadora, divide el ancho de banda disponible en un
conjunto de portadoras, cada una de las cuales transporta un ancho de banda muy
pequeno, lo que permite solucionar los problemas ocasionados por la propagacién por
multitrayectorias, la interferencia intersimbolo, y permite la comunicacién en entornos sin

linea de vista y con retardos en los enlaces con linea de vista.

Posteriormente, con el OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) sera
posible lograr la adaptacion rapida necesaria para las estaciones base y los CPE. OFDMA
es un esquema de acceso multiple que permite la multiplexacion de varios usuarios en un
subcanal, es la version multiusuario de OFDM vy se utilizara para resolver el problema de
las diferencias de la relacion de sefial a ruido entre los distintos CPE, debido a las distancias
a las que se encuentran situados de la BS; la BS debe ser capaz de ajustar dindmicamente
el ancho de banda, la modulacién y codificacion para mejorar la eficiencia del sistema. Una

propuesta actual es dividir el canal del abonado en 48 subcanales [2][3].

Los esquemas de modulacion utilizados en la capa fisica de 802.22 son QPSK, 16 -QAM,
64 - QAM, con cuatro longitudes diferentes de prefijo ciclico, las cuales son 1/4,1/8, 1/16 y
1/32 de duracion del simbolo para diferentes demoras en el canal, permitiendo la utilizacién
del espectro de manera eficiente. Esto da como resultado una tasa de datos de unos pocos
Kbps por subcanal resultando una tasa de bits de hasta 19 Mbps por canal de TV,
proporcionando flexibilidad en el sistemal[2]. Para las diferentes areas de cobertura se usara
de la zona de mayor cobertura hacia zonas de menor cobertura las modulaciones 64-QAM,
16-QAM y QPSK respectivamente.

En la capa fisica usando un solo canal de TV con ancho de banda de 6 MHz (7 u 8 MHz en
otros paises) la tasa de bits maxima aproximada es de 19 Mbps a una distancia de 30 Km;
esta velocidad y distancia no son suficientes para cumplir con los requisitos del estandar,

lo que se resuelve con la union de canales, que consiste en utilizar mas de un canal para
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la trasmision/recepcion; permitiendo que el sistema disponga de un ancho de banda mayor

y por tanto, obtener un mejor rendimiento.
Propagacién en el medio fisico

WRAN fue concebido para la operacion en entornos de LOS y NLOS, por eso es importante

conocer las condiciones de propagacion el medio fisico.

En VHF y UHF, frecuencias usadas por 802.22, la propagacién se realiza por la onda de

espacio y la onda troposférica.

La onda de espacio esta compuesta por dos componentes, la onda directa, la cual se
propaga por la via directa desde el transmisor hasta el receptor y una onda reflejada en la

superficie terrestre.

Hay que tener en cuenta que las antenas deben estar elevadas de modo que exista una
diferencia de camino recorrido y un indice de refraccion que tome valores distintos de - 1,
evitando asi que la onda reflejada cancele a la onda directa ya que el campo en el receptor

va a estar dado por la suma de ambas ondas de radio.

La onda troposférica se propaga en rangos de hasta 1000 km por la dispersion
troposférica y por los ductos naturales para las ondas menores de 10 m de longitud de

onda.

Por la heterogeneidad de la troposfera es necesario destacar los fendmenos que ocurren
en ella, tales como la refraccion y la dispersién que permite que las sefales alcancen
distancias mas alla del horizonte visible. En la troposfera existen una enorme cantidad de
puntos en que la permitividad dieléctrica toma valores muy diferentes al del medio que los
rodea y que se comportan como pequefias discontinuidades que producen infinitas micro
reflexiones que van dispersando la energia de las ondas de radio en todas las direcciones
segun la atraviesan; este fendmeno permite comunicaciones a largas distancias sin la

necesidad de que exista visibilidad directa (NLOS) entre el transmisor y el receptor [2].
1.2.2 Capa MAC

Esta capa se basa en la tecnologia de radio cognitiva. La MAC necesita ser capaz de
adaptarse dinamicamente a los cambios del entorno mediante la deteccion de espectro. Se
divide en dos estructuras: trama (frame) y supertrama (superframe), donde una supertrama
estara formado por varias tramas. La supertrama tendra un control de cabecera SCH
(Superframe Control Header) y un preambulo; estos seran enviados por la estacion base

8
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en todos los canales en los que sea posible la transmision, sin producir interferencia.
Cuando un CPE esté activado, ese espectro sera detectable, asi se podra saber cuales son
los canales disponibles y se recibira toda la informaciéon necesaria para enlazarse con la
estacion base. La deteccion de espectro en el CPE es controlada por mensajes de gestion
MAC enviados desde la BS, indicando las listas de prioridades de los canales que son aptos
para la trasmision encontrados durante el tiempo de inactividad, la deteccion se basa en
cuatro pilares: la deteccion canales, los periodos de calma (tiempo durante el cual la BS y
todos los CPE temporalmente cesan la transmisién), en la normalizacion de la presentacion

de informes, y en la aplicacién de la independencia [4][5].

En la Figura1.1 se puede observar la estructura de las tramas y supertramas.

160ms — ¥

T
Supertrama N-1 Supertrama N Superttama N+1 - tempe >
,»”’ YT ~—
_,-” “""-_
| seH | Traman | | Trama 1 IPerindudeca]Jna 1 . | ITrama 15 lPerimlnd.ecahna |
- 10ms > 10ms > < 10 ms >

160ms ¥

T

Supertrama N-1 Supertrama N Supertrama N+1 | lemee >

”' e
—— S
_," ‘.-“-_
- T
”‘ -!“‘-
- Tl
e “““-—-

. scH |
- 10 ms - 10 ms > e B 10 ms .

Figura1.1.Supertrama y trama de la capa MAC con los periodos de calma.

Deteccion en la capa MAC

La deteccion de espectro consiste en el procesamiento de las observaciones para
determinar si un canal estd ocupado por una transmision con licencia. El tiempo de
deteccién de canales para todos los tipos de sefales es de 2seg y la probabilidad de
deteccién es de 0,9; mientras que la probabilidad de falsa alarma es de 0,1 para todos los

tipos de sefales. Cada canal de television se detecta de forma independiente.
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Dos tipos diferentes de medicion de espectro se llevara a cabo por el CPE: "en banda" y
"fuera de banda". La medicion "en banda" consiste en captar el canal actual que esta siendo
usado por la estacion base y el CPE. La medicion "fuera de banda" es la deteccién del resto

de los canales.

La capa MAC llevara a cabo dos tipos diferentes de deteccion ya sea "en banda" o "fuera
de banda": "deteccion rapida" y "deteccion fina" (Figura1.2). La deteccidn rapida consistira
en la deteccion a velocidad por debajo de 1ms por canal. Esta deteccion la realizaran el
CPE vy la estacion base, y sera la estaciéon base la que decidira si hay que llevar a cabo
alguna accién nueva. La deteccion fina o profunda se realizara en un tiempo mayor
(aproximadamente 25ms o mas, por canal), y tiene como base los resultados obtenidos con
el mecanismo de deteccidn rapida[6]. Estos mecanismos de deteccidon se utilizan

principalmente para evitar las interferencias.

Figura1.2.Deteccion rapida y deteccion fina.

L tiempo de deteccion del canal & tiempo de deteccion del canal .
] _.sdeteccion rapida . _ daterdon fina . _deteccion rapida ) deterciun £
[ - 2 == = - & s
BS
i deteccion . deteccion trasmision de
rapida fina 80222

Para llevar a cabo una deteccion fiable en el modo de funcionamiento basico en una sola
banda de frecuencia (modo escuchar antes de hablar) se tiene que asignar una frecuencia
de descanso en la que no se permitan la transmision de datos. Esta interrupcion periédica
de transmision de datos podria poner en peligro la calidad de servicio (QoS) de los sistemas
cognitivos de radio; pero este problema se resuelve mediante el modo de funcionamiento
alternativo propuesto en el estandar IEEE 802.22 llamado frecuencia dinamica de salto o
DFH (Dynamic Frequency Hopping) en la que la transmision de datos de los sistemas

WRAN se llevan a cabo en paralelo a la deteccion sin interrupcion.
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1.2.3 Radio Cognitiva

El desarrollo del estandar IEEE 802.22 WRAN esta enfocado al empleo de técnicas de radio
cognitiva (CR), para permitir el uso compartido del espectro geografico no utilizado,
asignado al servicio de difusion de television. La idea es utilizar ese espectro de frecuencia,
en base a la no-interferencia para las operaciones correspondientes a la TV digital, TV
analdgica de radiodifusion, y dispositivos de baja potencia con licencia, como micréfonos
inaldmbricos, y al mismo tiempo, ofrecer acceso de banda ancha a zonas en las que
dificimente se podria proporcionar este servicio, como zonas de baja densidad de
poblacion, ambientes rurales, etc., por tanto, tiene un gran potencial y una amplia aplicacion
en todo el mundo. En la figura siguiente se muestra el uso espectral del estandarbasado en

la técnica de radio cognitiva.

bandas de
frecuencia

huecos espectrales

liempo

Figura1.3.Uso espectral del 802.22

¢ En qué consiste entonces la radio cognitiva?

La Radio Cognitiva es un prototipo de la comunicacion inalambrica en la cual tanto las
redes como los mismos nodos inalambricos cambian los parametros particulares de
transmision o de recepcion para ejecutar su funcion de forma eficiente sin interferir con los
usuarios autorizados. Esta alteracion de parametros esta basada en la observacién de
varios factores del entorno interno y externo de la radio cognitiva, tales como el espectro de

radiofrecuencia, el comportamiento del usuario o el estado de la red.

Las radios cognitivas, permiten a los terminales detectar si una parte del espectro esta
siendo utilizada o no, y compartir el espectro entre usuarios vecinos, a diferencia de las
antenas inteligentes que emplean una tecnologia espacial para cancelar interferencias,

pero se necesita de varias antenas cooperando.
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Funciones principales de la técnica de radio cognitiva:

Deteccion de espectro: Ha de ser capaz de detectar el espectro desaprovechado y
utilizarlo sin provocar interferencias negativas en otros usuarios. Las técnicas para detectar

el espectro se pueden dividir en tres categorias:

— Deteccion de transmisiones: Las radios cognitivas deben tener la capacidad de
determinar si hay una sefial de algun usuario utilizando una parte concreta del

espectro.

— Deteccion cooperativa: Diferentes usuarios de radio cognitiva intercambian

periddicamente informacién sobre la deteccion de usuarios principales.

Administracion del espectro: Utilizar el ancho de banda que encaje mejor con el nivel de

calidad del servicio que necesite el usuario de entre todos los anchos de banda disponibles.

Movilidad espectral: El proceso con el que una radio cognitiva cambia su frecuencia de
transmisién o de recepcion. Las radios cognitivas estan ideadas para cambiar de banda

constantemente, a otras mejores, de una forma que debe ser imperceptible para el usuario.

Compartir el espectro:Encontrar un método esquematico de distribucion del espectro que
sea equitativo y justo para todos los usuarios de radio cognitiva sin interferir en las
transmisiones de los usuarios legitimos. Este es uno de los mayores retos a la hora de

disefar las radios cognitivas.

El aumento de la complejidad en un sistema que implementa CR(radio cognitiva) podria
reducir los costos cuando se desee instalar una red con WRAN pues en el sistema s6lo
seria necesario utilizar procesadores mas potentes, y esto a la larga es un gasto menor
comparado con las ventajas que ofrece esta novedosa técnica, como es la utilizacion
oportuna del espectro, lo que se traduce en ganancias significativas en términos de
capacidad de red, ademas de la facilidad de operacién en bandas sin licencia o poder

compartir las que ya tienen.
Estandares que usan radio cognitiva

IEEE 802.11af, IEEE 802.19.1, IEEE 802.22, Zigbee (IEEE 802.15.4) y WIMAX (IEEE
802.16) que ya incluyen cierto grado de tecnologia CR.

Capacidad cognitiva en los sistema WRAN

La capacidad de radio cognitiva incluye: el SM (Spectrum Manager) de la estaciones base,
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la funciéon SSA (Spectrum Sensing Automaton), el acceso al servicio de base de datos, la
gestion de canales disponibles, el registro de CPE, el servicio de deteccion de espectro y
servicio de geolocalizacion. Esta tecnologia cognitiva en los sistemas IEE802.22 requiere
conocer las regulaciones de proteccion de todos los operadores en el area para lograr una

eficiente operacion del sistema.

La capacidad de radio cognitiva en dispositivos WRAN le permitiran tomar decisiones
acerca del comportamiento de su radio operacion a partir de la informacién obtenida de
varias fuentes como: la deteccién, la geolocalizacion, el servicio ofrecido por la base de
datos. La informacién puede ser obtenida a través de la comunicacion con el servicio de la
base de datos, directamente de la deteccion de los operadores que pudieran tener algun

impacto en los dispositivos WRAN, o por ambas vias.

La informacion que obtienen las radios cognitivas también puede ser el resultado de las
reglas del dominio de operacién de la zona de trabajo, donde el dispositivo pretende operar,
por ejemplo:si el uso de un canal determinado esta destinado a cualquier otro uso
especifico, no estara a la disposicion del sistema WRAN.Si un servicio de la base de datos
se presenta en el dominio donde el dispositivo operaria, este debe disponer de la
informacion acerca de la disponibilidad del espectro basado en las coordenadas

geograficas del lugar donde pretende operar[10].

Un dispositivo 802.22, también debe detectar la presencia de otros operadores en su area
de cobertura, previo y durante la operacion, esto incluye la deteccidén de canales potenciales
de operacién y bien otros canales que pueden estar sujetos a interferencias perjudiciales
como resultado de la operacion de otro dispositivo 802.22.Las sefiales que se deben
detectar son: la difusion de la televisidon, la trasmision de micréfonos inalambricos,

emisiones de equipos médicos de telemetria[8].

Resumiendo, la radio cognitiva posee las siguientes caracteristicas: compartir y aprovechar
el espectro frecuencial, evitar las interferencias detectando el espectro. Para el
funcionamiento de 802.22 sera necesario utilizar en la infraestructura undetector de
espectro y tecnologia de administracion de espectro,utilizar modulacién OFDM ytambién se
pudieran usar técnicas de software de radios cognitivas y de ultra banda ancha para la

utilizacion de altas frecuencias.

