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i
Resumen de la tesis que presenta Christian Arcangel Méndez Chacén, como

requisito parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Electronica
y Telecomunicaciones con orientacién a Telecomunicaciones.

Red de comunicacion inaldmbrica terrestre y satelital como apoyo a
servicios de proteccion civil en el caso de huracanes

Resumen aprobado por:

Dr. Roberto Conte Galvan M.C Jorge Enrique Preciado Velazco
Codirector de tesis Codirector de tesis

La Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres sitla
a México dentro de los primeros diez puestos con mayor numero de desastres, en
la mayoria de los casos, originados por fendmenos hidrometeorolégicos vy
climaticos. Al encontrarse dentro de una zona donde generalmente se forman
huracanes, la poblacion queda vulnerable ante el embate de estos fendmenos, por
lo que resulta necesario la coordinacion para brindar una respuesta rapida y efectiva
a la poblacion en riesgo, ya que la infraestructura de las telecomunicaciones puede
encontrarse comprometida de manera parcial o total.

El presente trabajo propone una red de contingencia para las telecomunicaciones
inalambricas en tierra que utiliza los protocolos IEEE 802.16/IEEE 802.22 en
conjunto con comunicaciones satelitales en Banda-L. En este trabajo se presenta
un estudio sobre las prestaciones que brinda un segmento de las radiofrecuencias
y su utilizacion en la tecnologia de espacios blancos. Se plantea la organizacién de
las unidades, se describen los elementos presentes y su distribucion en el escenario
de estudio y su interconexion para conformar la arquitectura de la red de
contingencia. También se evalla el radio de alcance que cada tecnologia
proporciona en el escenario de estudio y se determina el area de accién donde es
posible garantizar las telecomunicaciones a los elementos de auxilio y rescate. Asi
mismo se determina el rendimiento que proporciona la red de contingencia
propuesta a diferentes distancias. Se plantean la tecnologia minima necesaria en
los segmentos terrestres y satelitales para la red de contingencia.

Palabras clave: IEEE802.16, IEEE 802.22, WIMAX, WRAN, espacios blancos,
MEXSAT 2, satélite, VHF, UHF, ITU, UNISDR, proteccion civil, huracanes, Yucatan,
Campeche, Quintana Roo.
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Abstract of the thesis presented by Christian Arcangel Méndez Chacon, as a

partial requirement to obtain the Master of Science degree in Electronics and
Telecommunications with orientation in telecommunications.

Wireless terrestrial and satellite communications network to provide civil
protection services in case of hurricanes

Abstract approved by:

Dr. Roberto Conte Galvan M.C Jorge Enrique Preciado Velazco
Codirector of thesis Codirector of thesis

The United Nations Office for Disaster Risk Reduction places Mexico within the firsts
in the top ten countries with most disaster, caused by climatic phenomena in most
cases. Since Mexico is inside where usually hurricanes form, the population stands
vulnerable to the onslaught of this phenomenon. Therefore, coordinations is
necessary to provide a quick and effective response to the population at risk,
because telecommunication infrastructure could be compromised partially or
completely.

This work proposes a contingency network for wireless telecommunications utilizing
protocols IEEE 802.16e/IEEE 802.22 and satellite communications in L-Band. This
thesis presents a study on the benefits provided by segments of radio frequencies
and its application to white spaces broadcast technology. We pose organized units;
describe the elements present and their distribution in the study scenario including
its interconnection to form the architecture for the contingency network. The
operating range provided by each technology in the study scenario is also evaluated.
Based on this, we define the area for action where it is possible to guarantee
telecommunications among elements of relief and rescue. In addition, the
performance provided by the network contingency given at different distances is
determined. Finally, the minimum required technology for terrestrial and satellite
segments is determined for the contingency network.

Key words: IEEEB02.16, IEEE 802.22, WiIMAX, WRAN, White Spaces, MEXSAT 2,
satellite, VHF, UHF, ITU, UNISDR, civil protection, hurricanes, Yucatan, Campeche,
Quintana Roo.
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Capitulo 1 - Introduccion

1.1 Introduccién general

La interrupcion de las telecomunicaciones, ya sea de manera parcial o total,
representa un desafio durante las situaciones de emergencia y desastre. Las redes
de telecomunicaciones durante una emergencia para los sistemas oficiales de
seguridad publica son esenciales, ya que proporcionan los servicios cualificados
con capacidad para de coordinar las actividades de evaluacion y salvamento de
victimas, asi como de realizar la evaluacion de dafios y de contencion en el mayor
grado posible durante las primeras horas y dias posteriores del evento.

El propdésito de contar con una infraestructura de comunicacion para el personal de
emergencia corresponde a la necesidad de establecer vinculos para el intercambio
de informacion diversa y vital a partir de ubicaciones remotas para indicar el tipo de
ayuda requerida y dirigirla a donde se necesite (Townsend y Moss, 2005).

Entre las primeras acciones que se llevan a cabo durante la respuesta a una
situacion de emergencia, es tipicamente el despliegue de comunicaciones
inalambricas (teléfonos celulares o radios maoviles), sin embargo, la destruccion o la
disponibilidad extremadamente limitada, de la infraestructura tradicional de
comunicaciones de la region impide que los equipos se puedan conectar a la red
troncal de comunicaciones locales y globales; es casi imposible compartir y utilizar
los recursos de ayuda a través de las tecnologias de informacion. Esta realidad hace
que sea critico para el gobierno y las unidades de emergencia locales tener acceso
a una red de comunicaciones inalambrica que no dependa de la infraestructura
terrestre local. Se requiere un nuevo conjunto de herramientas de comunicacion
para mejorar significativamente la respuesta y la eficacia de las operaciones de
auxilio, rescate y recuperacion, por ello la propuesta de una red de contingencia
representa la forma de apoyar las telecomunicaciones en situaciones de
emergencia.

En unared de contingencia, las comunicaciones utilizando satélite proporcionan una
solucion viable, rapida y de manera fiable al proporcionar acceso conectividad local,
regional e internacional desde cualquier lugar a los usuarios; al desplegarse

rapidamente en cualquier ubicacion incluyendo areas remotas e islas aisladas, lo
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gue implica una gran ventaja en la recoleccion de informacién de emergencia sobre
desastres y la notificacion inmediata a cada terminal.
Asi mismo, un sistema de comunicaciones dedicado incluyendo su propia
capacidad satelital, puede proporcionar servicios de calidad y una red segura para
la proteccidn, integridad y autenticacion de los datos y el trafico de voz. Ofrece, a la
vez, la plena movilidad en el lugar del desastre para los equipos de rescate y la
conectividad de banda ancha dentro de un &rea de cobertura (Lee, Ku, y Ahn, 2010)
(lapichino, G.; Bonnet, C.; del Rio Herrero, O.; Baudoin, C.; Buret, I., 2008).

1.2 Motivacion del trabajo

México es un pais diverso en aspectos geograficos y de clima. Esta ubicado en la
parte meridional de América del Norte y se encuentra rodeado por el océano
Pacifico al oeste y al este por el golfo de México y el Mar caribe. Segun el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en su ultimo censo de 2010 indica que,
la poblacion mexicana es de 112 336 538 de habitantes; un aproximado de 57
habitantes por km?. Dicha poblacién se encuentra expuesta a todo tipo de peligros
de tipo natural, en este trabajo se enfoca de manera particular en los huracanes.
La Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres
(UNISDR, por sus siglas en inglés) en un informe presentado sobre el impacto de
los desastres en América Latina y el Caribe (1990-2011) (UNISDR y OSSO, 2013)
indica que la mayoria de las personas fallecidas en los desastres naturales son a
causa de los sismos, sin embargo, se registra un mayor nimero poblacién afectada
por fendbmenos hidrometeroldgicos. La experiencia en todo el mundo muestra que
es durante la respuesta inmediata a la crisis cuando se presentan los principales
problemas y donde la comunicacion y la coordinacién de caracter logistico son los
principales desafios experimentados (HIID e INCAE, 1998) (Jones, Karagiannis, y
Heemstra de Groot, 2005).

El Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED) es el organismo en
México encargado de crear, gestionar, promover y evaluar politicas publicas para la
reduccion de riesgos, coordinar sistemas de informacion de riesgos y sistemas de
alerta, bajo las atribuciones que le confiere la Ley General de Proteccion Civil. Para

ello conforma el Atlas Nacional de Riesgos; un sistema que integra informacién
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sobre fendmenos perturbadores a los que esta expuesta una comunidad y su
entorno (Valdés Gonzalez, 2014).

En 2001 el CENAPRED realiz6 un diagndstico de peligro e identificacion de riesgos
de desastre en México, en este estudio se indica que un 60% del territorio nacional
es afectado por ciclones, de los cuales, el grado de riesgo es muy alto en algunos
estados; de manera especial en el sureste de la republica mexicana (CENAPRED,
2001). El Atlas Nacional de Riesgos en su base de datos tiene identificadas ya

dichas zonas (figura 1).
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Figura 1. Mapa de grado de riesgo por ciclones tropicales (CENAPRED, 2015)

La gestion del riesgo de desastres incluye la suma total de todas las actividades,
programas y medidas que se pueden tomar antes, durante y después de un
desastre con el fin de evitarlo, reducir su impacto o recuperarse de sus peérdidas. A
través de los sistemas de alerta temprana se puede conocer las trayectorias de
estos fendbmenos meteoroldgicos y preparar a la poblacion ante el riesgo latente,
para que durante el evento se tenga el menor nimero de victimas mortales, esto es
comunmente conocido como fase de alerta (ver figura 2).

Ante el embate inminente de un huracan y su paso a través del territorio nacional

se compromete toda la infraestructura de la regién afectada, entre los que se



4
encuentra el sistema de telecomunicaciones, ya sea parcial o totalmente, incluso
puede quedar intactas pero no estar disponibles para su pronta operacién. Son
estos servicios los que se vuelven esenciales durante la fase de respuesta ante el
desastre. Se requiere la comunicacion, coordinacion y flujo de informacion entre
proteccion civil, policias, equipos de rescate, gobierno, entre otros para la gestion

de la crisis.

Sistemas de alerta temprana

S'tl:?ezgg B Fase de Alerta ) Fase de respuesta
[
I
I

Linea de tiempo

Figura 2. Fases de la gestion de la desastre.

En la fase de recuperacién, se sigue la evaluacion de los dafios (infraestructura y
econdmica) pero lo principal es el auxilio a la poblacion vulnerable.

El gobierno ha realizado extensas acciones enfocadas a la atencion y recuperacion
ante los desastres, a traves de la actuacion del Sistema Nacional de Proteccion Civil
por ello dentro de los objetivos de “México en Paz” en el Plan Nacional de Desarrollo
(PND) 2013-2018, se indica que es importante “salvaguardar a la poblacién, a sus
bienes y a su entorno ante desastre de origen natural o humano” con gestion de
emergencias y atencion eficaz a desastres (Objetivo 1.6 del PND) con una linea de
accion para coordinar los esfuerzos de los gobiernos federales, estatal y municipal

en caso de emergencias y desastres naturales” (SEGOB, 2012).

1.3 Planteamiento del problema

Ante el problema de la dependencia de la infraestructura terrestre local en una
situacion de emergencia, mediante el uso e integraciéon de radio bases portatiles y
estaciones terrenas transportables se puede habilitar una red de contingencia que
permita la comunicacion multimedia entre diferentes estancias de gobierno para

enviar y recibir informacion urgente entre los dispositivos moviles en el campo y la
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sede y asi brindar una respuesta efectiva e inmediata en situaciones de desastre

ocasionado por huracanes.

1.4 Objetivo de la tesis

Proponer una arquitectura de red de comunicaciones inalambricas hibrida
(terrestre-satelital) de contingencia con estaciones que utilicen radio bases
portatiles (estaciones base) y estaciones terrenas transportables (estaciones
remotas) para situaciones de desastre por huracanes y definir una tecnologia
minima necesaria de comunicaciones para las estaciones base y estaciones
terrenas a fin de contar con los elementos necesarios de comunicacion inalambrica

bésica.

1.5 Alcances y limitaciones

El presente trabajo aborda la arquitectura de una red de contingencia en situaciones
de huracan para la Peninsula de Yucatadn, conformada de los estados de
Campeche, Quintana Roo y Yucatan.

En este trabajo se abordan las comunicaciones inalambricas especificadas por los
estandares del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por sus siglas
en inglés) en conjunto con enlaces especificaciones para satelitales. La red de
contingencia propuesta debe ser hibrida, conjuntar tecnologia terrestre y satelital,
por lo que resulta necesario conocer el estado del arte de las tecnologias

disponibles.

1.6 Metodologia de la investigacion

Este trabajo esta basado en estudio del estado del arte de las redes hibridas
terrestres y satelitales. Para proponer la red de contingencia se analizan e indican
los parametros del escenario propuesto, la estructura de la red de contingencia, el

area de cobertura alcanzada y el rendimiento que puede proporcionar el sistema.

1.7 Organizacion del trabajo

A través de cinco capitulos se aborda todo el desarrollo del presente trabajo, en el

actual se trato el motivo por el cual se propone la red de contingencia. En el siguiente
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capitulo se hara una revision del estado del arte de las redes hibridas y su uso en
situaciones de desastres, las tecnologias de comunicacién inaldmbrica terrestre y
satelitales disponibles. En el capitulo tres se aborda la metodologia empleada para
proponer nuestra red de contingencia, los parametros del escenario propuesto,
caracteristicas y especificaciones de los elementos presentes en la estructura para
asi construir la red de contingencia.

En el cuarto capitulo se presentan la simulacion, los resultados y el andlisis de
nuestro modelo de red de contingencia, de cuyo analisis se presentan las
conclusiones para la red de contingencia propuesta que se indican en el capitulo
cinco asi como algunas reflexiones para un trabajo futuro en el tema. Como ultimo

capitulo se presentan las conclusiones, aportaciones y trabajo futuro en el tema.
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Capitulo 2 - Estado del arte en redes hibridas de
comunicacion.