13



Capitulo 1. Estudio del estandar IEEE 802.22

1.3 Modelos de referencia

La arquitectura para las estaciones base y CPE, mostradas en las figuras siguientes, se

compone de tres planos diferentes: plano de datos, plano de gestion y control y plano

cognitivo, donde cada plano tiene su funcion particular.
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Figura1.4.Arquitectura de referencia para una estacion base.
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Figura1.5.Arquitectura de referencia para los CPE.
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A continuacion se explicaran cada una de las partes integrantes de los modelos de

referencia representados en las figuras anteriores segun el informe [8]:
1.3.1 Plano de datos

Constituido por la capa fisica (PHY), la capa de control de acceso al medio (MAC), y la
subcapa de convergencia (CS).Los puntos de acceso al servicio (SAP) que se encuentran
entre estas capas tienen la funcién de unir las diferentes componentes del sistema que
estan separadas. Para ser mas explicitos, el SAP permite el intercambio de la informacion,

de manera que cada componente distinta pueda comunicarse con la otra.
Plano de datos y control/gestion:

Forma parte de la capa MAC y consta de tres subcapas: Subcapa de Convergencia (CS),
la Subcapa de la Parte Comun (CPS) de la MAC, y la capa Seguridad 1.

En la CS, los datos provenientes de la red de datos seran trasladados a través de los CS
SAP hacia las unidades de servicios de datos (SDU) de la MAC y estos datos son recibidos
en la MAC CPS (parte comun de la subcapa) a través de los MAC SAP. La CS también se
dedicard al clasificado los SDU de la red externay los asociara al servicio de identificacién

de flujo de la propia MAC.

La subcapa MAC Parte Comun, debera proporcionar la funcionalidad basica MAC de
acceso al sistema: conexién, establecimiento y mantenimiento de la conexiéon. La QoS
(Quality of Service) se aplica a la transmisién y programacion de datos a través de la capa
fisica. La subcapa MAC Seguridad 1, establecera mecanismos para la autenticacion, el

intercambio seguro de claves, cifrado, los datos, control de PHY y deteccién del espectro.
1.3.2 Plano gestion / control

Este plano radica en la Base de Informacion de Administracién (MIB).EI protocolo SNMP
(Simple Network Management Protocol)es el que se utiliza para la comunicacion con la
base de datos MIB.EI MIB permite gestionar las entidades de red (BS, CPE, conmutadores,
enrutadores, etc.) y entre sus funciones estan: la configuracién del sistema, notificaciones,
disparadores, gestion de sesiones, gestion de recursos radio para la comunicacién con el
servicio de base de datos, deteccidn del espectro y la presentacion de informes de
geolocalizacion. Los datos MIB puede obtenerse o bien desde la red, pre-definida dentro
del sistema, u obtenido de otro dispositivo (por ejemplo, BS), después de un intercambio de

informacién usando SNMP a través del medio de comunicacion.
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1.3.3 Plano cognitivo

El plano cognitivo estara integrado por la Funcidon Deteccién de Espectro (SSF), la funcion
Geolocalizacion (GL), el Administrador de Espectro /Deteccion Automatica Espectral (SM /
SSA) y una ultima funcién, la subcapa Seguridad 2. La SSF implementa algoritmos de
deteccién de espectro y el médulo GL facilita la informacién para determinar la ubicacién
del dispositivo IEEE 802.22 (BS o CPE).

Gestor de Espectro (SM)

El SM reside en el plano cognitivo de la BS y no en los CPE. EI SM debera mantener la
informacion de disponibilidad de espectro, gestionar listas de canales, gestionar periodos
de calma, programar y poner en marcha mecanismos de convivencia. El SM adoptara
asimismo las peticiones de las capas MAC / PHY, por ejemplo: si el MAC debe informar a
la SM de una situacidon de interferencia que se ha detectado (con los operadores
tradicionales u otras células IEEE 802.22) durante el funcionamiento normal en el canal, el
SM debe tomar las acciones adecuadas para resolver el problema, tal como mudarse a otro

canal.

Con el fin de resolver los problemas que se puedan presentar, el SM debe primero
proporcionar el suficiente tiempo de periodo calma para que los CPE puedan llevar a cabo
la deteccion en banda (en los canales Ny N £ 1), borrar estos canales dentro del monitoreo
del canal especificado, luego, mantener una lista actualizada de los canales de copia de
seguridad y los candidatos en orden de prioridad, y asegurarse de que los CPE tienen
suficiente tiempo de inactividad para borrar un niumero suficiente de canales de copia de

seguridad.

Si un titular se encuentra desde la deteccion en banda, el MAC debera utilizar la respuesta
de la SM para llevar a cabo la operacion de conmutacion. El SM tiene un papel clave en la
arquitectura general ya que es el punto central en la BS, donde se reune toda la informacion
sobre la disponibilidad del espectro, resultante del servicio de base de datos y la deteccion
de la funcién espectral; basandose en esta informacién combinada, el SM proporcionara la
informacion de configuracion necesaria para la MAC, que debera configurar de forma

remota todos los CPE registrados.

Las conexiones explicitas B1 y B2 que se muestran en la arquitectura de la BS 802.22
(Figura1.4), son la representacion del intercambio de informacién entre el SMy el MAC y el
SM y las MIB. La conexién B2 se utiliza para la configuracion de la SM en la BS, la
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transmision de la lista de canales disponibles a la SM, asi como para informar del estado
del entorno de radiofrecuencias (RF) a través de las MIB. La conexion B1sera utilizada por
el SM para iniciar movimiento canal, para configurar la SSA en el CPE (lista de canales,
canales especificos para ser detectados), asi como para obtener informacién de los CPE

(informacién de deteccién, informacién de geolocalizacion local).
Deteccion Automatica del Espectro (SSA)

Esta entidad de gestién del espectro mas sencilla esta presente en la BS y en los CPE;
implementa procedimientos para detectar las radiofrecuencias en la inicializacion de la BS
y antes de la inscripcion de un CPE con la BS. La SSA en el CPE, incluye caracteristicas
esenciales para permitir el funcionamiento correcto cuando el CPE no esta bajo el control
de un BS, tales como el cambio de canal o mientras el CPE esta en reposo. La SSA debera
llevar a cabo la deteccion fuera de banda e informar a la BS, de manera que pueda
actualizar el estado de los canales incluidos en |a lista de canales a usar. En cualquier otro

momento, el SSA en el CPE esta bajo el control del SM.

En el caso de las conexiones explicitas C1y C2 en el CPE que se muestran en la Figura1.5,
la conexidn C2 se utilizara para transmitir la informacion de monitoreo del medio ambiente
(por ejemplo, la lista de los proveedores de servicios detectados) a través de las MIB hacia
la CPE. La conexion C1 se utiliza para transmitir la informacién sobre el entorno local, como

la de deteccién y de geolocalizacion a la BS.

En la BS, la SSA también es activa cuando la BS no esta transmitiendo, para llevar a cabo
deteccion de fuera de banda. La SSA ubicada en la BS presenta la deteccion de salida para

borrar los canales cuando la estacidon base no esta transmitiendo.
Subcapa de Seguridad 2

Ademas de la subcapa de seguridad 1 ubicada en el plano de datos, se contara con la
subcapa de seguridad 2, que se introduce en el plano cognitivo; pero en general, las
funciones de las subcapas de seguridad 1y 2 deben garantizar: obtener la informacién de
espectro y la disponibilidad del servicio, proporcionar los datos y la autentificacion de la
sefial, asi como garantizar los datos, el control y la integridad del mensaje de gestion,

confidencialidad y no rechazo.

Especificamente, el papel de la subcapa de seguridad 2 es proporcionar una mayor

proteccién a los usuarios, asi como la proteccién necesaria a los sistemas de IEEE 802.22.
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La Subcapa Seguridad 2 mejora la seguridad para el acceso basado en la radio cognitiva
del mismo modo que la subcapa de seguridad 1 se utiliza para autentificar un paquete CBP

(Coexistence Beacon Protocol) procedente de un CPE de una célula vecina.

1.4 Sistema WRAN

El estandar 802.22, disenado bajo una topologia punto-multipunto, soporta movilidad de
hasta 114 km/h sin hand-off (transferencia de llamadas entre células) y define dos
entidades: el equipo de usuario (Customer Premise Equipment - CPE) y las estaciones base
(Base Station - BS), donde los CPE se adjuntaran a una estacion base por medio de un
enlace inalambrico y la BS controlara el acceso al medio en su celda trasmitiendo a varios

CPE, los cuales responden a la BS en la direccién de subida[7].
1.4.1 Estaciones Base

Las estaciones base son las encargadas de la deteccién distribuida, caracteristica
necesaria para asegurar el correcto uso del espectro de television sin interferir en el
espectro ya usado en las emisiones. La detecciéon distribuida consiste en que los CPE
estaran escaneando el espectro y enviaran informacion periédica a las estaciones base
informando del resultado de su deteccidén; la estacion base, con la informacion
proporcionada por los CPE, evaluara si es necesario un cambio en el canal utilizado, o por
el contrario, si debera quedarse transmitiendo y recibiendo en el mismo. La decision de los
canales y las bandas guardas que se pueden utilizar puede tomarla la BS, sin necesidad

de esperar por la informacién que proporcionen los servidores centralizados.

La BS actua en correspondencia a lo que reciba de la CPE y puede operar con antenas
direccionales u omnidireccionales, ademas se equipa con un receptor GPS. Una estacion
base (BS) que cumpla la norma 802.22 debera ser capaz de proporcionar servicio de
internet de alta velocidad a un numero limite de 512 equipos de usuario (fijjo o portatil) o
grupos de equipos dentro de su area de cobertura, asumiendo diferentes calidades de
servicio (QoS), ademas debe controlar las caracteristicas de radiofrecuencia de los CPE

adjuntos.

Como medida de seguridad tanto los CPE como las BS necesitan hacer un proceso de
inicializacién en la red, el de las estaciones base sigue los siguientes pasos: primero, la
estacion base obtiene la informacion sobre la ganancia de la antena y su localizacion

geografica; si existe un servicio de la base de datos para el area de trabajo de la BS, el SM
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en la estacion base, recibe la lista inicial de los canales permisibles para adquirir el servicio,

si no hay servicio de la base de datos, el SM inicialmente considera todos los canales

disponibles; luego se realiza la deteccion de otros operadores en todos los canales que se

pueden utilizar y se hace la sincronizacion en la red con otras BS vecinas; por ultimo, se

presentan los canales validos de la “lista” a las capas superiores para seleccionar un canal

operativo y entonces comienza la operacion en el canal escogido[8].

1.4.2 Equipos de usuarios

Los CPE al igual que las estaciones base poseen un dispositivo GPS que permite informar

a la BS correspondiente sobre su ubicacion en enlace ascendente. Para que el CPE acceda

al sistema se sigue un procedimiento como el que se describe a continuacion:

L

¢

El CPE obtiene informaciéon de ganancia de la antena.

Se realiza la deteccion y sincronizacion con los servicios WRAN vy luego se
presentan los resultados de la detecién a las capas superiores, se escoge el
servicio WRAN.

El CPE adquiere un dato de geolocalizacion valido proveniente del satélite, si la
obtencioén del dato fracasa, la inicializacion no debe continuar.

El CPE adquiere los parametros de subida y bajada del servicio seleccionado.
El azimut de la antena direccional del CPE se ajusta.

Si los canales N y Ni1 aprueban la deteccion y los requerimientos de
sincronizacion, se lleva a cabo el intercambio entre la BS y el CPE, el CPE luego
trasmite sus capacidades basicas, y si todos los requerimentos basicos y
capacidades estan presentes en el CPE, se lleva a cabo entonces la
autentificacion y el cambio de clave; en caso contrario, no se debe seguir con el
proceso de inicializacion.

Se hace la configuracion de los parametros de operacion del CPE que incluye
la configuracién de la version IP usar. Completado el proceso de registro, la BS
trasmite el conjunto de canales a usar.

Se establece la conexidn IP, se transfieren los parametros de operacién y el flujo
dinamico de servicios. ElI CPE reporta los resultados de la deteccion y la muestra

de los vecinos en la red [8].

Cada CPE requiere de dos antenas independientes, una directiva, para la transmision y

recepcion y una antena omnidireccional que se usa fundamentalmente para la
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deteccién.Los CPE pueden ser fijos o portatiles (tabletas electronicas, teléfonos moviles,

computadoras personales). En la Figura 1.2 se ilustran un par de antenas en un CPE fijo.

dispositiv

_——antena
GES D\@ omnidireccional

“antena direccional

Figura1.6.Antenas requeridas en el CPE (Fuente:[2]).
1.4.3 Topologia del sistema

Disefiado para trabajo en entornos de LOS y NLOS, un sistema WRAN puede brindar una
cobertura de hasta 100 Km, aunque tipicamente es de 30 Km, posee un mayor alcance con
respecto a las redes actuales debido, principalmente, a su mayor potencia y a las

caracteristicas favorables de propagacion de las frecuencias de las bandas de television.

En la figura siguiente(Figural1.7) se muestra la topologia de una red WRAN, donde se
distinguen 5 estaciones base, cada una en una célula, que ocupan varios CPE, ademas

representa un satélite, cuya funcion es brindar servicio de geolocalizacion a toda la red.

s
SN
TR
b B R T
L ’.1 e TR
!/ ’ [} \\ S -‘_-“
- I ! 'I Y = S
H/ l;r \ \\ ~o >
e / 1 A ‘%
” ; 1 W x R
Is i \ Ay
e g .l= ﬁ ) ﬁ sl Qaa#‘“/*‘"\
A T {/ 1 ﬂ ™ G
WRAN CPE . / . . ~u
s / é : ~
L : 5 1 5 \“'ﬂ ~
- 1 ﬂ Es
- ﬁ 33- | g - =
- A 100km Wl .ﬂ E .ﬁ i =~
‘Y ) 4_ ) ; Ny
b ’ X f N Celda
/ \ ks
/]
; P

S WRANBS

" u 32 X 2 WRAN
I, ?"w ‘41 .5 > S
g IR e
, = \
® e >

BS :Eslaciin Base
CPE:Usuarios finales

Figura1.7.Topologia de las redes WRAN.
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Capacidad y cobertura del sistema:

% Eficiencia Espectral: 3bits/s/Hz

% Capacidad del canal: 18 Mbps

% Velocidad en el canal de bajada (forward):1.5 Mbps

% Velocidad en el canal de subida (return): 384 kbps

% Numero de suscriptores por canal (forward): 600

¢ Minimo ndmero de suscriptores: 90

« Potenciales suscriptores: 1800

¢ Numero estimado de personas por hogar: 2.5

+« Numero total de personas por area de cobertura: 4500
+ Radio de cobertura: 30.7 km

% Minima densidad de poblacion cubierta: 1.5 personas/km?[9]

1.4.4 EI problema de la coexistencia

Varias células WRAN pueden superponerse en sus contornos de trabajo (Figura1.8), la
interferencia resultante entre estas células solapadas conduce a uno de los principales retos
en sistemas WRAN, el problema de la coexistencia. Este problema puede degradar el
rendimiento del sistema debido al hecho de que el rango de cobertura WRAN puede ir hasta
100 Km, como resultado, el rango de interferencia de esta célula WRAN es mayor que en
cualquier tecnologia existente sin licencia de operacién, por lo tanto, es necesaria la

coordinacion entre las diferentes estaciones bases.