2.1 Introduccion

La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU, por sus siglas en inglés) define
una Red de Préxima Generacion (NGN, por sus siglas en inglés) como una red
basada en la transmisibn de paquetes, capaz de proveer servicios de
telecomunicaciones y de explotar al méximo el ancho de banda del canal, al usar
las tecnologias de Calidad del Servicio (QoS) de modo que el transporte sea
totalmente independiente de la infraestructura de red utilizada (ITU, 2004). Ademas,
ofrece acceso sin restricciones a diferentes proveedores de servicio como apoyo a
la movilidad, lo que permite la prestacion coherente y ubicua de los servicios a los
usuarios, manteniendo el concepto de separacion entre transporte, servicios y
aplicaciones (ITU, 2005). La ITU define en el marco de las NGN a las Redes
Hibridas, donde el principal interés, es explorar la cooperacion de diferentes
sistemas de comunicacion que integran los aspectos tecnolégicos mas poderosos
de comunicaciones por satélite y terrestres inalambricos, de acuerdo con el
paradigma Siempre Mejor Conectado (ABC?), (Kota, Giambenel, y Sooyung, 2011).
En el estudio del estado del arte de las tecnologias para redes de emergencia, las
redes hibridas, se erigen como una forma de construir redes de telecomunicaciones
para cuando la infraestructura utilizada de manera tradicional no esta disponible
total o parcialmente. Estas redes hibridas estan interconectadas y forman
arquitecturas cuyo periodo de funcionamiento suele ser temporal y operan de
manera independiente una de otra. Su uso potencial es en casos de desastres
naturales.

El objetivo de este trabajo es proponer una arquitectura de red hibrida de
contingencia en situaciones de desastres naturales en eventos meteorol6gicos

como huracanes.

1 Always Best Coneccted



2.2 Redes hibridas: estado del arte.

En relacion a las redes hibridas y su inclusién dentro de las NGN, para proponer
una red de contingencia para casos de desastres ocasionados por huracanes, es
necesario considerar las tecnologias comunicaciones tanto terrestres como satelital
o la combinacién de ambas asi como las distintas configuraciones que adquieren,
por tal motivo, en este capitulo se presenta un analisis de los aspectos tecnoldgicos
gue rodea a estas redes, donde es importante destacar los esfuerzos nacionales e
internacionales de institutos o empresas en esta area.

Un ejemplo de estas redes de NGN y aplicado a nuestro pais, es el propuesto por
(Colin, Alvarez, y Serrano, 2015) quién plantea el disefio de un modelo de red NGN,
gue considera la integracion de diferentes redes de acceso inaldmbrico (fijo y mévil)
y aldmbricas, para proporcionar acceso telefénico a zonas rurales remotas y
aisladas de México, catalogadas como vulnerables por no disponer de servicios
basicos de salud, educacién en comparacion con las zonas urbanas; todo a través
de la infraestructura de e-México (ahora México Conectado) proyecto de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) que busca ofrecer las
herramientas y oportunidades de mejora de la calidad de vida de los mexicanos por
medio de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC).

En particular, la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) a través
de su direccién de Telecomunicaciones y Aplicaciones Integradas (TIA, en inglés)
desarrolla el programa de Investigacion Avanzada en Sistemas de
Telecomunicacién (ARTES, por sus siglas en inglés) el cual apoya a la industria
europea y canadiense en explorar, a través de la Investigacion y el Desarrollo (1+D),
conceptos innovadores para elaborar productos y servicios de comunicaciones por
satélite de ultima generacion, especialmente en el area de Ayuda en Desastres y
Manejo de Emergencias (ESA, 2015).

Entre sus proyectos, se encuentra SkyPlexNet, que explota el poder de las
imagenes por satélite para proporcionar asistencia durante desastres naturales a
las autoridades de Proteccion Civil en Piamonte Italia. Ademas los servicios de
rescate italianos pueden utilizar la red para coordinar las operaciones entre las
unidades de emergencia y una Autoridad Central sobre todo el pais, lo que permite

una cobertura de la totalidad de Europa y la cuenca mediterranea (ESA, 2007).
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El proyecto STICK (Satellite-Terrestrial Integrated Communications Kit), un prototipo
desarrollado por la compafia espafiola GTD; tiene como objetivo proporcionar
capacidad de comunicaciones de banda ancha para la Proteccion Publica y los
equipos de ayuda ante desastres, a través de nodos de red que se conectan entre
si con puentes inalambricos punto a punto (PTP) o punto a multipunto (PMP) con
linea de vista (LOS, por sus siglas en inglés) sobre uno o mas saltos, que una vez
desplegados se ponen en contacto con el Centro de Gestidn de la Red a través del
enlace satelital (ESA, 2014).
La companiia griega Aratos Technologies debido multiples retrasos de actividades,
en 2009 da por terminado el proyecto ECM-GR (Earthquake Crisis Management For
Greece), que tenia como objetivo disefiar un servicio integrado para los
departamentos de Proteccion Civil basado en datos de observacion de la Tierra, las
tecnologias SIG (Sistema de informacion geografica, en inglés) y las
telecomunicaciones por satélite en el caso de desastres naturales o de origen
humano o aplicaciones de telemedicina. La arquitectura general del sistema ECM-
GR consta de tres componentes principales: i) Terminal del Centro Operativo (PTU),
i) Terminal Movil en Sitio de Incidente (ISMT), y iii) Dispositivos Terminales del
usuario (HUTSs). El Centro Terminal Operacional (OCT) se encuentra en la Sede de
comando Yy tiene por objeto a proporcionar los medios para la evaluacion rapida
situacion y gestion de desastres, asi como la coordinacion de los equipos de
rescate. EI ISMT se encuentra en el lugar del incidente y se centra en la prestacion
de servicios de comunicacion entre el lugar del incidente y la OCT. El ISMT
establece comunicacién con los PTU a través de un enlace via satélite y transmite
los datos necesarios para los servicios prestados desde la OCT. Ademas, el ISMT
establece a través de la red WiFi, la comunicacién TCP/IP con los HUTS que estan
en manos de los miembros del equipo de rescate, y asi transmitir datos de voz,
imagenes y video digital, asi como datos de posicionamiento GPS y datos de
identificacion (ESA, 2014).
El proyecto WISECOM?, cofinanciado por la Comisién Europea, despliega una
arquitectura conformada por un segmento espacial y un segmento terrestre en el

cual se estudia, desarrolla y valida las infraestructuras de comunicaciones de peso

2 Wireless Infrastructure over Satellite for Emergency Communications Coordinator.
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ligero y rapido despliegue para las condiciones de emergencia (después de una
amenaza natural o industrial) e incorpora los servicios basados en la localizacién.
El sistema integra varias redes de radio moviles terrestres (GSM, UMTS, WiFi, vy,
opcionalmente, WiMax y TETRA) a través de satélite (Inmarsat BGAN? y sistemas
DVB-RCS?). La infraestructura debe cubrir las necesidades inmediatas en las
primeras horas y dias después del desastre, al igual que las necesidades a largo
plazo, durante la fase de recuperacion y reconstruccién después de una emergencia
(Thomasson, et al., 2008).

El Departamento de Seguridad Nacional de Estados Unidos y su programa
SAFECOM, trabaja con los programas federales de comunicaciones existentes y
los principales actores claves en la respuesta ante emergencias para hacer frente a
la necesidad de desarrollar mejores tecnologias y procesos para la coordinacion de
los sistemas existentes de comunicacion y redes futuras. En este marco (Yarali,
Ahsant, y Rahman, 2009), describe las capacidades y la arquitectura del sistema de
comunicaciones “Man-portable interoperable” del Centro de Operaciones Tacticas
(MITOC) usado en Seguridad Publica y Recuperaciéon de desastres (PSDR, Public
Safety and Disaster Recovery) del Departamento de Seguridad Nacional de Estados
Unidos. Este sistema utiliza en el segmento de comunicaciones satelitales, una
terminal VSAT para proveer conexiones a internet y en el segmento terrestre integra
WIMAX y WiFi para formar redes malladas inalambricas (WMN, Wireless Mesh
Network) que pueden proporcionar cobertura en grandes areas sin depender de una
infraestructura de red troncal cableada o puntos de acceso dedicados.

De igual manera la ITU en 2003, presenta un Informe (ITU-R M.2033) para
determinan los objetivos, las aplicaciones, los requisitos, y soluciones destinadas a
facilitar el interfuncionamiento de la protecciéon publica de operaciones de socorro
(PPDR, por sus siglas en inglés) para la puesta en practica de soluciones de futuro
avanzadas que satisfagan las necesidades operaciones de las organizaciones de
PPDR (ITU, 2003).

3 Broadband Global Area Network
4 Digital Video Broadcasting — Return Channel Satellite
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2.3 Redes hibridas: andlisis de la tecnologia.
Tanto los proyectos internacionales como nacionales de redes hibridas presentados
anteriormente, muestran coincidencias en el uso de tecnologias inalambricas
terrestres y satelitales, por lo que se hace necesario analizar tanto la tecnologia e
infraestructura en dichos campos con la finalidad de proponer una red para
contingencia.
En esta seccion se abordan aspectos técnicos relevantes para la propuesta de red
hibrida de contingencia, englobados en dos segmentos de comunicacion
interconectados: el espacial y el terrestre.

2.3.1 Red de comunicaciones espaciales

Se le conoce como segmento espacial al conformado por el sistema satelital y las
estaciones terrenas que permiten la comunicacion desde y hacia el satélite. Estos
satélites, son repetidores de comunicaciones que estan destinados a proporcionar
comunicaciones de manera simple, rapida y fiable desde cualquier lugar sobre la
superficie del globo terraqueo (Lee, Ku, y Ahn, 2010).

Para el disefio de una red de comunicacion con satélites deben considerarse una
serie de componentes, cuya eleccion determina el desempefio del sistema. Los
componentes son: posicion orbital, area de cobertura, tipo de servicio, frecuencia,
meétodo de acceso, potencia, anchura de banda, modulacion, codificacién, tasa de
transferencia, tipo de servicio y topologia, algunos de las cuales se describen en los

siguientes apartados de este capitulo.

2.3.1.1 Posicion orbital

Referido como la longitud de una posicion en que son colocados los satélites,
determina en buena parte el uso al que estaran dedicados. Dicha posicion en los
gue son colocados impacta directamente en el periodo orbital, debido a la distancia
a la tierra: mientras mas cerca esté, mas corto es el periodo.

Son tres las posiciones orbitales mayormente utilizadas: la orbita geoestacionaria
(GEO, por sus siglas en inglés), 6rbita media terrestre (MEO, Medium Earth Orbit)
y Orbita terrestre baja (LEO, Low Earth Orbit).
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Los satélites en orbita GEO, son los Unicos que tienen una posicion fija a 36,000 km
sobre el ecuador terrestre, con un periodo de rotacién de 24 horas alrededor de la
tierra, un dia terrestre. Debido a esta distancia la sefial tienen una latencia de 0.24
segundos. Un sélo satélite cubre 1/3 de la superficie terrestre, lo que representa
ventajas para adquirir imagenes del espectro visible e infrarrojo de la superficie, y
atmosfera de la Tierra y su uso en sistemas de telecomunicaciones.
Los satélites en érbita MEO se posicionan a una distancia aproximada entre 6000 y
11000 kilometros de la Tierra, se utilizan mayormente para navegacion y sistemas
de posicionamiento geografico, por ejemplo GPS (Sistema de posicionamiento
global por sus siglas en inglés). Son necesarios de 10 a 15 satélites para abarcar
todo el globo terraqueo.
Los satélites LEO operan en orbitas entre los 780 y 1500 km, por lo que su latencia
es casi despreciable (0.03s), debido a que la visibilidad es reducida desde una
estacion en tierra se requieren mas satélites para cubrir la tierra en comparaciéon
con los MEO y gran parte del espectro se desaprovecha al cubrir los océanos, esto
implica un alto costo (Alcaraz Espin, Sanchez Medina, y Urios Perez, 2003). Su
principal uso es para telefonia maovil, teledeteccion (remote sensing), investigacion
espacial, vigilancia, meteorologia y experimentacion cientifica.
Ya que la posicion orbital determina el nUmero de satélites utilizados para cubrir la
tierra, implica que al transmitir sefiales desde un satélite esta cubre ciertas zonas

geograficas, dicha area se denomina area de cobertura.

2.3.1.2 Areade cobertura

El &rea de cobertura dada por un satélite se le conoce como “huella satelital”, que
depende de la potencia de la sefial en cada area. Dicha potencia es denominada
potencia isotropica radiada (PIRE), cuya importancia radica en la calidad de la sefial
lograda en la recepcion y su valor es dado por el fabricante o por el operador,
ecuacion (1). Las huellas satelitales consisten en curvas de nivel que indican la
potencia y son mayores en las areas hacia donde apunta la antena directamente y
mas débiles fuera de esas areas. También a través de las curvas de nivel se puede
conocer factores como ganancias y permiten aplicar ajustes por medio de los
factores Beta (f) que es la diferencia entre la ganancia en el borde del haz del

satélite y la ganancia en direccion de la estacion terrena.



13
Anteriormente los sistemas satelitales tenian solo una gran huella (figura 3), ahora
se emplean haces puntuales (spot beams) para enviar diferentes sefiales de datos
al utilizar la misma frecuencia, de tal forma que solo las estaciones de recepcion en
tierra de una zona geografica en especifico reciban correctamente la sefial satélite.
Debido a que los satélites utilizan un nimero limitado de frecuencias, a la capacidad
de volver a utilizar una frecuencia para diferentes ubicaciones geogréficas se le

llama “reldso de frecuencias”.

PIRE = Pry — G, — L, (2)
P;y = Potencia de transmision [dBm]
G, = ganancia de la antena [dBi]
L. = pérdidas del cable [dB]

Figura 3. Area de cobertura, sin spotbeams (superior) con
spotbeams (inferior) (Wood, 1998)
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Las condiciones atmosféricas, de ubicacion y la frecuencia de operacion elegida
influyen en el disefio de la red y en la tasa de datos de cada enlace. Una cobertura

optimizada permite tener ahorros en las estaciones terrenas y en servicios.