Figura1.8.Solapamiento de células en IEEE 802.22

Los sistemas WRAN se equipan con los medios necesarios para poder coexistir con otros
sistemas iguales en una misma area, o sea, que se puede poner en funcionamiento el

sistema aunque exista otro sistema WRAN en operacion en el area.
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En una zona donde operan multiples sistemas 802.22, la interferencia mutua entre ellos
debido a la operacién co-canal podria degradar significativamente el rendimiento del
sistema. Para hacer frente a este problema, en la capa MAC se especifica un mecanismo
de coexistencia, este mecanismo implica que las redes 802.22, situadas al alcance de otras
redes 802.22 tienen que ser capaces de sincronizar sus supertramas mutuamente; esta
sincronizacién se consigue transmitiendo “beacons” (balizas) con anotaciones temporales
implicitas en la misma baliza (llamada baliza de coexistencia), de manera que los CPE de
una red vecina pueden recibirlos. Cuando una BS recibe la baliza de coexistencia de una

red proxima, ajusta el tiempo de inicio de la supertrama [10].

Por otra parte, la capacidad de radio cognitiva que contienen los dispositivos 802.22, que
les permite tomar decisiones acerca de su comportamiento operativo de radio es el
fundamento de la convivencia de los sistemas 802.22, ya que pueden existir problemas de
interferencia con sefales que no forman parte de un sistema WRAN como es el caso de la
televisiéon digital, television analégica, micréfonos inalambricos, equipos médicos.Para
mitigar la interferencia sobre estas sefiales, el protocolo 802.22, establece limites sobre la

maxima potencia transmitida e interferencias sobre bandas adyacentes[10].
Umbrales para desocupar un canal ante la presencia de las siguientes sefales:
Television Digital: -116 dBm sobre un canal de 6 MHz.

Television Analdgica: -94 dBm en el pico de la portadora.

Micréfonos inalambricos: -107 dBm en un ancho de banda de 200 kHz.

1.4.5 Servicios

Servicio de geolocalizacién

Los servicios basados en localizacion en 802.22 son dirigidos a las estaciones base para
que estas puedan ser localizadas por los servidores centralizados que contienen la base de
datos con los canales de television, las bandas guardas, informacion del proveedor, etc. y
en los CPE fundamentalmente para informar a las BS de su posicién. En los Estados Unidos
se accederia al servicio mediante el sistema GPS, aunque existen otros sistemas de
sistemas de posicionamiento global tales como GLONASS que gestiona la Federacion
Rusa, Galileo de la Unién Europea y el sistema Beidou que la Republica Popular China ha

desarrollado.

Dos modos de geolocalizacion pueden ser usadas con 802.22, el primero, satélite basado
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en geolocalizacion (es obligatorio) y el segundo, el modo terrestre basado en
geolocalizacion. La tecnologia de geolocalizacion puede detectar si algun dispositivo en la
red se mueve a una distancia que afecte la utilizacion del canal usado para la
trasmisién/recepcion, en cuyo caso la BS y los CPE pueden obtener una nueva lista de
canales permisibles obtenida por el servicio de base de datos basado en la nueva

localizacién del dispositivo[10].
Servicio de la base de datos

Este es un servicio oficial, que opera bajo las reglas de la autoridad local. Provee una lista
de los canales permisibles para la operacion en las bandas de la televisién y el maximo
nivel de potencia EIRP que se acepta para la comunicacion del 802.22 en estos canales,

basado en la posibilidad de geolocalizacion contenida en los dispositivos WRAN.
Modelo de interface con la base de datos 802.22

El modelo de interface con la base de datos ha sido uno de los aspectos mas importantes
asumidos en el desarrollo del estandar IEE802.22.Este es un modelo punto-multipunto para
extender el acceso a banda ancha en areas rurales. En el modelo representado en
laFigura1.9, se asume a la estacion base para controlar todos los parametros de RF
(radiofrecuencias) de sus CPE adjuntos: frecuencia, EIRP, modulacién... en una relacién
maestro-esclavo. El grupo de trabajo IEEE 802.22 decidi6é que esta interface se haga entre
el servicio de la base de datos y la BS y no sobre los CPE individuales, por lo que entre la
BS y la base de datos se produce el intercambio de mensajes propios del estandar, que

permiten a la estacidn base recibir el servicio directamente.

Servicio de la
Base de Datos

§02.22 |

r
I.q:'::' Mensajes |
|

Estacion
Base

Y oo

CPE

CPE CPE

Figura1.9.Esquema que representa el acceso al servicio de la base de datos.
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Antes de iniciar la operacién, el operador de la BS debe asegurarse de que la BS tiene
acceso a la emision del servicio de base de datos. Una conexidn con el servicio de base de
datos se identifica mediante el Recurso de Ubicacién Universal (URL) que se utiliza para
acceder al servicio de base de datos a través de Internet. La URL del servicio de base de

datos debe ser una direccion URL completa que comienza con http: // o https: //.

La conexién al servicio de base de datos tendra que ser segura; y esta seguridad puede
garantizarse a través de una credencial de seguridad cuandose realiza la conexion con el
servicio de base de datos, a través de su URL. Si se utiliza una dupla ID (identificacion) de
usuario || contrasena, entonces el usuario ID y contrasefia deben cumplir con los requisitos
de identificacién y contrasefna de usuario que determine el servicio de base de datos del
proveedor (por ejemplo, nUmero minimo de caracteres en total, proscribir uso de ciertos

numeros de letras / nUmeros / caracteres especiales)[10].
Acceso de banda ancha:

El término banda ancha normalmente se refiere al acceso a Internet de alta
velocidad. También se define como la transmision de datos en la cual se envian
simultdneamente varios paquetes de informacion, con el objetivo de incrementar la

velocidad de transmision efectiva.

Segun la Comision Federal de Comunicaciones (FCC) el servicio de banda ancha es la
transmisién de datos a una velocidad mayor de 200 Kbps, en por lo menos una direccién:
transmisién de bajada (del Internet al equipo del usuario) o de subida (del equipo del usuario
al Internet), el estdndar WRAN viene definido para las prestaciones de banda ancha ya que

las velocidades en la subida y bajada alcanzan los 1,5 Mbps y 384kbps respectivamente.

La banda ancha permite acceder a la informacion via Internet usando alguna de las técnicas
de transmision de alta velocidad existentes; como la transmision es digital, el texto, las
imagenes y el sonido son todos transmitidos como bits de datos. Las tecnologias de
transmisién hacen posible el acceso a la banda ancha con velocidades mayores que las
conexiones tradicionales de teléfono o inalambricas. Una vez que se tiene disponibilidad de
una conexion de banda ancha, los dispositivos como las computadoras, teléfonos, tabletas
electronicas (tablets), pueden anexarse a esta conexién mediante fibra éptica, receptor
satelital, BPL (banda ancha por linea eléctrica), médem de cable, linea digital de abonado

(DSL), antena inaldmbrica.
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En el estandar 802.22, la conexion de los equipos de usuario a la banda ancha sera por

medio de antena inalambrica directiva y externa.
¢ Por qué es importante el servicio de banda ancha?

El servicio de banda ancha permite la transmisién de datos a una mayor velocidad, el flujo
de un mayor contenido a través de las "lineas" de transmisién, lo que se traduce en acceso
a internet con mas alta calidad; servicios de medios de comunicacién audiovisual, VolP
(Voice over IP), juegos y servicios interactivos, que requieren la transferencia de grandes
cantidades de datos. La banda ancha siempre esta activa no bloquea las lineas telefénicas,
y en el caso particular de WRAN, no interfiere a la sefial de la televisién, no necesita
reconectarse a la red, y una vez que se desconecta, posee menor retraso en la transmisién
de datos. El acceso a banda ancha ofrece oportunidades y recursos en el ambito
educacional, cultural, recreativo; permite acceso a tecnologias como VolP o la television

digital.
QoS en 802.22

Varios tipos de servicios son soportados: ARQ, unidifusion (unicast), multidifusion

(multicast) y servicios de difusién (broadcast).

La multidifusidn IP se usa generalmente para para ofrecer streaming’ de video y audio a
alta velocidad a un gran grupo de receptores. EI método unicast se aplica tanto para
transmisiones en vivo como bajo demanda y el multicast se aplica para transmisiones en
vivo. La difusién se usa cuando el nodo emisor necesita enviar la misma informacion a
multiples receptores, es el caso de la videoconferencia y el streaming. El método de control
de errores ARQ, es un mecanismo de la capa MAC, que posee control de flujo mediante

parada y espera, o/y ventana deslizante.

En la siguiente tabla (Tabla1.1) se muestran los tipos de calidad de servicios que se ofrecen

en el 802.22 y sus aplicaciones fundamentales:

'El streaming es la distribucion de multimedia a través de una red de computadoras de manera que el usuario
consume el producto al mismo tiempo que se descarga.
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Tabla1.1.Servicios de QoS en 802.22 y aplicaciones.

Servicios deQoS Aplicacion
UGS VolP,T1/E1
rtPS MPEG video streaming
nrtPS FTP
BE E-mail
Contencion Solicitud de ancho de banda

UGS (Unsolicited Grant Service): El servicio UGS ofrece oportunidades para la conexion en
tiempo real, permitiendo eliminar latencia en las solicitudes del CPE y asegurando satisfacer

las necesidades del flujo en tiempo real.

rtPS (Real-time Polling Service): Este servicio ofrece servicios en tiempo real tales como
lectura de periddicos y oportunidades de peticion de unidifusién, y permite al CPE decidir el

nivel de calidad que desea en el servicio.

nrtPS (Non-real-time Polling Service): El nrtPS ofrece encuestas unicast, que asegura que
el flujo de servicio recibe la solicitud de calidad, incluso durante la congestion de la red, lo

que permite al CPE utilizar la contencion.

BE (best effort): La intencién del servicio mejor esfuerzo es brindar un servicio eficiente al

mejor esfuerzo de trafico.

Las solicitudes de ancho de banda (o simplemente, solicitudes) se refieren al mecanismo
que los CPE utilizan para indicar a la BS que necesitan la asignacion de ancho de banda
en el enlace ascendente. Dos tipos de solicitudes de ancho de banda estan disponibles en

la capa MAC: solicitud basada en contencion, solicitud CDMA[10].

1.5 Aplicaciones de 802.22
La aplicacion mas importante de IEEE 802.22 es dotar a las regiones rurales y remotas con
acceso a banda ancha inalambrica. La importancia de la aplicacion viene por el hecho de
que aproximadamente la mitad de la poblacion de EE.UU vive en las zonas rurales y
remotas, ya que el estandar surge en este pais y la misma situacion se aplica a otras
regionescomo Africa, Asia, América Latina. Sin embargo no se espera que cuando la red
WRAN salga al mercado supere el uso de Wi-fi o de la telefonia movil; su objetivo principal
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seran las areas rurales y fuera de servicio, lugares donde hay un gran numero de canales
de TV libre, y la densidad de poblacion es menor que 60 personas por km?, sitios en los
que los medios de comunicacion, tales como cableados de linea de abonado digitales
(DSL) y las tecnologias de cable coaxial no tienen sentido econdmico. Se pretende que
WRAN se convierta en una solucion para llevar el Internet a zonas donde no llegan otras

tecnologias.

Aunque WRAN esta enfocado a desarrollar redes en zonas de dificil acceso o zonas
rurales, esto no significa que no sea aplicable en zonas urbanas, ya que 802.22 posee
ventajas con respecto a otros estandares inalambricos implementados. No obstante,
implementar en las ciudades sera muy dificil pues habra menos espacio en blanco en las
zonas urbanas mas densas,ya que hay mas canales de television en las ciudades(no siendo
el caso de Cuba). Las mismas condiciones que hacen posible que la cobertura sea buena,
también hacen que las interferencias se propaguen mas lejos cuando existen mas canales

de televisidon en uso.

Durante el transcurso de la investigacion todavia no se tenian noticias de la implementacién
de ninguna red comercial WRAN, sin embargo a partir de las primeras pruebas realizadas
en Estados Unidos se propusieron algunos esquemas de redes WRAN para multiples
aplicaciones, comprobandose que la aplicabilidad de 802.22 no es restringido sélo a
regiones rurales. WRAN puede destinarse para el uso en unidades de viviendas
residenciales, pequenas empresas, edificios, campus publicos y privados con los servicios
de datos, voz, y el trafico de video con calidad de servicio adecuado. A continuacion se

muestran otras aplicaciones del estandar.

Aplicacion 1: Uso simultaneo de tres servicios (video, voz y datos) a partir de la

difusion de la television.

Figura1.10.Uso simultaneo de varias aplicaciones (Fuente: [2]).
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Aplicacién 2: Red de monitorizacién en la agricultura.

----

LC-CPEs

Figura1.11.Aplicacién para monitorizacién en la agricultura. (Fuente: [2]).

Aplicacion 3: Red de datos para casos de desastre.

Y — =] z ; it

Figura1.12.Red de aviso en casos de dsastres -(}:uéﬁttg: [é]).
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Aplicaciéon 4: Red de servicio de banda ancha que unifica la comunicacion entre

distintos cayos.

T™WDER

Figura1.13.Comunicacion en condiciones geogréficas dificiles (Fuente: [2]).

Aplicacion5 :Red de monitorizacion de trafico.

Figura1.14.Aplicacién para monitorizar la red de tréfico (Fuente: [2]).
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1.5.1 Redes WRAN para el mundo. Desarrollo de tecnologias

El IEEE cre6 este estandar, basado en la novedosa técnica de radio cognitiva, para la
comunicacion con acceso inalambrico a la banda ancha en zona rurales o de dificil acceso,
y esto instantaneamente se convirti6 en motivo de interés para muchos en el mundo, en
especial para grandes potencias en las telecomunicaciones, con el fin de concretar el uso
de una red que tiene 10 veces mas alcance que las redes Wi-fi, y que constituye un
significativo exponente del uso de TVWS o espacios en blancos de la television, atractivos

dificiles de pasar por alto.

Es de destacar que, conjunto se desarrollaba el estandar, se crearon también
especificaciones o variantes de este segun la zona de operacién; se incluyen en el
informe[10] tres zonas geogréficas de desarrollo: la de Estados Unidos (US) autorizado por
la FCC, en Canada (CAN) autorizada por la IC (Industry Canada) y Reino Unido o UK,
autorizado por la OFCOM (Office of Communications). Sin embargo esto no quiere decir
que el progreso para de la implementacion de una red comercial se realice solamente en

estas tres zonas.
Estados Unidos

Se realizaron las primeras pruebas satisfactoriamente para comprobar el funcionamiento

del estandar.

Se destaca también el trabajo de la empresa Carlson, que disefa productos para

dispositivos fijos802.22.

En este pais radica el grupo de trabajo del IEEE 802.22 que trabaja en nuevas revisiones

del estandar.
Canada

El Communications Research Centre en Canada (CRC), proveniente de Industry Canada,
tiene el programa Rural and Remote Broadband Access (RRBA) que lleva a cabo
investigaciones, pruebas de tecnologias y sistemas de acceso de banda ancha,
innovadores y rentables con los cuales el sector privado podria elaborar modelos de
actividad comercial, viables para la prestacion de servicios de banda ancha en las zonas

insuficientemente atendidas de Canada.
Reino Unido

Mostrando avances de la utilizacion de los TVWS, en el reino Unido, en colaboracién con
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la NICT (National Institute of Information and Communications) se realizé a mediados del
afno 2014, una prueba de comunicacién en el espacio en blanco de la television a
40Mbps.Las sedes fueron los campus Denmark Hill y el Guy's del King's College London,
donde se establecio satisfactoriamente la comunicacion entre la estacion base y un equipo
terminal, separados a 3,7km. Se implementd una base de datos que de acuerdo con las
regulaciones de la OFCOM, aporté informacién acerca del uso espectral de otros
operadores. Este sistema fue basado en el sistema LTE pero, constituye un avance de las
comunicaciones en TVWS para el mundo, y ademas sirve de apoyo para otros estandares
como WRAN[11].

Japoén

Después de las primeras pruebas realizadas en Estados Unidos con el estandar, eINICT,
la compania Hitachi Kokusai Electric Inc. y la ISB Corporation, desarrollaron el primer

prototipo para estacion base y CPE en el ano 2012.

La parte de la capa fisica, desarrollada por Hitachi Kokusai Electric Inc., permite a los
dispositivos el uso de las bandas de television en el rango desde los 470 MHz hasta los
710 MHz.La capa de acceso al medio o MAC fue desarrollada por NICT, y provee un
mecanismo de acceso al medio punto a multipunto, pudiendo soportar los diferentes niveles
de QoS y la capacidad cognitiva de estimacion de interferencias, geolocalizacion, y acceso
sobre IP a la base de datos. La base de datos proporcionada por ISB Corporation, protege
la difusion de la television, mediante la seleccion automatica de bandas para garantizar la
no interferencia, demostrando que el prototipo cumple con los requisitos fundamentales de

la IEEE. El dispositivo es mostrado a continuacion:

= =

Figura1.15.Prototipo japonés basado en 802.22. (Fuente[12]).
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Otro aporte importante al desarrollo de redes WRAN fue la prueba de campo hecha a
principios de 2014, donde el uso de la banda ancha de largo alcance para las
comunicaciones en el espacio en blanco de television fue confirmada mediante el uso de
una redhibrida IEEE 802.22 e |IEEE802.11af.

En esta prueba, la NTIC e Hitachi Kokusai Electric Inc., observaron la transmision de datos
de subida y bajada, lograda con éxito a 12.7 km de distancia entre una de las estaciones
base, basadas en IEEE 802.22 y el equipo local del cliente, a una velocidad de 5,2 Mbps y
4.5Mbps, respectivamente. Ademas, NTIC y Hitachi Kokusai construyeron una red de salto
multiple mediante el uso de IEEE 802.22 como un enlace troncal y IEEE 802.11af,

conectado a ella, para ampliar su area de conexion.

En este ensayo, se demostraron algunas aplicaciones como la monitorizacion de video de
caminos y acantilados y el uso del teléfono con video en zonas de montafia, donde no hay
conexiones cableadas o inaldmbricas de Internet disponibles. Estos logros demostraron la
viabilidad de la prestacion de servicios de banda ancha en las zonas rurales y el apoyo a
las comunicaciones por radio durante las actividades de socorro de desastres. La figura

siguiente muestra la red:
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Figura1.16.Imagenes de la red de la prueba de campo.
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1.5.2 Problemas que enfrenta la implementacién de comunicaciones a

largas distancias con servicios de banda ancha en TVWS.

Nadie debiera hacer caso omiso a la posibilidad de utilizacién del espacio en blanco dejado
por trasmisores con licencia para trasmitir sefales de banda ancha de forma mas barata y
sencilla en todas partes del mundo, sobre todo en zonas donde el acceso a Internet no es
disponible, o pocamente disponible (Ver Anexol), lugares poco poblados que cuentan con

un menor numero de estaciones de televisidn en funcionamiento.

Uno de los primeros proyectos interesados en el tema, fue el proyecto AIR.U patrocinado
por Google y Microsoft para el desarrollo del estandar 802.22, y luego se cred una sociedad
mas amplia entre Googlelnc., Microsoftinc., Intel Corp., Dell Inc. y Hewlett-Packardm para
el uso de la TVWS. Pero a pesar de la campafia llevada a cabo por la sociedad antes
mencionada para lograr la autorizacién del uso de los espacios en blanco dejados por la

trasmisién de la television, la oposicién ha sido fuerte.

Los duefos de licenciasde espectro como3G, 4Gy las emisorasde
televisidonhandetenidooatrasadoenormementelosprocesos regulatoriosen decenas
depaises de Europa,Asia y Africa, que a su vezha desalentado a muchos fabricantespara
construir nuevos dispositivos de espacios en blanco, chipsetse infraestructura[13]. Los
reguladores y los operadores tradicionales no estan completamente satisfechos de que los
espacios blancos vayan a trabajar, puesto que plantean que no es justo que ellos hayan
pagados sumas millonarias en licencias, para que otros accedan a las mismas frecuencias

de radio de forma gratuita.

Desde el momento en que Google presioné a la FCC para dejar los espacios en blanco de
television para su uso sin licencia, las aerolineas estadounidenses tambiénprotestaron. La
idea de Google de un costo menor del servicio de Internet a alta velocidad, basandose en
el espectro libre, significa un duro golpe para la competencia en el sector inalambrico.
Facebook, Microsoft, Amazon y Google quieren mas acceso a los consumidores que utilizan
la banda ancha para hacer mas busquedas y compras en linea, lo que constituye una

amenaza para la competencia[13].
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Otros inconvenientes para el despliegue de redes WRAN

Como el IEEE 802.22 no es un estandar de mercado implica que los dispositivos usados
actualmente para el acceso a las redes informaticas tales como computadoras personales
tablets y smartphones (teléfonos inteligentes) no soporten esta tecnologia por lo que si se
quisiera acceder a estas redes con ellos, habria que recurrir a soluciones intermedias como,

por ejemplo, un dispositivo que haga de puente entre Wi-Fi y WRAN.

El acceso a la base de datos que concede informacion de las frecuencias en TVWS que se
pueden usar en una zona geografica determinada, es un proceso complicado, que utiliza la

técnica de radio cognitiva, y aun se encuentra en fase experimental.

Otro problema, surge con el desarrollo del mercado y los atractivos de las nuevas
propuestas como la tecnologia 4G, que puede frenar la disposicién de las grandes
corporaciones que apoyan la idea del despliegue de WRAN, y por tanto se frene el

desarrollo de las tecnologias.

Todas estas dificultades hacen ver el uso del espectro inutilizado en la trasmisién de la
televisién como un éxito futuro y lejano, para algunos, imposible, pero a pesar de todo, los
espacios en blanco estan encontrando un lugar en la politica del espectro de las economias
desarrolladas y emergentes, por igual. Aunque lentamente, los reguladores en un numero
creciente de paises estan sentando las bases para dejar al menos un poco de espacio en
blanco sin licencia y utilizable para la banda ancha[13]; estan surgiendo variantes en los
estandares tales como Wi-Max o Wi-fi para la utilizacién de este espectro, y existen
companias importantes se dedican a crear dispositivos que usan la técnica de radio
cognitiva (Ver Anexoll), aun con la fuerte oposicion; a la larga, nada puede frenar la
evolucién de las comunicaciones inalambricas hacia el uso O6ptimo del espectro

radioeléctrico.
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CAPITULO 2. Diseino y simulaciéon de una red WRAN en

la provincia Guantanamo

Para cumplir con el objetivo fundamental de este trabajo, después de una investigacion
sobre las caracteristicas fundamentales del estandar IEEE 802.22, en el siguiente capitulo
se hace un estudio acerca de las condiciones existentes en la provincia para lograr el disefio
de la red WRAN que se desea para comunidades rurales, se describen las caracteristicas
del software usado,se disefia la red y se analizan los resultados delos radioenlaces,

obtenidos con la simulacion en el Radio Mobile.
2.1 Caracteristicas de la provincia de Guantanamo
Situacion geografica

La provincia Guantanamo esta localizada en el extremo mas oriental de la Isla de Cuba,
posee una extension superficial de 6 186,2 km?, lo que representa el 5,58 % de la superficie
de todo el pais. Presenta los mas variados escenarios naturales: desde zonas

semidesérticas hasta frondosos bosques.

Limita hacia el norte con la provincia Holguin y el océano Atlantico, al sur con el Mar Caribe,
al este con el Paso de los Vientos que separa la Isla de Cuba con la Republica de Haiti, y

al Oeste con la provincia Santiago de Cuba.
La provincia esta formada por dos grandes regiones naturales:

o ElValle de Guantanamo, con relieve llano y una extensa Bahia de Bolsa catalogada
como la tercera en superficie a nivel mundial. Los suelos mas productivos son
dedicados a la actividad agropecuaria: cafia de azucar, café cultivos varios, zonas

para el desarrollo ganadero y forestal.

e Lazona montafosa abarca el 75 % del territorio, donde se localiza el Macizo Sagua
- Baracoa, uno de los mas extensos del pais. Al Norte se localiza una franja costera

estrecha con extensos cocales cortada por la desembocadura de numerosos rios.
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Estructura politico-administrativa

Municipios: Guantanamo, Baracoa, El Salvador, Yateras, Imias, San Antonio del Sur,

Manuel Tames, Caimanera, Niceto Pérez (Figura2.1).

En total existen 83 Consejos Populares y 819 Circunscripciones.

Figura2.1.Mapa de la provincia con la divisién politica-administrativa.

Clima

La temperatura media anual fluctua entre los 25 °C y los 26,8 °C en la zona llana, y entre

20 °C y 24 °C en la parte montafiosa, y la humedad relativa oscila del 70 al 86 %.
Industria

La actividad industrial se caracteriza por el limitado desarrollo en relacién con otras

provincias del pais, por poseer por lo general una tecnologia atrasada.

La provincia cuenta con fabricas de herramientas de mano, muebles, producciones textiles,
bombas y valvulas, cinco centrales azucareros( en funcionamiento, solo el central Argeo
Martinez del municipio Manuel Tames), y otras de la rama alimentaria como son los
combinados Carnico, Pesquero, Lacteos, de Bebidas y Licores, la fabrica de Chocolate,
una planta de beneficio de café, la mayor planta para la produccion de sal comun en el pais
en Caimanera (se produce el 75 % de la demanda nacional), y una serie de pequefias
industrias locales, fundamentalmente en las ciudades de Guantanamo y Baracoa. También
se cuenta con industrias de materiales de construccion atendiendo a la existencia de

yacimientos no metalicos de piedra, arena y arcilla para la ceramica roja.

El nivel de electrificacion del territorio alcanza el 86,4 % de la poblacion, existiendo amplias

posibilidades de empleo de tecnologias alternativas para la generacion de electricidad,
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mediante la utilizacién de las energias hidraulica, es la provincia con mejores condiciones
naturales en la nacion para el aprovechamiento hidroenergético, solar y edlica. En tal
sentido cabe destacar la existencia, de 69 estaciones hidroeléctricas y la generacion solar
fotovoltaica en consultorios médicos, escuelas y otras instalaciones sociales en zonas

montafiosas apartadas del Sistema Electroenergético Nacional.
Estado de las comunicaciones

De forma general, las zonas mas perjudicadas en cuanto al uso de las tecnologias de redes
son las zonas montafiosas de la provincia, en especial las que estan mas lejanas de capital
provincial. EI municipio Guantanamo y el municipio Baracoa son los mas beneficiados,
incluso son los Unicos municipios que cuentan con trasmisores para la television digital,
mientras que San Antonio del Sur es que el que presenta mas problemas en el tema de las
comunicaciones. En total existen 23 asentamientos poblacionales sin acceso telefénico
total, distribuidos por toda la region y las redes inaldambricas existentes solo brindan un 48%
de cobertura en la regién. El hecho de que exista un 13% de la poblacién rural sin servicio
eléctrico y que todavia haya muchas zonas de bajo voltaje frena ain mas el desarrollo de

las telecomunicaciones en la provincia.
Posibilidades del uso del estandar 802.22 en la provincia:

— [Existencia de la television abierta, un requisito fundamental para usar WRAN sin las
restricciones de la television privada.

— Con la transicion a la television digital quedaran aun mas canales libres en el
espectro televisivo y por consiguiente habra mas espacios en blanco para trasmitir.

— Este estandar surge con alternativa para poder comunicar esas zonas rurales en
donde no ha llegado ninguna otra tecnologia.

Dificultades
— Compatibilidad del sistema con otros equipos ya existentes (equipos de usuario).
— Problema de seguridad por el largo alcance.

— Desconocimiento de costos iniciales.
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2.2 Diseno de lared
2.2.1 Software Radio Mobile

Con este software de libre distribucion se decidio realizar la simulacién de la red pues es
ideal para el trabajo con WRAN, ya que utiliza el modelo Longley-Rice que es un modelo
de prediccion troposférica para transmision de radio sobre terreno irregular en enlaces de
largo-medio alcance, con un rango de frecuencia de trabajo entre los 20MHz y 40GHz y

longitudes de trayecto de entre 1y 2000 Km.

Radio Mobile permite utilizar perfiles geograficos combinados con la informacion de los
equipos: potencia, sensibilidad del receptor, caracteristicas de las antenas, pérdidas, etc.
Posee multiples utilidades de apoyo al disefio y simulacion de los enlaces y las redes de
telecomunicaciones, entre las que se pueden mencionar la combinacién de mapas,

coberturas de radio, grilla de altitud, reporte de red, conversién métrica [14].