2.3.1.3 Tipo de servicio

Los servicios de radiocomunicaciones espaciales de acuerdo al Reglamento de
Radiocomunicaciones se refiere a la transmision o recepcion de ondas de radio para
aplicaciones de telecomunicaciones especificas como Fixed Satellite Service (FSS);
Mobile Satellite Service (MSS); Broadcasting Satellite Service (BSS); Earth
Exploration Satellite Service (EES); Space Research Service (SRS); Space
Operation Service (SOS); Radiodetermination Satellite Service (RSS); Inter-Satellite
Service (ISS) y Amateur Satellite Service (ASS), (Maral, 2011). Tanto los servicios
fijos (FSS), los servicios méviles (MSS) y los de radiodifusion por satélite son los

mas utilizados. Ver anexo 1 para la descripcion de los servicios mencionados.

2.3.1.4 Frecuencias de operacion

La designacion de una posicion orbital es atribucién de la ITU, al mismo tiempo
gestiona la utilizacién de radiofrecuencias de operaciéon “a fin de evitar toda
interferencia perjudicial entre las estaciones de radiocomunicaciones de los distintos
paises" (Lewis, 2015) por lo que la porcidon del espectro electromagnético asignado
se convierte en un recurso de importancia para los paises.

Es importante destacar que en comunicaciones satelitales se utilizan varios
umbrales de frecuencia para operacion. La eleccion del mismo define su
desempefio, determina la infraestructura terrestre como antenas equipo
transmision, etc., pero al mismo tiempo expone sus desventajas por la degradacion
de la sefial ante los efectos provocados por las condiciones atmosféricas a
frecuencias elevadas. Las bandas de frecuencia de operacion utilizadas asi como
los servicios a que se asignan se muestran en la tabla 1.

Para comunicaciones moviles entre personas, transportes terrestres, maritimos y
aéreos, aun en condiciones de climatoldgicas adversas, se utiliza la banda L, lo cual
requiere equipos terrestres con menor potencia pero tiene poca capacidad de
transmision de datos. La banda C tiene mejor rendimiento ante los efectos

climatoldgicos pero el costo es elevado. La banda Ku transporta gran cantidad de
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datos pero la mayoria de las posiciones orbitales ya estan adjudicadas. La banda
Ka requiere transmisores muy potentes, es sensible a interferencias climatologicas
y transporta gran cantidad de informacion. El uso de frecuencias diferentes para los
enlaces de subida y de bajada evita interferencia entre las sefales de enviadas

desde y hacia el satélite.

Tabla 1. Banda de frecuencias

Rango de frecuencias (MHz)
Banda Servicios®
Uplink Downlink
BSS, MSS,
L 1626.5 - 1660 1525 - 1559 RNSS
2110 -2120 2290 - 2300 BSS
C 5925-6425 3700-4200 FSS
X 7900-8395 7250-7745 FSS, MSS
L. FSS: 14000-14500 FSS: 11700-12200
Ku (América) BSS: 17300-17800 BSS: 12200-12700 FSS, BSS
Ka 27500-30000 17700-21200 FSS, MSS

FSS=Servicio Fijo por Satélite; MSS= Servicio Movil por Satélite; BSS=Servicio de

Radiodifusion por Satélite; RNSS=Servicio de Radio Navegacion por Satélite, por sus siglas en

inglés.
2.3.1.5 Topologia
La topologia de una red, sea logica o fisica, determina la configuracién y distribucion
de las conexiones entre nodos para intercambiar datos. Las redes satelitales se
caracterizan por tener una topologia malla, estrella o multiple estrella donde los
nodos son estaciones terrenas, equipos terminales o nodos centrales o hubs.
En una red mallada (figura 4a), cada nodo es capaz de comunicarse con todos los
demas nodos a través de enlaces satelitales en un solo “salto de satélite” por lo que
el retraso es minimo. En una red estrella (figura 4b), cada nodo puede comunicarse
s6lo con un Unico nodo central, a menudo llamado el Hub, donde se requieren “dos
saltos de satélite”. En una topologia de varias estrellas, se identifican varios nodos
centrales (hubs). Los otros nodos pueden comunicarse sélo con aquellos nodos

centrales.

5 Ver Anexo 1para mayor descripcion de los servicios satelitales ofrecidos.
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Una red multiple estrella (figura 4c), consta de estaciones terrenas que puede

comunicarse Unicamente con una estacion central de tierra, el hub (Maral, 2011).

a) b) c)
Figura 4. Topologias de red satelitales (Maral, 2011)

En términos generales, en los parrafos anteriores se revisan los elementos que
conforman la plataforma del satélite, que consiste en todos los subsistemas que
permiten funcionar a la carga util. Dicha carga util se conforma de las antenas
receptoras y transmisoras, y el equipo electrénico utilizado para la transmisién de
las sefales. En algunos de estos elementos no se puede inferir pero existen otros

gue dependen de la eleccién para su funcionamiento y parte de servicios.

2.3.1.6 Técnicas de acceso al servicio satelital

Técnica de acceso se refiere al método por el cual los usuarios comparten un mismo
recurso simultaneamente. Elegir la técnica de acceso adecuada permite, entre otros
casos, atender cierta cantidad de usuarios.

Las técnicas de acceso al medio fundamentales son: Acceso Multiple por Division
de Frecuencias, FDMA (Frequency Division Multiple Access), Acceso Mdltiple por
Division de Tiempo, TDMA (Time Division Multiple Access) y Acceso Mdltiple por
Division de Cédigo CDMA (Code Division Multiple Access). Mientras que en TDMA
y FDMA los recursos se dividen en ranuras de tiempo o en frecuencia para cada
usuario, en CDMA todos los usuarios pueden transmitir al mismo tiempo y en la
misma banda de frecuencia, ya que a cada usuario se le asigna un codigo
pseudoaleatorio. Depende del codigo asignado a cada usuario puede ser en dos
modalidades, acceso en secuencia directa o de salto en frecuencia. Una secuencia
que codifica su transmision con una palabra unica binaria (codigo de chip) a esta
modalidad se denomina DS-CDMA (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS); la
segunda se llama salto en frecuencia (Frequency-hopping spread spectrum, FHSS),
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en la cual los cédigos determinan los saltos en frecuencia de la sefial durante un

intervalo de tiempo.

2.3.1.7 Modulacioén y codificacion

El propdsito de elegir una modulacion y codificacion se liga a la probabilidad de error
(BER: Bit Error Rate) que es un objetivo de la calidad del enlace en el sistema y su
disponibilidad.

La codificacion pretende detectar y corregir errores, transformar una determinada
informacion en un mensaje mediante el uso de un cédigo de correccion de errores
hacia adelante (FEC) pero esto a expensas de aumentar el ancho de banda (B). La
ganancia de codificacién representa la reduccién de la potencia utilizada y esta
cantidad de potencia puede ser representada por la relacién energia de bit a ruido
E,/N,, esencial en las comunicaciones digitales, la cual depende de tres
caracteristicas: BER, la modulacion y la codificacion utilizadas.