Radio Mobile utiliza para el calculomas exacto de los enlaces, las caracteristicas
geograficas de las zonas de trabajo, esto es posible gracias a los mapas que con una opcién
del software se pueden descargar desde Internet. Hay tres tipos de mapas disponibles: los
SRTM, los GTOPOQO30 y los DTED, para la simulacién se usaron todos estos, por lo que se
logra una imagen del mapa con buena definicién. La base de datos SRMT acumula datos
topograficos de casi el ochenta por ciento de la superficie terrestre, mientras que los datos
del GTOPO30 son usados para correccion geométrica y atmosférica del medio, esta base
de datos se usa como complemento de la SRMT para rellenar los huecos en el mapa que

pudieran aparecer usando solo esta base de datos.
Parametros
Acimut o azimut

Es el angulo de una direccién contado en el sentido de las agujas del reloj a partir del norte
geografico, o sea, en el sentido Norte-Este-Sur-Oeste. El acimut de un punto hacia el este
es de 90 grados y hacia el oeste de 270 grados sexagesimales. El término acimut solo se
usa cuando se trata del norte geografico. Cuando se empieza a contar a partir del norte

magnético, se suele denominar rumbo o acimut magnético.
Pérdidas

La potencia de la sefial se reduce por el ensanchamiento del frente de onda en lo que se
conoce como Pérdida en el Espacio Libre. Entre mas lejos se esté del transmisor, la
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potencia de la sefial se distribuye sobre un frente de onda de area cada vez mayor, por lo

que la densidad de potencia disminuye.

A parte de la distancia, existen otros factores que pueden incrementar significativamente
las pérdidas en la trayectoria, tales como las reflexiones y la absorcion por la atmésfera o
por objetos en el camino. Las pérdidas también son conocidas con el nombre de

atenuacion[15].
Peor Fresnel

La primera Zona de Fresnel es un volumen elipsoidal alrededor de la linea recta que une
el transmisor con el receptor (linea de vista). Esta primera zona es importante, porque
define un volumen alrededor de la Linea de Vista (LOS -Line of Sight-) que debe estar
despejado de todo obstaculo para que la potencia que alcanza a la antena receptora sea
maxima. Objetos en la zona de Fresnel como arboles, colinas y edificios pueden atenuar
considerablemente la sefal recibida, aun cuando la linea entre el TX y el RX no esté

bloqueada.

Los calculos de la primera zona de Fresnel, son independientes de las pérdidas de espacio
libre. Un enlace con la zona de Fresnel bloqueada puede tener problemas e inclusive puede
ser inviable. La existencia de linea de vista no garantiza despeje de la Zona de Fresnel. En
las radiocomunicaciones el despeje de la primera zona de Fresnel depende del factor k

(curvatura de la tierra).

Hay un infinito nimero de zonas de Fresnel alrededor de la primera, como las capas de una
cebolla, pero en el software solo se analiza la primera que es la mas importante, en el Radio
Mobile se refieren al peor Fresnel, como el peor valor de la primera zona de Fresnel que se

obtiene en el trayecto del radioenlace.

Tipicamente cuando se obtiene un despeje del 55% 6 60% con el software, este es un
buen indicador. En la practica es suficiente despejar el 60% 6 70% de la primera zona de
Fresnel para un enlace aceptable. Las pérdidas respecto a un despeje del 100% son

despreciables.
Sensibilidad

La sensibilidad del receptor determinasu capacidad para responder a sefales

deébiles, donde la minima potencia de la sefal deseada que el receptor puede detectar se
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define como la sensibilidad. La minima potencia de recepcion esta relacionada con el ruido

en el canal.

Despeje

Es donde la superficie terrestre obstruye por primera vez la primera zona de Fresnel.
Angulo de elevacion

Indica el angulo con el cual debe estar inclinada la antena con respecto al plano horizontal,
en las condiciones en las que se hace el radioenlace. Si el angulo es negativo, la antena va

inclinada hacia abajo con el respectivo angulo.
Nivel de recepcion relativo

Es lo mismo que el margen de desvanecimiento sobre el nivel minimo de la sensibilidad del
receptor o margen del enlace, que no es mas que la diferencia entre el nivel de la sefial
recibida y el nivel minimo de senal (sensibilidad). Este margen de recepcion generalmente
debe estar por encima de 10dB para un enlace viable, pero en los enlaces en condiciones

criticas es mejor que esté por encima de los 20dB.
Clasificacion

Excelente: El nivel del Margen de Desvanecimiento es mayor que 22dB. El enlace deberia
funcionar con alta fiabilidad, ideal para aplicaciones que necesitan una alta calidad de

enlace, como streaming de video, juegos online sin interrupciones, etc.

Bueno: El nivel de Margen de Desvanecimiento es de 14~22dB. El enlace deberia

posibilitarle una buena navegacion, satisfaciendo la mayoria de necesidades online.

Normal: El nivel del Margen de Desvanecimiento es 14dB o menor. El enlace no sera

estable continuamente, pero deberia funcionar adecuadamente.
Diferencia entre dB, dBm, dBi

dB: el decibelio es una unidad adimensional, que se utiliza para la cuantificacion de la

relacion entre dos valores, tales como la relacion senal-ruido.

dBi: o decibelio isétropico, es una unidad para medir la ganancia de una antena en
referencia a una antena isétropa tedrica. El valor de dBi corresponde a la ganancia de una
antena ideal (tedrica) que irradia la potencia recibida de un dispositivo al que esta
conectado, y al cual también transmite las sefiales recibidas desde el espacio, sin

considerar ni pérdidas ni ganancias externas o adicionales de potencias.
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dBm: También puede ser expresado dBmW es una unidad de medida de potencia
expresada en decibelios (dB) relativa a un miliwatt (mW). Es una unidad absoluta, que se
utiliza en la medicién de potencia absoluta. En audio y telefonia, el dBm tipicamente esta
referenciado con una impedancia de 600 ohmios, mientras que en radio frecuencia, el dBm

normalmente se asocia a una impedancia de 50 ohmios.

dBW: hace referencia a un watt (1000 mW),es distinto de dBm.
2.2.2 Arquitectura de la red WRAN

Como bien se explicé en el Capitulo1, WRAN es uno de los estandares mas recientes que
ha propuesto el IEEE y es parte de la familia de estandares 802.Esta disefiado para soportar
movilidad y portabilidad bajo una topologia punto-multipunto, al ser tan reciente, en la
actualidad no sigue una arquitectura compleja de implementacién, unicamente se plantea
la existencia de dos entidades: el equipo de usuario (Customer Premise Equipment - CPE)

y las estaciones base (Base Station — BS).

En el disefo elaborado solo se tienen en cuenta los dispositivos fundamentales, pero
ademas de estaciones base y equipos de clientes es necesario recordar la participacién de
otros componentes importantes de la red tales como la base de datos de la television. El

esquema siguiente muestra la relacion entre todos los componentes que integran la red:

% Base de datos
s " oPs

S

Localizacién J."

;

/
» Canales permisibles

8 I

—

edio 7 : Dispositivo rala BS
- P medio 1: Dispositive fijo[CPE)

Figura2.2.Componentes de la red WRAN y su interaccion.
Datos usados para la simulacion de la red con el software Radio Mobile.

Para la simulacion de la red se decidioé usar los datos que proponen el modelo para redes
WRAN en Estados Unidos ya que de ellos heredamos el sistema de television NTSC con
el ancho de banda del canal de 6 MHz. Estos datos se pueden encontrar en los informes
bibliograficos[8][10].
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Tabla 2.1.Modelo tipico de la red WRAN (USA)

Ancho de banda del canal 6 MHz
Eficiencia 3 bit/(s*Hz)
Capacidad del canal 18 Mbps
Capacidad por usuario | 1,5 Mbit/s
(bajada de la BS al CPE)

Capacidad por usuario | 384 Kbit/s
(subida, del CPE a la BS)

PIRE limite de la Estacion | 4 Watts
Base WRAN

Radio de cobertura 30 km
Ganancia de la antena 19 dBi
Umbral del receptor -107 dBm

Tabla 2.2.Caracteristicas de implementacioén del estandar (USA)

Areageogréfica EstadosUnidos
Dominioregulatorio EUA
Autoridadqueaprueba FCC

Tipo de terminal BS y CPE

Maximo EIRP y altura de |4 W / 30 m AGL,76 m

antena(BS) GHAAT, en los fijos.
Personal100 mW

Maximo EIRP y altura de |4W/10m AGL

antena(CPE) Personal100 mw!

Polarizacién Cualquiera

AGL: Por encima del nivel del suelo.
GHAAT: Altura del suelo por encima del promedio del terreno

En la simulacion, ademas se introdujeron los siguientes datos:

Antenas omnidireccionales con polarizacion vertical para ambas entidades (BS y

CPE).
Clima ecuatorial.

Topologia de red: master-esclavo.
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Es necesario sefialar que a pesar de que el rango de frecuencia de operacion de WRAN es
bastante amplio (54-862MHz) no se trabajé en los radioenlaces con todas estas
frecuencias, sino que para tener mejores resultados se utilizaron frecuencias mas bajas del
rango, ya quecuanto menor es la frecuencia, menor es la atenuacion de la sefal, por tanto,
mas inmune es a obstaculos y mas distancia se puede cubrir (ampliando el rango de
cobertura),pues las zonas escogidas para el disefio se encuentran en la region montafiosa

de la provincia.
2.2.3 Distribucién de la red
Requerimientos para escoger las localidades

1. Se tratd de que la red abarcara gran parte de la provincia, llegando a zonas rurales
que se clasifican como poblados o caserios.

2. No se escogié ninguna localidad que comprometiera la seguridad de la red debido
a la cercania con la base naval que radica ilegalmente en el municipio Caimanera.

3. Se escogieron las localidades dentro del municipio donde no exista actualmente una
tecnologia de acceso a banda ancha y que presentan mayor importancia
econdmica.

4. Las localidades estan electrificadas.

Los sitios escogidos para las entidades que conforman la red se relacionan en la tabla

siguiente:
Tabla2.3.Ubicacion de las Estaciones Base 802.22 y CPE 802.22
Municipio Tipo de Asentamiento Ubicacion en coordenadas
entidad poblacional

Baracoa(Bcoa) BS Boma 20°18'07"N,74°24"20"W
CPE Los Mangos 20°16'58"N,74°25'44"W

CPE Caguinas 20°18'13"N,74°27'26"W

Maisi BS Vertientes 20°12'02"N,74°16'55"W
CPE Pueblo Viejo 20°13'53"N,74°13'21"W

CPE Sabana 20°16'56"N,75°20'00"W

CPE Los Gallegos 20°09'00"N ,74°25'00"W

Imias BS San Ignacio 20°06'13"N,74°37'20"W
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CPE Yacabo Abajo 20°03'41"N,74°41'26"W
San Antonio del BS Los Asientos 20°10'23"N,74°47'19"W
Sur(SAS)

CPE El Mije 20°12'23"N,74°47'05"W

CPE Mameyal 20°13'40"N,74°50'37"W

CPE Lajas del Caujeri 20°08'57"N,74°47'56"W

CPE Mariana 20°07'37"N,74°48'04"W

Yateras(Yat) BS Las Carolinas 20°22'00,75°01'00"W
CPE La Cuabita 20°22'58"N,74°59'28"W

CPE Baldor 20°21'00"N,75°02'00"W

Manuel Tames(MT) BS San Rafael 20°08'49"N,75°04'09"W
CPE Alto del Mango 20°19'00N,75°08'00W

CPE Casisey Arriba 20°09'26"N,75°08'15"W

El Salvador(ES) BS Limonar 20°21'00"N,75°19'00"W
CPE Gran Tierra 20°11'30"N,74°13'32"W

CPE Santo Domingo 20°24'00"N,75°22'00"W

CPE Quemado de Cuneira 20°14'00"N,75°23'00"W

Para realizar los enlaces, se tuvo en cuenta que este estandar fue concebido
fundamentalmente como alternativa debido a sus prestaciones como red de acceso de
banda ancha y a las grandes areas de cobertura que brinda, ideal en casos de tener una

poblacion muy dispersa o de dificil acceso, como es el caso de la zonas escogidas.

Para el analisis de la red troncal, se establece la comunicacion entre las estaciones base,
ubicadas en lugares estratégicos para lograr una comunicacion viable, y de las estaciones
base, a su vez, con los equipos terminales (CPE) asociadas a cada una. Las zonas
resaltadas en rojode las Figura2.3 y Figura2.4 son zonas bien afectadas en cuanto al uso

de los recursos de redes debido a su ubicacion geogréfica.
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Toda la red esta compuesta estrictamente por tecnologia WRAN, tanto las estaciones base
como los equipos terminales, comprobando que el servicio llegue a estos lugares y a los

sitios mas perjudicados por la ausencia de infraestructura de redes de telecomunicaciones.

2.2.4 Red troncal disenada.

Las figuras siguientes,Figura2.3 y Figura2.4, muestran la estructura de la red WRAN
propuesta para la provincia de Guantanamo(Cuba) que abarca los municipios Baracoa,
Maisi, Imias, San Antonio del Sur, Manuel Tames, Yateras, El Salvador, en ese orden,
segun se colocaron las estaciones base, de derecha a izquierda.La red sigue una estructura
sencilla, donde a cada estacion base se le atribuye un nimero determinado de CPE fijos

en su célula, correspondiente a una regién en el municipio correspondiente.

2ad
g

*..‘

San Antonio del Su

g

Figura2.3.Porcién de la red troncal que abarca los municipios Baracoa, Maisi, Imias San Antonio del Sur.
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Do

El Salvadar
Manuel Tames

Ariba[lT]

¥

Caimanera

Figura2.4.Porcion de la red troncal que abarca los municipios Manuel Tames, Yateras, El Salvador.

Leyenda

N Equipo terminal o CPE (fijo).
Y Estacion Base.

w Cabecera municipal.

Y Localidad con mayores problemas de comunicacion.
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2.2.5 Resultados de la simulacion

Enlaces Troncales
1- Boma (Baracoa) — Vertientes (Maisi)

La distancia es 17,1 km (10,6 millas). Orientacion de la antena: azimut norte verdadero =
131,14°, azimut norte magnético = 139,96°, angulo de elevacion de 1,0488°. El modo de
propagacion es difraccion, unica obstruccion de 1,0F1 a 6,5km. La pérdida de propagacion
total es 110,8 dB. La ganancia del sistema es de 180,0 dB. Peor recepcién: 69,3 dB sobre

la sefal requerida; en la Figura2.5, se observan los datos de este radioenlace.

Azimut=131.14° Ang. de elevacion=1.043"  Obszstruccion & 5.53km Feor Fresnel=-1.0F1 Distancia=17.13km
E zpacio Libre=32.2 dB Obztruccion=12.1 dB Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB Estadisticaz=6.5 dB
Pérdidas=110.8dB Campo E=56.1dB W /m Mivel Rx=-37 7dBm Mivel Rx=2902 96 Fix relativo=63. 3dB

Figura2.5.Enlace Boma-Vertientes

2- Vertientes (Maisi) - San Ignacio (Imias)

Para todas las estaciones base de la red se usaron antenas de 30m, pero como no se
lograba un enlace por encima de los 22dB deseados, en esta porcion de la red, se decidio
aumentar la altura de la antena ubicada en Vertientes en 15 metros y asi los cambios en la
red son minimos para lograr un mejor resultado. Para que se pueda apreciar la diferencia

se muestran continuacion los resultados utilizando 30m o 45m de altura en la BS Vertientes.
La distancia entre estaciones base es de 37,1 km (23,1 millas).
Con 30m

Orientaciéon de la antena: azimut norte verdadero = 253,18°, azimut norte magnético =
262,05°, angulo de elevacion de -0,5497° .El modo de propagacion es difraccion, Unica
obstruccién de 4,8F1 a 31,9km. La pérdida de propagacion total es 158,2 dB y la ganancia
del sistema es de 180,0 dB. Peor recepcion: 21,8 dB sobre la seial requerida.

Con 45m,Figura2.6.

47



Capitulo 2.Disefo y simulacién de una red WRAN en la provincia Guantanamo

Orientacion de la antena: azimut norte verdadero = 253,18°, azimut norte magnético =
262,05°, el angulo de elevacion es de -0,5266°. EI modo de propagacion es difraccion, Unica
obstruccién, 4,7F1 a 31,9km. La pérdida de propagacion total es 154,9 dB. Ganancia del
sistema de 180,0 dB. La peor recepcion es de 25,2 dB sobre la sefial requerida.

Azimut=253.18" Ang. de elevacion=-0527" Obstruccion a 31.90km Peor Freznel=-4.7F1 Digtancia=37. 10km
Espacio Libre=98.9 dB Obstruccian=49.4 dB |Jibano=0.0 dB Bozque=0.0 dB E stadizsticas=6.5 dB
Pérdidaz=154.9dB Campo E=12 0dBpM /m Mivel Rx=-81 8dBm Mivel Fx=18.11p0 Fix relativo=25.2dB

Figura2.6.Enlace Vertientes-San Ignacio.
3- San Ignacio (Imias) y Los Asientos (San Antonio del Sur)

La distancia es 19,0 km (11,8 millas). Orientacion de la antena: azimut norte verdadero =
294,00°, azimut norte magnético = 302,66°, angulo de elevacion = 0,1036°. El modo de
propagacion es difraccién, horizonte doble, 3,5F1 a 14,6km. La pérdida de propagacion total
es 139,8 dB y la ganancia del sistema es 180,0 dB. La peor recepcion es 40,2 dB sobre la

senal requerida; estos datos se observan en laFigura2.7.

Azimut=294.00° Ang. de elevacidn=0.104"  Obstruccion a 14.64km Feor Freznel=-3.5F1 Diztancia=19.00km
Ezpacio Libre=93.1 dB Obstiuccion=40.2 dB Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB Estadizsticaz=6.5 dB
Férdidas=139.8dB Campo E=27.0dBp*/m Mivel Rx=-66.8dBm Mivel Fx=101.99p% R relativo=40.2dB

Figura2.7.Enlace San Ignacio-Los Asientos
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4- Los Asientos (San Antonio del Sur)- San Rafael (Manuel Tames)

La distancia es 29,4 km (18,3 millas). Orientacion de la antena: azimut norte verdadero =
264,39°, azimut norte magnético = 272,96°, angulo de elevacion = -0,3128°. El modo de
propagacion es difraccion, horizonte doble, 2,2F1 a 10,9km.La pérdida de propagacion total
es 131,3 dB. La ganancia del sistema es de 180,0 dB. La peor recepcién es 48,8 dB sobre
la sefial requerida; los datos de este enlace se muestran en la Figura2.8.

Azimut=264.39° Ang. de elevacion=-0.313" Obstruccion a T0.67km Peor Fresnel=-2.2F1 Distancia=29 4 2km
E zpacio Libre=36.9 dB Obztruccion=27.9 dB Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB E stadisticaz=6.5 dB
Pérdidaz=131.24B (3] Campao E=35.6dBp /m Mivel Rx=-58.2dEm Mivel Ru=273.96p% R relativo=48.8dB

Figura2.8.Enlace Los asientos-San Rafael

5- San Rafael (Manuel Tames)- Las Carolinas (Yateras)

La distancia es 25 km (15,5 millas). Orientacion de la antena: azimut norte verdadero =
12,62°, azimut norte magnético = 21,04°, angulo de elevacion = 0,5549°. El modo de
propagacién es difraccion, horizonte doble, 2,5F1 a 22,0km. La pérdida de propagacion
total es 132,9.La ganancia del sistema es de 180,0 dB. Peor recepcion: 47,1 dB sobre la

senal requerida a encontrar; los datos del enlace de radio se muestran en la Figura2.9.

Azimut=12.62" Ang. de elevacion=0.555"  Obztruccion a 22, 00km Peor Freznel=-2.5F1 Diztancia=25. 02km
Ezpacio Libre=95.5 dE Obztruccion=30.9 dB Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB Estadizticaz=6.5 dB
Pérdidaz=132.3dB [3] Campo E=33.9dBpV/m Mivel R#=-59.9dEm Mivel Re=2250 89 R relativo=47.1dB

Figura2.9.EnlaceSan Rafael-Las Carolinas
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6- Las Carolinas (Yateras)-Limonar (El Salvador)

La distancia es 31,4 km (19,5 millas). Orientacion de la antena: azimut norte verdadero =
266,66°, azimut norte magnético = 275,14°, angulo de elevacion = -0,1338°. El modo de
propagacion es difraccion, horizonte doble, 2,2F1 a 6,2km. La pérdida de propagacion total
es 126,3 dB con ganancia del sistema de 180,0 dB. La peor recepcion es 53,7 dB sobre la

sefial requerida. Los datos de este enlace se muestran en la Figura2.10.

Figura2.10.Enlace Las Carolinas-Limonar

Azimut=266.EE* Ana. de elevacion=-0134" Dbstruccidn a 6.19km Peor Fresnel=-2.2F1 Diztancia=31.36km
Ezpacio Libre=57.4 dB Obstruccion=22.4 dB Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB Estadizsticaz=6.5 db
Férdidas=126. 3dB Campo E=40 EdBpt/m Mivel Rx=-53.3dBm Mivel Rx=485.89u% Fix relativo=53.7dB

Enlaces BS-CPE
Red Baracoa

Para la red de este municipio de escogié el territorio rural del consejo popular de estructura
mixta El Jamal cuya base econdmica se sustenta en la produccion de cacao y coco, pues
aqui en esta zona se encuentra el principal macizo cacaotalero del pais. Para colocar la
estacién base se eligié uno de los principales asentamientos poblacionales: Boma. Las
estaciones terminales se ubicaron en Los Mangos, caserio perteneciente al plan Turquino
y en el caserio Caguinas donde radica la Unidad Basica de Produccién Cooperativa(UBPC)

Ernesto Che Guevara.

La distancia entre Boma y Los Mangos es 3,2 km (2,0 millas). Orientacion de la antena:
azimut norte verdadero = 228,79°, azimut norte magnético = 237,61°, con angulo de
elevacion de -1,1°.La propagacion es por difraccion, con unica obstruccion, 0,1F1 a 1,6km.
La pérdida de propagacion total es 92,8 dB. Ganancia del sistema: 180,0 dB. Peor recepcion

es 87,2 dB sobre la sefial requerida (Ver Anexolll).

La distancia entre Boma y Cagiiinas es 5.4 km (3.4 millas). Orientacion de la antena:
azimut norte verdadero = 271.98°, azimut norte magnético = 280.80°, angulo de elevacién
= -0.0753°. El modo de propagacioén es difraccién, unica obstruccion, 0.5F1 a 2.0km.La

pérdida de propagacion total es 97.1 dB. Ganancia del sistema de180.0 dB. La peor
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recepcion es 82.9 dB sobre la sefal requerida.Los datos de este enlace se muestran en la
Figura2.11.

Azimut=271.98" Ang. de elevacion=-0.075" Obstruccicn a 1.98km Feor Freznel=-05F1 Diztancia=5. 39km
Ezpacio Libre=32.2 dB Obztuuccion=3.8 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0.0dB Estadisticaz=6 2 dB
Pérdidaz=97 1dB [3] Campao E=63.7dBpN /m Mivel Fix=-24.1dEm Mivel Fix=1.39E +4pv/ Fix relativo=82.9dB

e o

Figura2.11.Enlace Boma y Cagliinas.
Red Maisi

Maisi, el municipio mas oriental de Cuba es el municipio con mas variedad de relieve y
clima. Para la ubicacién de las entidades de la red en este municipio se eligié como sede
de la BS, el centro del consejo popular Vertientes que se comunica con los CPE localizados
en los poblados: Pueblo Viejo, antiguamente asentamiento aborigen; Sabana y Los
Gallegos.En la region el principal cultivo es el café; pero también se obtiene buen

rendimiento en la siembra de hortalizas y viandas.

La distancia entre Vertientes y Pueblo Viejo es 6,9 km (4,3 millas). Orientacién de la
antena: azimut norte verdadero = 60,01°, azimut norte magnético = 68,89°, angulo de
elevacion =-1,7492°. El modo de propagacion es difraccién, horizonte doble, 0,3F1 a 5,0km.
La pérdida de propagacién total es 111,4 dB. Ganancia del sistema de 180,0 dB. Peor

recepcion es 68,6 dB sobre la seial requerida (Ver AnexolV).

La distancia entre Vertientes y Sabana es 9,3 km (5,8 millas). Orientacién de la antena:
azimut norte verdadero = 13,80°, azimut norte magnético = 22,68°, angulo de elevacion = -
1,3286°. El modo de propagacién es difraccién, unica obstruccion, 0,1F1 a 7,4km. La
pérdida de propagacion total es 111,6 dB. La ganancia del sistema es de 180,0 dB. La peor

recepcion es 68,4 dB sobre la sefial requerida. Ver Figura2.12.
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Azimut=13.80° Ang. de elevacion=-1.325" Obstruccidn a 7.43km Peor Frezsnel=-0.1F1 Distanizia=3 35km
E spacio Libre=8E.9 dE Obstruccion=13.2 dB Urbano=0.0 d& Bosque=0.0 dB Estadisticas=5.3 dB
Pérdidas=111.6dB Campo E=55,3dB Y /m Mivel Fix=-33 6dBm Mivel Ar=2642. 29" R relativo=68. 4dB

.

Figura2.12.Enlace Vertientes y Sabana.

La distancia entre Vertientes y Los Galllegos es 15,1 km (9,4 millas). Orientacion de la
antena: azimut norte verdadero = 248,23°, azimut norte magnético = 257,11°, angulo de
elevacién = 0,2539°. El modo de propagacion es difraccién, unica obstruccién, 0,2F1 a
12,4km. La pérdida de propagacion total es 103,2 dB. Ganancia del sistema de 180,0 dB

Peor recepcién es 76,8 dB sobre la sefal requerida a encontrar (Ver AnexoV).
Red Imias

Para la estacion base se escoge la comunidad de San Ignacio ya que en esta locacién es
donde se logré mejor comunicacién con la estacion base de Maisi, y en este caso, como se
expuso antes, fue necesario aumentar el tamano de la antena BS en 15m pues no se
lograba el nivel de recepciéon optimo requerido en el enlace troncal. En el poblado Yacabo
Abajo fue donde se coloco la estacion terminal, ya que esta entre los mejores productores
de platano fruta del territorio y ademas es uno de los mayores productores de café ecolégico

del municipio Imias.

Con 30m en la estacion base se logra un radioenlace con linea de vista entre BS y CPE,
con minimo despeje 0,4F1 a 5,6km y la peor recepcién es 85,0 dB sobre la senal requerida,
este resultado no se diferencia mucho al resultado obtenido con una antena de 45m para

el caso de este enlace BS-CPE, pero si fue necesario este cambio para en el enlace troncal.
Con 45m, Figura2.13:

La distancia entre San Ignacio y Yacabo Abajo es 8,0 km (5,0 millas). Orientacién de la
antena: azimut norte verdadero = 236,24°, azimut norte magnético = 244,91°, angulo de
elevacion = -0,5780°. El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 0,4F1 a
5,6km. La pérdida de propagacion total es 93,5 dB y la ganancia del sistema es de 180dB.

La peor recepcion es 86,5 dB sobre la sefial requerida.
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Azimut=236.24" Ang. de elevacidn=-0.578" Despeje 8 5.6Tkm Peor Freznel=0.4F1 Distancia=8.01km
E zpacio Libre=85.6 dB Obztruccidn=2.2 dB Urbano=0.0 dB Bozque=00 dB E stadizticaz=5.7 db
Pérdidaz=93.5dB Campao E=73.4dEp /m Mivel Rx=-20.5dBm Mivel Ax=2.12E +4pt R relativo=86.5dB

Figura2.13.Enlace San Ignacio y Yacabo Abajo.
Red San Antonio del Sur

Para esta red se considerécolocar CPE fijos en los caserios El Mije y Mameyal ya que
presentan serios problemas de comunicacion debido a su intrincada locacion dentro del
sistema montafioso Sagua-Baracoa y la Sierra del Purial, también se ubicé un CPE en el
caserio Mariana, una zona de tierra negra, muy fértil y productiva. La ubicacion de la
estacién base se escogié en términos de la mejor propagacion, su centro esta en la

localidad Los Asientos.

La distancia entre Los Asientos y Mariana es 5,3 km (3,3 millas). Orientacion de la antena:
azimut norte verdadero = 194,29°, azimut norte magnético = 202,86°, angulo de elevacién
= -0,7144°. El modo de propagacion es difraccion, horizonte doble, 0,3F1 a 0,7km. La
pérdida de propagacién total es 116,9 dB. Ganancia del sistema de 180,0 dB. Peor

recepcion es de 63,1 dB sobre la sefal requerida (Ver AnexoV).

La distancia entre Los Asientos y El Mije es 3,7 km (2,3 millas). Orientacion de la antena:

azimut norte verdadero = 6,25°, azimut norte magnético = 14,83°, angulo de elevacion =
4,6604°. El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 0,6F1 a 0,1km. La
pérdida de propagacion total es 85,3 dB. Ganancia del sistema 180,0 dB. Peor recepcion:
94,7 dB sobre la sefial requerida. Los datos de este enlace de radio se pueden observar en
la Figura2.14.
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Azimut=E.25° Ang, de elevacion=4.660° Deszpeje a 0.03km Peor Freznel=0.6F1 Distancia=3.7 Ikm
Ezpacio Libre=73.0 dB Obztruccion=0.0 dB Urbano=0.0 4B Bozque=0.0 dB E ztadizticas=6.3 dB
Pérdidaz=55.3dB Campo E=81.5dBp/m Mivel Rx=-12.3dBm Mivel Bx=5 44E +4ph R relativo=94. 7dB

Figura2.14.Enlace Los Asientos-El Mije

La distancia entre Los Asientos y Mameyal es 8,4 km (5,2 millas). Orientacion de la
antena: azimut norte verdadero = 316,68°, azimut norte magnético = 325,26°, angulo de
elevacion = 1,2285°. El modo de propagacion es difraccion, Unica obstruccion, 0,3F1 a
3,0km. La pérdida de propagacion total es 104,4 dB. Ganancia del sistema de 180,0 dB.