Las modulaciones adoptadas por las transmisiones via satélite son generalmente
en fase binaria (BPSK) y en fase cuaternaria (QPSK), se requiere la misma potencia
en ambos, con la diferencia que en este Ultimo se requiere soélo la mitad del ancho
de banda que el primero. Otras modulaciones adoptadas son 8PSK, 8QAM vy
16QAM. Utilizar técnicas de modulacion, incrementa la velocidad de datos (niamero
de bits) para un mismo ancho de canal de radiocomunicacion.

A partir de estos elementos se puede calcular la tasa de simbolos con (2) (W6ZE,

2010).

B DR
~ M-CRV-CRRS ()

SR

donde
SR = tasa de simbolos, DR = tasa de informacién, M = factor de modulacion
yen BPSK, M = 1; QPSK, M = 2; 8PSK, M = 3; 8QAM, M = 3; 16QAM, M = 4

1
CRV = Viterbi Foward Error Correction (FEC),=,—=,—,—=,=

CRRS=188/204, denominado Reed Solomon de correccion de errores hacia
delante (FEC).
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2.3.1.8 Tasade transferencia
La tasa de transferencia de datos es la cantidad de bits transferida en cierto periodo
de tiempo en un sistema; también se usa el término “tasa de bits” para referirse a
ella. En un enlace de telecomunicaciones se desea que con el minimo uso de
recursos, el beneficio sea maximo, esto es, una tasa de bits 6ptima al usar la minima
potencia. La tasa de bits de informacion R, se determina por el servicio o actividad
para ser soportado por el enlace de comunicaciones y esta relacionada con la
relacion de densidad de ruido (C/N,), la anchura de banda de ruido (By) y la energia

por bit con proporcion a la densidad de ruido (E,/N,) través de la relacion

v~ (@), &) @

2.3.1.8.1 Ancho de banda ocupado

El Ancho de Banda asignado es un rango de frecuencias especifico al considerar

fundamental

total

las caracteristicas propias de la sefial a ser transmitida. Un ancho de banda
ocupado es el espacio que utiliza una sefal de radiofrecuencia para ser
retransmitida por el satélite. En la ecuacion (4) se indica como se calcula el ancho
de banda ocupado. Para controlar ese ancho de banda ocupado se utiliza el factor
conocido como factor de roll-off («).

Ry

Bye = ——2—
° " FEC-M

1+ a) (4)

a=0.35 valor propuesta por el estandar el Comité de Sistemas de Television

Avanzada (ATSC, por sus siglas en inglés)

2.3.1.8.2 Back-off

Un amplificador de potencia al entregar a su salida el maximo de potencia posible,
opera en su punto de saturacion; pero conlleva el riesgo de operar en zonas no
lineales, para que el punto de operacion de un amplificador de potencia esté lo mas
cerca posible a la regién de operacion lineal, se incluye un valor de denominado

back-off para garantizar esta zona.
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2.3.1.9 Flota satelital mexicana
A través de la ITU, México obtuvo por adjudicacion el derecho a ocupar y explotar
las posiciones orbitales y sus bandas asociadas para el servicio de radiodifusion por
satélite, 69° Oeste, 77° Oeste, 127° Oeste y 136° Oeste, la mitad del territorio
nacional se cubre desde cada una de esas posiciones, y 113° Oeste para el servicio
fijo por satélite con cobertura nacional. Las cuatro primeras posiciones son para uso
comercial, bajo concesién, mientras que la 113° pertenece al sistema mexicano
MEXSAT el cual estd destinado a comunicaciones asociadas a la seguridad
nacional, la atencién a la poblacién en caso de desastres, la ampliacion de la
cobertura social y la reduccién de la brecha digital. La tabla 2 muestra algunos
caracteristicas de importancia en la flota satelital MEXSAT.

Tabla 2. Flota satelital MEXSAT del Gobierno Federal (COFETEL, 2013)

POGS Bandas de frecuencia (MHz)
inal Satélite Servicios Cobertura
nomina Espacio-tierra Tierra-espacio
10700-10950
o Centenario’ i 11200-11450 (Ku) 12750-13250 Territorio
113°0 Movil .
(MEXSAT 1) nacional
1525-1559 (L) 1626.5-1660.5
o Bicentenario . 11450-11700 6425-6725 Territorio
114.9°0 MEXSAT 3 Fijo ional
( ) 3400-3700 12750-13250 naciona
10700-10950
. Morelos Il o 11200-11450 (Ku) | +27°0-13250 (KU) | territorio
116.8°0 Movil :
(MEXSAT 2) nacional
1525-1559 (L) 1626.5-1660.5 (L)

Los satélites MEXSAT 1 (Centenario) y MEXSAT 2 (Morelos Ill) son aparatos
gemelos que tienen una potencia de 14 kW (Boeing, 2015). EIl MEXSAT 2 se lanz6
el 2 de octubre de 2015, y este ocupa ahora la posicion 113.1 O° (SCT, 2015), este
satélite proporcionara servicios de comunicaciones méviles a cinco Instancias de
Seguridad Nacional (ISN) y a diversas entidades de gobierno en los ambitos social
y productivo y tendrd cobertura en la totalidad del territorio nacional, el mar
patrimonial y la zona econdmica exclusiva. Como parte de los servicios a prestar en

el ambito social se contempla llevar conectividad a sitios y espacios publicos del

6 Posicion Orbital Geoestacionaria
7 Misién de lanzamiento fallé
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pais a través del programa “México Conectado”, principalmente a las zonas remotas
y marginadas (SCT, 2015).

La posicién 113° Oeste se encuentra identifica en la UIT como MEX00000, cuyas

caracteristicas técnicas de describen a continuacion:

Tabla 3. Adjudicacion MEX00000 en 113° Oeste (COFETEL, 2013)

Frecuencia (MHZ) P.I.LR.E [dB(W/HZz)]
Downlink Uplink Estacion Terrena Satélite
4500-4800 6725-7025 -4.7 -38.8

10700 - 10950

El sistema de comunicaciones méviles del MEXSAT cuenta con un Sistema de
Formacion de Haces Pincel en Tierra (GBBF, por sus siglas en inglés) con
cancelacion adaptativa de frecuencias. Dicho sistema permite a los sistemas
moviles satelitales la conformacion de haces o celdas y reutilizar frecuencias y
multiplicar asi la capacidad de comunicacién. El GBBF puede ser considerado como
un “despachador” en tierra que asigna segmentos de frecuencia (alterados en fase
y amplitud) y produce haces de diferentes contornos sobre la superficie terrestre. El
sistema de cancelacion de frecuencias permite cancelar la interferencia de otros
operadores, usuarios no autorizados, o cualquier otra intromision, lo que se traduce
en una mayor capacidad de transmision y en consecuencia, de usuarios (AEM y
Duarte, 2012).

Otro elemento de importancia en el segmento satelital son las dispositivos que
enlazan el satélite con el segmento terrestre: las terminales de comunicacién via

satélite.

2.3.1.10 Terminales de comunicacién via satélite

Las terminales de comunicacion via satélite proveen acceso de banda ancha a los
nodos en tierra, normalmente son empleadas las denominadas VSAT (Very Small
Aperture Terminals), estas terminales por lo general resultan mas idénea para
instalaciones permanentes que requieren un ancho de banda mayor. Las

denominadas terminales BGAN (Broadband Global Area Network) resultan
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apropiadas para un uso eventual o mévil y que operan en banda L (1-2GHZ) por lo
que las condiciones climaticas no afectan el servicio.

Ambas tienen sus ventajas y desventajas, mientras VSAT necesita enfocar a puntos
especificos, lo que requiere equipos voluminosos y pesados lo cual impacta
directamente en el costo de los equipo. BGAN es mucho mas facil de operar al ser
compacto, portétil y facil de usar sin requerir un posicionamiento preciso, por lo que
son idéneas para utilizar en la red de contingencia a plantear. La velocidad de
transmision que actualmente alcanza BGAN es cercano a los 500 Kbps. En el Anexo

4 se muestran algunas caracteristicas de equipos comerciales.

2.3.2 Segmento Terrestre

De la revision del estado del arte (seccion 2.2) y del analisis de la tecnologia
(seccion 2.3) se coincide en la integracién de dos segmentos: satelital y terrestre
inalambricos. Desde el punto de vista de las redes hibridas, contar con una red de
contingencia para caso de desastre, implica contar con una red de flexible y movil
por lo cual, las tecnologias satelitales y terrestres inaldmbricas representan una
opcion viable en su eleccion.

Anteriormente se reviso el segmento de comunicacion satelital por lo que ahora es
necesario analizar el segmento terrestre inalambrico; del cual ademas, es
importante considerar las caracteristicas de propagacion de las radiofrecuencias,
debido a las pérdidas que se pueden experimentar, por el tipo de terreno, adicional
a las pérdidas debido a condiciones atmosféricas. El modelo de propagacion
electromagnética denominado Modelo de Longley-Rice incluye pardmetros para el
calculo de perdidas debido a las condiciones atmosféricas (Hufford, Longley, y
Kissick, 1982).

2.3.2.1 Estandares inalambricos terrestres IEEE 802

El presente estudio incluye una revision de las tecnologias terrestres inalambricas
a fin de seleccionar aquellas cuya cobertura pueda alcanzar distancias
considerables y que permita la comunicacion de informacion con la calidad
requerida en cosos de desastres debido a la presencia de huracan. Para ello se
acude a organismos internacionales de estandarizacion y desarrollo en areas

técnicas para lograr una completa integracién con los futuros elementos a emplear.
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El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por sus siglas en inglés)
es el encargado de desarrollar estdndares y recomendaciones en areas técnicas a
través de sus distintos en grupos de trabajo. EI Comité de Estandares IEEE 802
LAN/MAN desarrolla y mantiene los estandares de redes y recomendaciones
practicas para redes de éarea local (LAN, Local Area Network), redes de area
metropolitana (MAN, Metropolitan Area Network) entre otras, mediante un proceso
abierto y acreditado a nivel mundial. En la tabla 4 se detallan los principales
estandares publicados para redes inalambricas. Los estandares son validos para 10
afios después de su aprobacion, pasado ese tiempo debe ser revisado o retirado
(IEEE 802, 2015).
Los grupos de trabajo dedicados a las comunicacién inaldmbrica son el IEEE 802.11
0 Grupo de Trabajo de Redes Inalambricas de Area Local (LAN), IEEE 802.15 o
Grupo de Trabajo de Redes Inalambricas de Area Personal (PAN), IEEE 802.16 o
Grupo de Trabajo de Redes Inalambricas de Area Metropolitana (MAN) y finalmente
el IEEE 802.22 o Grupo de Trabajo de Redes Inalambricas de Area Regional
(WRAN).

2.3.2.2 Estandares IEEE 802.11

Una de las redes mas populares es la conocida como red WiFi (Wireless Fidelity)
gue enrealidad es una red que cumple con el estdndar IEEE 802.11. Los estandares
IEEE 802.11 trabajan en las bandas de frecuencia 2.4, 3.6, 5 y 60 GHz, en este
estandar se establecen las especificaciones para la capa fisica (PHY) en donde se
define la modulacién y caracteristicas de sefializacion para la transmision de datos;
y la capa de enlace (compuesta por control de enlace l6gico LLC y control de acceso
al medio MAC) esta capa define la interfaz entre el bus del equipo y la capa fisica.
El estdndar 802.11 (ver figura 5) tiene distintas versiones surgidas de la modificacion
del original para optimizar el ancho de banda o especificar componentes para
garantizar seguridad o compatibilidad.

En la tabla 5 se muestra un resumen de las caracteristicas técnicas de las distintas

versiones para 802.11.
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Tabla 4. Principales estandares |IEEE 802 de sistemas de comunicacion inalambricos (IEEE,

2015).

Tipo

Estandar

Descripcién

Redes inaldmbrica de area local

IEEE 802.11-1997

Normativa IEEE para LAN inaldmbricas y especificaciones
MAC (Media Access Control) y capa fisica (PHY)

IEEE 802.11a-1999

Velocidad de datos de hasta 54 Mbps en la banda de 5 GHz

IEEE 802.11b-1999

Velocidad de datos de hasta 11 Mbps en la banda de 2.4 GHz

IEEE 802.11g-2003

Evoluciéon de IEEE 802.11a-1999 en la banda 2.4 GHz

IEEE 802.11-2007

Un solo documento donde se revisan los estandares

IEEE802.11 de 1999 hasta 2005

IEEE 802.11n-2009

Velocidad de datos de hasta 600 Mbps, en 2.4 y 5 GHz

IEEE 802.11ac-2013

Velocidad de al menos 1Gbps por debajo de 6 GHz

IEEE 802.11ad-2012

Velocidades de transferencia de datos de hasta 7 Gbps a 60
GHz

IEEE 802.11af-2013

Utiliza los espacios en blanco de TV para su funcionamiento

IEEE 802.11ah

Modificacion de IEEE 802.11-2007 para menor consumo de
energia.

IEEE 802.11ax

WLAN (Wireless Local Area Network) sucesor de 802.11ac
(en desarrollo), en la banda de 2.4y 5 GHz

Redes
inalambricas de
area persona

IEEE 802.15.1-2002

Especificaciones inalambricas de capa MAC y capa fisica
(PHY) de Redes inalambricas de &rea Personal (WPAN) a
2.4GHz

IEEE 802.15.4-2011

WPAN de baja velocidad (ZigBee) de 250kbit/s a 2.4GHz

IEEE 802.15.6-2012

Redes inalambricas de Area Corporal, WBAN (Wireless Body
Area Network) hasta 1Mbps a 2.4GHz.

Redes inaldmbricas de
area Metropolitana
(WMAN)

IEEE 802.16-2001

Acceso Fijo Inalambrico de Banda Ancha (10-66 GHz)

IEEE 802.16a-2003

Estaciones de usuarios fijas y frecuencias menores a 11 GHz

IEEE 802.16d-2004

Mantenimiento y perfiles de sistema para 2—-11 GHz

IEEE 802.16e-2005

IEEE 802.16 para sistemas méviles (WiMAX moévil).