Peor recepcién es 75,6 dB sobre la sefal requerida (Ver AnexoVI).
Red Manuel Tames

Para la red Manuel Tames se ubico la BS en la localidad San Rafael, que ofrece 6ptimas
condiciones para lograr estos buenos resultados en los radioenlaces, con los CPE
localizados en Casisey Arriba, que aunque se encuentra relativamente cerca de la cabecera
municipal, presenta graves problemas en cuanto a estructura de comunicaciones y Alto del

Mangodonde abundan los bosques de arboles frutales y maderables.

La distancia entre San Rafael y Casisey Arriba es 7,2 km (4,5 millas). Orientacion de la
antena: azimut norte verdadero = 279,12°, acimut norte magnético = 287,53°, angulo de
elevaciéon = -0,6070°. El modo de propagacién es linea de vista, minimo despeje 0,3F1 a
5,9km. La pérdida de propagacion total es 101,5 dB. Ganancia del sistema de 180,0 dB.

Peor recepcion es 78,6 dB sobre la sefal requerida (Ver AnexoVIl).

La distancia entre San Rafael y Alto del Mango es 20,0 km (12,4 millas). Orientacion de
la antena: azimut norte verdadero = 340,48°, azimut norte magnético = 348,89°, angulo de
elevacion = 1,7181°. El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 0,4F1 a
18,0km. La pérdida de propagacion total es 100,1 dB y la ganancia del sistema es de 180,0
dB. La peor recepcion es 80,0 dB sobre la sefal requerida; como se observa en la
Figura2.15.
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Azimut=340.48° Ang. de elevacion=1.718" Despeje a 17.97km Peor Freznel=0.4F1 Distancia=20.01km
Ezpacio Libre=33.5 db Obstuccion=0.0 dB Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB Estadisticaz=6.5 dB
Pérdidaz=100.1dB Campo E=66.8dB W /m Mivel Fix=-27 0dBm Mivel Bx=935921p% R relativo=80.0dB

Figura2.15.Enlace San Rafael y Alto del Mango.

Red Yateras

En el consejo popular de dificil acceso Las Carolinas situado cercano al macizo montanoso
Sagua-Baracoa, se ubicaron todas las entidades que conforman la red en el municipio
Yateras, en el caserio del mismo nombre se colocé la BS, para ofrecer mejores condiciones
de propagacion, los CPE estansituados en el caserio Baldor y el poblado La Cuabita. La

actividad econdmica fundamental en esta zona es el cultivo del café.

La distancia entre Las Carolinas y La Cuabita es 3,2 km (2,0 millas). Orientacion de la
antena: acimut norte verdadero = 56,08°, azimut norte magnético = 64,56°, angulo de
elevacion = -0,6659°. EI modo de propagacion es difraccion, horizonte doble, 0,5F1 a 2,0km.
La pérdida de propagacion total es 101,4 dB. La ganancia del sistema es de 180,0 dB. La

peor recepcién: 78,6 dB sobre la sefal requerida, como se observa en la Figura2.16.

Azimut=hE.08° Ang. de elevacion=-0.668" Dbstruccidn a 2.01km Pear Fresnel=-05F1 Distancia=3.21km
Ezpacio Libre=77.7 dB Obstruccion=17.8 dB Urbano=0.0 dB Bozgue=0.0 dB E stadisticaz=5.9 dB
Pérdidas=1 EI1.4|:I [3] Campo E=65 4dBpt/m Mivel Rx=-28.4dBm Mivel Fl:-:=5EI?.2B|.N Fix reativ 78.6dB

Figura2.16.Enlace Las Carolinas-La Cuabita.

La distancia entre Las Carolinas y Baldor es 2,5 km (1,6 millas). Orientacién de la antena:
azimut norte verdadero = 223,15°, azimut norte magnético = 231,63°, el angulo de elevacion
es de 2,4050°. El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 0,3F1 a 2,1km.
La pérdida de propagacion total es 86,0 dB. Ganancia del sistema: 180,0 dB. Peor recepcion
es 94,0 dB sobre la sefial requerida (Ver AnexoVIll).
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Red EIl Salvador

En este municipio, donde existen en la montanas, ruinas de los cafetales franceses
declarados patrimonio de la humanidad, se centré la estacidon base en el poblado Limonar,
colocando las estaciones terminales en el poblado Gran Tierra y el caserio Santo Domingo,
ubicados en la parte montafiosa del municipio, ademas del asentamiento de Quemados de
Cuneira, que necesita de una tecnologia que resuelva los graves problemas que presenta

esta comunidad en cuanto a las comunicaciones.

La distancia entre Limonar y Gran Tierra es 9,9 km (6,1 millas). Orientacion de la antena:
azimut norte verdadero = 339,45°, azimut norte magnético = 347,75°, angulo de elevacién
= -0,9822°. El modo de propagacion es difraccion, unica obstruccioén, 0,2F1 a 8,9km. La
pérdida de propagacioén total es 110,9 dB. Ganancia del sistema de 180,0 dB. La peor
recepcion es 69,1 dB sobre la sefial requerida a encontrar; los datos anteriores se observan
la Figura2.17.

Azimut=339.45% Ang. de elevacion=-0.982" Obstruccidn a 8.93km Peor Freznel=-0.2F1 Diztancia=9.89km
Ezpacio Libre=85.3 dB Obstruccion=16.3 dB Urbano=0.0 dB Bozque=0.0 dB Eztadizticaz=6.3 dB
Ferdidas=110.9d8 [3] Campo E=56.8dBpM /m Miwvel Fix=-37.9dBm Mivel Rx=2800.42p% R relativo=69.1dB

SESmsczeooo__

Figura2.17.Enlace Limonar y Gran Tierra.

La distancia entre Limonar y Quemado de Cuneira es 13,7 km (8,5 millas). Orientacion
de la antena: azimut norte verdadero = 208,02°, azimut norte magnético = 216,32°, angulo
de elevacion = -1,1117°. El modo de propagacion es difraccion, unica obstruccién, 0,3F1 a
4,2km. La pérdida de propagacion total es 110,3 dB. Ganancia del sistema de 180,0 dB.

Peor recepcion: 69,7 dB sobre la sefal requerida (Ver AnexolX).

La distancia entre Limonar y Santo Domingo es 6,9 km (4,3 miles). Orientacion de la
antena azimut norte verdadero = 316,62°, azimut norte magnético = 324,91°, angulo de
elevacion = -1,5945°. El modo de propagacion es difraccion, Unica obstruccion, 0,3F1 a
2,5km. La pérdida de propagacion total es 104,7 dB y la ganancia del sistema es de 180,0

dB. La peor recepcion es de 75,3 dB sobre la sefial requerida (Ver AnexoX).
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2.2.6 Analisis de los resultados

Antes de presentar los resultados se ha de hablar del fendmeno de la difraccion, por el cual

se comunican muchos de los enlaces. La difraccién es el proceso por el cual una onda

puede bordear un obstaculo en su propagacién, alejandose del comportamiento de rayos

rectilineos, en el caso de los radioenlaces presentados, la difraccidn es una alternativa para

la propagacién de las ondas de radio sin que estas sean absorbidas por los objetos que

estan en el trayecto del enlace, generalmente montafas o arboles.

También se ha de resaltar que en los resultados de la simulacion influyen las pérdidas por

obstruccién y las pérdidas en el espacio libre, que se presentan como una sumatoria en el

dato de la pérdida total de propagacion.

De los resultados obtenidos se pueden sacar las siguientes afirmaciones:

1.

Se comprueba que se pueden lograr enlaces viables con niveles de recepcion por
encima de los 22dB deseados para la transferencia de datos en la red WRAN sin
que sea necesario la linea de vista directa entre trasmisor y receptor, tal es el caso
de los enlaces troncales y en la mayoria de los enlaces BS-CPE. Solo se logra linea
de vista directa logrando despejar la primera zona de Fresnel en los radioenlaces
Las Carolinas-Baldor, San Rafael-Casisey Arriba, San Rafael-Alto del Mango, Los
Asientos- El Mije, San Ignacio-Yacabo Abajo.

Se logré establecer un nivel de recepcidn aceptable entre estaciones base mas alla
de los 30 km en el enlace troncal Vertientes-San Ignacio, demostrando que es

posible extender la célula WRAN.

En los enlaces BS-CPE se logran los mejores resultados en cuanto a:

Niveles de recepcion, que rondan entre los 63dB (Los Asientos-Mariana) y 94dB (
Las Carolinas-Baldor).

Despeje de la primera zona de Fresnel, donde al menos se logra un resultado de
despeje del 60% en estos enlaces, excepto en los enlaces Boma-Caguinas y en Las
Carolinas-La Cuabita, donde solo se despeja un 50%, que no quiere decir que sea
un mal resultado.

No fue necesario en la red el uso de estaciones repetidoras, y el Unico cambio que
se hizo segun los parametros por los cuales se rige el estandar WRAN fue el

aumento de la altura de la antena en la estacion base de San Ignacio.
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2.3 Instalacion

En el disefio que se propone en este capitulo, como se escogieron las caracteristicas de
implementacion de Estados Unidos, para la instalacion de las entidades principales que
conforman el sistema WRAN se siguen las recomendaciones siguientes dadas en el informe
del IEEE[10]:

Sistema

Los equipos de trasmision deben ser instalados por un instalador profesional, de acuerdo
con las regulaciones locales. Un instalador profesional es un individuo o conjunto de

individuos que tienen experiencia en la instalacion de equipos de radio.

El instalador usara solo equipos con tecnologia 802.22, que se compone de las estaciones
base y los equipos locales de clientes, estos equipos no deben presentar danos fisicos o
pérdidas en los conectores. Una cinta antiadherente debe ser aplicada a cada conector
expuesto a las condiciones del medio ambiente; los equipos de trasmisién deben de ser
colocados alrededor de los 8m, lejos del cable de cualquier equipo electronico. Debe
chequearse que exista buena recepcion de la television cerca de la instalacion, para
confirmar que el sistema WRAN no causa interferencia en el servicio. Es necesario que la
instalacion de las antenas se haga en lugares en los que no la obstruyan objetos metélicos

o reflectores.
Estaciones base

Se instalaran en posiciones fijas, en el exterior, lo mas despejado posible. La altura de la
antena debe de satisfacer las regulaciones locales, se configurara con direcciones de red
que certifica la base de datos. La antena trasmisora/receptora en la BS, que pueden ser
dos: una trasmisora y otra receptora, se orientara en asociacion con la del CPE; esta
orientacion debe aumentar la efectividad del enlace RF con los CPE e incrementar la regién
hacia los receptores de TV cercanos. La antena detectora debe montarse encima de la
antena trasmisora si no estan integradas. La antena detectora debe obtener ganancia
constante en todas las direcciones azimutales. La unidad GPS se localizara en el exterior y
puede o no estar integrada en la antena trasmisora/receptora, si esta integrada, el mismo
cable se puede usar para alimentar con DC a la unidad y se lleva la salida del GPS al
receptor de la BS; en caso contrario, si no estan integrados, un cable GPS con interface

especial se necesitara en la estacion base.
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CPE

Los terminales personales o portables no necesitaran instalacién profesional, estos

equipos, estaran ubicados a1.5m sobre tierra cuando operan en el exterior.

En el caso de las antenas fijas trasmisoras/receptoras, estardn despejadas,
permanentemente en el exterior, en un soporte fijo y propiamente alineadas, de acuerdo
con el tipo de CPE, se separan de las antenas. La antena trasmisora/receptora debe de
estar orientada de forma que la antena receptora de la televisidon apunta hacia esta, de
forma que no esté obstruido el camino entre el CPE y la BS. No debe haber roturas entre
la antena trasmisora/receptora y el receptor CPE. En caso de que el CPE esté formado de
antena trasmisora/receptora y unidad de antena separadas, deberan conectarse con una
interface coaxial de 50 ohmios que transportara las sefiales de radio al igual que las sefiales
auxiliares que portaran la informacion de la ganancia de la antena para cada canal que se

pueda usar.

La antena CPE se instala con una altura nominal de 10m AGL en coordinacién con la
antena detectora, la antena trasmisora/receptora se orienta hacia la BS del proveedor de
servicios seleccionado, la antena trasmisora/receptora adicionara ajustes para minimizar la
ganancia en direcciones hacia fuentes interferentes, mientras mantiene la ganancia hacia
la BS a 2db del maximo. La antena CPE trasmisora/receptora debe ser montada a la misma
altura que la antena receptora de TV cercana, para maximizar la discriminacion del

cruzamiento polar.

La antena detectora debe ser instalada en el exterior con una altura nominal de 10m AGL
ubicada en coordinacion y por encima de la antena trasmisora/receptora CPE si no esta
integradas; sera omnidireccional, habilitada para recibir en todas las orientaciones de
habilitacién y de forma que no afecte el patrén de la antena trasmisora/receptora del
sistema, las obstrucciones que existan no deben tener impacto negativo en la antena. El

dispositivo GPS es externo, la unidad puede estar integrada o no, al igual que en la BS.
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2.4 Impacto de la red
Impacto social:

El disefio de la red WRAN para las localidades apartadas de la provincia de Guantanamo
deviene en solucién a los problemas de comunicacion existentes en la provincia en cuanto
al uso de los recursos de las tecnologias de la informatica y las comunicaciones. Una red
de este tipo facilitaria el acceso de los pobladores de las zonas intrincadas al Internet,
extendiendo los beneficios en la educacion y en la comunicacién con otras partes del pais
y del mundo. Esta tecnologia también se pudiera usar como medio alternativo de
comunicacién en casos de emergencia médica, debido a la lejania con los centros
hospitalarios, en caso de ocurrencia de desastres naturales, y con una red WRAN de menor

alcance se pudiera monitorizar el ganado.
Impacto econémico:

Para el pais el uso de las redes WRAN es un medio para llevar el Internet a zonas rurales,
con un costo menor que si se usara por ejemplo una red cableada, coaxial o de fibra optica.
Con esta red se conseguirian velocidades similares a redes con tecnologia xDSL y no
tendriamos problemas en cuanto al uso del espectro de la television ya que existe televisiéon
abierta: analdgica y digital,ademas de que con el apagén analdgico, entonces se podra
aprovechar aun mas el espectro en las bandas estandarizadas para el uso de esta
tecnologia. La estructura sencilla por la cual se rige el 802.22 (Estacién Base-Equipo Local
de Cliente) brinda comodidad y gastos minimos en infraestructura: ya no sera preciso el
uso de puntos de acceso, y con una buena distribuciéon de la red el uso de los repetidores
tampoco sera necesario. Otra ventaja grande que ofrece la WRAN es que no necesita

licencia de operacion por lo que solo se necesitaria comprar el equipamiento.

Puede este estandar convertirse en la mejor solucién para la comunicacion en los campos
de Cuba ya que ofrece mejorescondiciones para la comunicacion en zonas rurales que
cualquier estandar existente: con mayor area de cobertura y con una politica basada en la

no interferencia, por lo que puede coexistir con otras tecnologias inalambricas ya existentes.
Dificultades econémicas

Las redes WRAN, todavia no son redes comerciales por lo que el precio del equipamiento
se desconoce aun. Esto es un punto desfavorable para el disefo, ya que el precio de estos

dispositivos depende de las reglas del mercado.
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A pesar de su sencilla estructura, se ha de tener en cuenta de que la red necesita una base
de datos que gestione los canales vacios y bandas guarda de la televisidn, algo que se
afiade a la estructura de la red y que segun su complejidad no debe de ser una tecnologia

barata.

Los equipamientos que estan actualmente en uso no son compatibles con esta tecnologia,
lo que significa tener que comprar dispositivos nuevos (teléfonos mdéviles, tablets, PC’s)
disefiados para el uso de WRAN, o de otro modose tendria que usar una tarjeta de acceso
adicional en las computadoras personales. En otro caso mas extremo habria que usar redes
hibridas usando backbone WRAN combinadas con otras redes en las que los dispositivos

en uso tienen acceso, redes Wi-fi, por ejemplo.

En dependencia, de cdmo se impongan los precios de la tecnologia,habra que hacer un
analisis de si estos gastos para hacer posible el uso de WRAN son aceptables de acuerdo
a los beneficios, en caso de que pueda pagar por la tecnologia. Si no es conveniente la
inversién, habra que seguir usando las tecnologias anteriores hasta que sean asequibles
los precios, o hasta que otra tecnologia ofrezca mejores condiciones de acceso en entornos

rurales.
Impacto medioambiental

Debido al gran despliegue de las redes inalambricas alrededor del mundo ha habido
muchos estudios sobre el impacto de estas redes desde el punto de vista ambiental, pero
todavia no hay estudios concluyentes sobre el grado de peligrosidad de las radiaciones
electromagnéticas en la salud humana, sin embargo,la mayoria de los estudios apuntan a
que son inofensivas. No obstante, se ha de tener presente que el desarrollo de cualquier
tecnologia trae consigo otros problemas como la generacion de basura y la modificacion de

entornos naturales que son los mas comunes.

Es por ello, que antes de desplegar una red se debe tener en cuenta que no se pueden
colocar las estaciones bases en sitios que puedan afectar la vida de las especies animal o
vegetal, pero ademas se han de proteger las reservas patrimoniales que en el caso de la
provincia sonlos asentamientos aborigenes, las ruinas de los ingenios cafetaleros de la

época colonial y algunas especies en peligro de extincién como la polimita o el almiqui.

Es dificil que se pueda frenar el avance de las redes inalambricas, ya que estas a pesar de
todas las desventajas que puedan tener con respecto a las redes cableadas se han

desarrollado de forma que ya pasan a ser una solucién, y esto se evidencia en la
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popularidad que poseen las redes de telefonia mévil. Es por esto que hay que seguir
indagando sobre el impacto que puedan tener estas redes en la salud humana y tener
presente que la proteccion del medio ambiente es una cuestion fundamental, que no debe

posponerse.
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CONCLUSIONES

Después de un estudio del estandar IEEE 802.22 (WRAN), se puede concluir que es el
estandar que ofrece las mejores caracteristicas de propagacién por radio para entornos

rurales y de dificil acceso, con aprovechamiento espectral de las bandas de la television.

WRAN no presenta inconvenientes para las comunicaciones en la provincia y en el pais en
general, ya que hay muchos canales vacios en la trasmision de la television, y ademas son
escasas las redes inalambricas que ofrecen servicios de banda ancha, sobre todo en zonas

de dificil acceso.

Se logré demostrar el funcionamiento de una red WRAN en condiciones de propagacion
adversas, a través de la simulacion hecha con el software Radio Mobile de la red en la

provincia Guantanamo, donde la mayoria de los enlaces estan en zona montafiosa.

Atendiendo a los resultados de la simulacién se puede afirmar que si es posible,
tedricamente, obtener buenos niveles de recepcion que permitan la trasmision de datos a
distancias mayores que 30 Km, en ausencia de linea de vista y sin necesidad de usar

repetidores.

La implementacion de una red comercial con tecnologia 802.22 puede durar varios anos
mas debido al fuerte rechazo que han hecho operadores con licencia (3G, 4G). Puede
suceder que no se alcance con este estandar el nivel de popularidad que se desea si los
precios para acceder a la tecnologia son demasiado altos, por lo que no sera posible, para

muchas economias como la nuestra, sustentar una red de este tipo.
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RECOMENDACIONES

El desarrollo de redes que empleen los espacios en blanco de la television para la
trasmisién de datos de forma segura a velocidades por encima de los 100kbps, son el
futuro de las comunicaciones inalambricas, es por ello que recomiendo a otros
investigadores que defiendan los estudiossobre el uso de estas redes, que se actualicen
sobre el tema de la radio cognitiva y sobre el desarrollo de tecnologias, porque el empleo
de TVWS podria disminuirlos problemas tecnolégicosdel acceso a Internet en las zonas del

mundo donde no es rentable por otras vias ofrecer este servicio.

El trabajo anterior se enriqueceria si se abundara en otras caracteristicas para comprobar
el funcionamiento de redes WRAN en las zonas rurales, haciendo un analisis del trafico en
la red, para ver si es posible aproximarse a los valores de las velocidades de subida y
bajada que plantea el estandar. También exhorto a evaluar el funcionamiento de las
antenas detectoras y el funcionamiento de una base de datos para gestionar los canales de

television.

Cuando salga al mercado la tecnologia invito a otros estudiosos del tema a hacer una
valoracion inversion-resultados para ver si es posible contar con una red de este tipo en

los paises subdesarrollados con escaso desarrollo en las telecomunicaciones.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line (Linea Digital de Abonado Asimétrica)
ARQ Automatic Repeat Request (Repeticion automéatica de solicitud)

ATM: Asynchronous Transfer Mode (Modo de Transferencia Asincronico)

BS: Base Station (Estacion Base)

CPE: CustomerPremisesEquipment (Equipo terminal de usuario)

CR: Cognitive radio (Radio Cognitiva)

DSL: Digital Subscriber Line (Linea Digital de Abonado)

EIRP o PIRE: Potencia Isotropica Iradiada Equivalente

FCC: Federal Communications Commission (Comision Federal de Comunicaciones)
FDD: FrequencyDivisionDuplex (Duplex por Divisién en Frecuencia)

GPS: Global Position System (Sistema de posicionamiento global)

HDSL: High Digital Subscriber Line (Linea Digital de Abonado de Alta velocidad)
IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos)

IP: Internet Protocol (Protocolo de Internet)

LOS: Line of Sight (Linea de vista)

MAC: Medium Access Control (Capa de control de acceso al medio)

NLOS: Non Ligth Of Sigth (Sin linea de vista)

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Multiplexacién por Division de
Frecuencia Ortogonal)

OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access (Acceso Multiple por Division

de Frecuencia Ortogonal)

OSI: Open System Interconnection (modelo de red de Interconexion de Sistemas
Abiertos)

PHY: Physical layer (Capa Fisica)
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PLCP: Physical Layer Convergence Procedure (Procedimiento de Convergencia de la
Capa Fisica)

PSK: Phase Shift Keying (Modulacién por desplazamiento de fase)

QAM: Quadrature Amplitude Modulation (Modulacién Digital de Amplitud en

Cuadratura)

QoS: Quality of Service (Calidad de Servicio)

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying (Modulacion por desplazamiento de fase

cuaternaria)
SDR: Software-Defined Radio (Radio definido por software)
SDSL: Symmetric Digital Subscriber Line (Linea Digital de Abonado Simétrica)
SCH: Superframe Control Header(Cabecera de contol de la supertrama MAC)

SNMP: Simple Network Management Protocol (Protocolo Simple de Administracién de
Red)

SNR: Signal to Noise Ratio (Relacion sefal a ruido)

TDD: Time Division Duplex (Duplex por Division en Tiempo)

TV: Television

TVBD: TV band database (Base de datos de la banda de la television)

UHF: Ultra High Frequency (Ultra Alta Frecuencia)

VDSL: Very High Digital Subscriber Line (Linea Digital de Abonado de Muy alta

velocidad)
VHF: Very High Frequency (Muy Alta Frecuencia)
VolIP: VoiceOver IP (Voz sobre IP)
WiFi: WirelessFidelity (fidelidad inalambrica)

WIMAX: World Wide Interoperability for Microwave Access (Interoperabilidad Mundial

para Acceso por Microondas)
WLAN: Wireless Local Area Network (Red de Area Local Inalambrica)
WMAN: Wireless Metropolitan Area Network (Red de Area Metropolitana Inalambrica)

WRAN: Wireless Regional Area Network (Red de Area Regional Inalambrica)
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ANEXOS

Anexol Distribucion del uso de Internet en el mundo

- Alto uso de Internet

=i
- Bajo uso de Internet

69



Anexoll Tecnologias NICT para TVWS
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Anexolll Datos del enlace de radio Boma-Los mangos
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AnexolV Datos del enlace de radio Vertientes-Pueblo Viejo
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AnexoV Datos del enlace de radio Los Asientos-Mariana
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AnexoVI Datos delenlace de radio Los Asientos-Mameyal
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AnexoVIl Datos delenlace de radio San Rafael-Casisey Arriba
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AnexoVIll Datos del enlace de radio Las Carolinas-Baldor
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Peor Freznel=0.3F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Bu=5.03E +4p

Distancia=2.54km
Estadisticaz=H.6 dB
R relativo=94.0d8

= Trangmigor —Receptor
Lag Carolinas[rat) j I B aldorrat) j
Rol Maszter Ral Esclavao
Nombre del sistema Tx IHed Troncal j Mombre del sisterna Rx Equipos terminales j
Potencia Tx 4 36.02 dBm Campo E requerido 1317 dBphdm
Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 15 dBi 16.8 dBd d
Ganancia de antena 19 dBi 16.8 dBd j Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=283.18"%F PRE=172 67 W Sensibilidad A= T -107 dBm
Alura de antena [m] |3U J j Deshacer | Albura de antena [m] I'ID J j Dieshacer |
~Red — Frecuencia [MHz)
Fed Yateras
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AnexolX Datos del enlace de radio Limonar -Quemado de Cuneira.

Azimut=208.02°
Espacio Libre=91.1 dB
Pérdidaz=110.3dR

= Tranzmizar

Campo E=57 4dBp/m

Ang. de elevacion=-1.112" Dbstuccion a 4.13km
Urbano=0.
Hivel Fx=-

Dbstruccion=13.0 dB

Pear Fresnel=-0.3F1
Bozque=0.0 dB
Mivel Bx=3060.92y%

Diztanciz=13.72km
Estadisticas=6.2 dB
Fi= relative=63.7dB

0de
37.3dBm

 Rieceptar
[ ——— 5040 | | [ ————————— 5J+5]]
ILimonar[ES] j Iﬂuemado de Cuneira(E j
Fial W aster Ral Esclavo
Nombre del sistema Tx Red Troncal j Nombre del sistema Rix IEquipos terminales j
Paotencia Tw Ay 36.02 dBm Campo E requerido 23 dBpvim
Pérdida de linea 05dE Ganancia de antena 13 dbi 16.8 dBd j
[3anancia de antena 1948 16.8 dBd j Pérdida de linea 05dE
Potencia radiada PIRE=283.18%  PRE=17Z67 W Sengibilidad Rx 1y 107 dEm

Altura de antena [m)

I?aD—Jd Deshacer |

Altura de antena [m]

IW—JJ Deshacer |

~FRed

Red ElSaleador
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AnexoX Datos del enlace de radio Limonar-Santo Domingo

Azimut=316.62"
Ezpacio Libre=85.2 dB
Pérdidas=104. 7dB

Obstuccion=13.3 dB
. Campa E=83.de

 Tranhgmisor

Ang. de elevacion=-1.534" Obstruccion a 2.47km
|Urbaho=0.0 dB
Mivel Au=-317dBm

Peor Fresnel=-0.3F1
Bozque=0.0 dB
Mivel =835 45y

Distancia=F. 34km
Estadisticas=F.2 dB
R relativo=75.3dB

Altura de antena [m]

ISD—JJ Deshacer |

Altura de antena [m)

 Receptor
x5 v 5 37 x5 37 37 7 LB T = & 3 & v x % 1 7 sl
ILimonar[ES] j ISantu Dominga(ES) j
Ral M aster Ral Esclavo
Mombre del sigtema T Red Trancal j Mombre del sistema Ry IEquipos terminales j
Patencia Tx 4y 36.02 dBrm Campa E requerida 123 dBpvdm
Pérdida de linea 1548 [Ganancia de antena 13 dBi 16.8 4Bd j
[Ganancia de antena 13 4dRi 16.5 dBd j Pérdida de linea 05dB
Patencia radiada PIRE=28318%  PRE=17267W Sensibilidad Rx T 107 dBm

I'IIJ—JJ Deshacer |

~Red

Red ElSalvador

=l

r~ Frecuencia [MHz)

i IBD—

M i lgg—

74



	INTRODUCCIÓN
	CAPITULO 1 . Estudio del estándar IEEE 802.22
	1.1 Proyecto inicial
	1.2 Arquitectura
	1.2.1 Capa física
	1.2.2 Capa MAC
	1.2.3 Radio Cognitiva

	1.3 Modelos de referencia
	1.3.1 Plano de datos
	1.3.2 Plano gestión / control
	1.3.3 Plano cognitivo

	1.4 Sistema WRAN
	1.4.1 Estaciones Base
	1.4.2 Equipos de usuarios
	1.4.3 Topología del sistema
	1.4.4 El problema de la coexistencia
	1.4.5 Servicios

	1.5 Aplicaciones de 802.22
	1.5.1 Redes WRAN para el mundo. Desarrollo de tecnologías
	1.5.2 Problemas que enfrenta  la implementación de comunicaciones a largas distancias con servicios de banda ancha en TVWS.


	CAPITULO 2 . Diseño y simulación de una red WRAN en la provincia Guantánamo
	2.1 Características de la provincia de Guantánamo
	2.2 Diseño de la red
	2.2.1 Software Radio Mobile
	2.2.2 Arquitectura de la red WRAN
	2.2.3 Distribución de la red
	2.2.4 Red troncal diseñada.
	2.2.5 Resultados de la simulación
	2.2.6 Análisis de los resultados

	2.3 Instalación
	2.4 Impacto de la red

	Conclusiones
	Recomendaciones
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	Glosario de tÉrminos
	ANEXOS