IEEE 802.16m-2011

Interfaz aérea avanzada con tasa de transferencia de 100
Mbps movil y 1 Gbps sobre punto fijo. Conocida como Mobile
WIMAX Release 2 o WirelessMAN-Advanced, utilizado en
sistemas 4G.

Redes inaldmbricas de
area regional (WRAN)

IEEE 802.22-2011

Normativa IEEE para WRAN especificaciones de capa (MAC)
y capa fisica (PHY). Instalacién e implementacién de Sistemas
IEEE 802.22

IEEE P802.22.1

es un estandar desarrollado para mejorar la proteccion de
interferencias perjudiciales para los dispositivos de bajo
consumo con licencia que operan en banda de radiodifusion
de televisién

IEEE P802.22.2

es una practica recomendada para la instalacién e

implementacion de Sistemas de IEEE 802.221
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Figura 5. Versiones del estandar 802.11

Los estandares 802.11a, 802.11b, 802.11g y 802.11n permiten alcanzar distintas

velocidades en la transferencia de datos segun su distancia de alcance. El estandar

802.11ah se finalice y apruebe en 2016; esta disefiado para trabajar en la banda de

los 900MHz. El estandar 802.11ax debe ser completado en julio de 2018, esta

disefiado para operar en la banda de los 5GHz.

Tabla 5. Versiones y caracteristicas del estandar IEEE 802.11

Estandar mvée):(l-otceigﬁccia Frecuencia ;ﬁ%ﬁif;ﬁ%‘i BW de canal Cob(renr;ura
802.11 1-2 Mbps 2.4 GHz FHSS — DSSS -- 100
802.11a 54 Mbps 5 GHz OFDM 20 MHz 120
802.11b 11 Mbps 2.4 GHz DSSS 20 MHz 140
802.11g 54 Mbps 2.4 GHz DSSS - OFDM 20 MHz 140
802.11n 600 Mbps 24y5GHz OFDM 20y 40 MHz 250

802.11ac 1 Gbps 1a6GHz OFDM 20, f\fAOHyZ16O 250

802.11ad 6.75 Gbps 2.4'GSH§ 60 OFDM 2.16 GHz 30
802.11af 12 Mbps 470-710 MHz OFDM 6,7y 8 MHz 5000

802.11ah -- 24y5GHz -- -- --

802.11ax -- 24y5GHz -- -- --

BW= bandwidth (ancho de banda). OFDM= Orthogonal Frequency Division Multiplexing;
FHSS= Frequency Hopping Spread Spectrum. DSSS= Direct Sequence Spread Spectrum.

Las velocidades méaximas de transmision de datos en IEEE802.11 se consideran en

condiciones ideales, pero es de destacarse que conforme la distancia va en
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aumento respecto a la estacion base la velocidad de transmision decrece. La tabla

6 muestra un ejemplo de las velocidades alcanzadas por 802.119.

Tabla 6. Estandar 802.11g velocidad de transmision a diferentes distancias

Velocidad hipotética Rango (en ambientes Rango (al aire libre)
cerrados)
54 Mbit/s 27m 75m
48 Mbit/s 29m 100 m
36 Mbit/s 30 m 120m
24 Mbit/s 42 m 140 m

2.3.2.3 Estandares IEEE 802.15

IEEE 802.15 es un grupo de trabajo de IEEE 802 que especifica las normas para
redes inalambricas de &rea personal conocidos como WPAN, por sus siglas en
inglés. Hay 10 areas principales de desarrollo pero no todas estan activas. Entre las
activas se encuentra IEEE 802.15.1, IEEE 802.15.4 e IEEE 802.15.6.

IEEE 802.15.1-2002 proporciona la normativa técnica para las Redes Inaldmbricas
de Area Personal (WPAN). La tecnologia Bluetooth se basa en el estandar IEEE
802.15.1, que opera en la banda de frecuencias de 2.4 GHz y ofrece un radio de
cobertura aproximado entre 1 y 10 metros. Las WPAN se utilizan para aplicaciones
de comunicacion entre dispositivos tales como teléfonos celulares, computadores
portatiles o dispositivos de audio.

IEEE 802.15.4-2011 proporciona los fundamentos técnicos para las Redes de Area
Personal con una tasa de transferencia de 250 kbit/s. Opera en la banda de 2.4 GHz
con un radio de cobertura que va desde los 10 hasta los 75 m. La tecnologia ZigBee
basa la capa fisica y de acceso al medio en el estandar IEEE802.15.4 y se utilizada
fundamentalmente en aplicaciones de domdtica.

IEEE 802.15.6-2012, proporciona la base para las Redes Inalambricas de Area
Corporal o WBAN (Wireless Body Area Network), opera en la banda de 2.4 GHz y
ofrece velocidades de hasta 1 Mbps con un radio de cobertura de hasta 5 metros.
Este tipo de red, se utiliza en el cuerpo humano para fines meédicos y permite el
monitoreo y diagndstico en tiempo real de diferentes tipos de afecciones a la salud

por lo que se le denominada eHealth.
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La banda ISM (industriales, cientificos y médicos por sus siglas en inglés) utiliza la
banda de radiofrecuencias de 2.4 GHz para uso no comercial, es una porcion del

espectro radioeléctrico reservado internacionalmente.

2.3.2.4 Estandares IEEE 802.16

Ante la necesidad de cubrir una mayor zona que las logradas con las redes de area
local, la junta de trabajo IEEE establecié un grupo de trabajo para desarrollar
estandares para banda ancha denominados Redes Inalambricas de Area
Metropolitana (WMAN, pos sus siglas inglés), de esto surgen las redes WiMAX que
son redes que trabajan en el manejo de microondas. La IEEE se da a la tarea de su
regulacién por lo que surge el subcomité IEEE 802.16. De manera comercial la
familia de estandares 802.16 es conocida como WiMAX (interoperabilidad mundial
para acceso por microondas, por sus siglas en inglés).

WIMAX (Wireless Interoperability for Microwave Access) cumple el estandar IEEE
802.16, sin embargo, debido a que existen multitud de posibilidades y
caracteristicas opcionales tanto para la capa PHY y capa MAC, se fundé el WiMAX
Forum que tiene como objetivo principal el reducir el conjunto de caracteristicas
opcionales para facilitar dicha interoperabilidad y acelerar la adopcion,
implementacion y expansion de las tecnologias WiMAX en todo el mundo, asi
mismo facilita acuerdos en estrecha colaboracion con los proveedores de servicios
y reguladores para garantizar que los sistemas certificados por el WiMAX Forum
cumplan los requisitos del cliente y del gobierno (WiMAX Forum, 2015). En el Anexo
3 se listan equipos WIMAX de diferentes fabricantes utilizados en el presente
trabajo.

La primera version fue lanzada en 2001 (conocida como IEEE 802.16-2001, ya
obsoleta) y desde entonces ha tenido modificaciones y actualizaciones. Las cuales
se describen brevemente en los parrafos siguientes.

En IEEE 802.16 se proporciona las especificaciones para la capa fisica y de control
de acceso al medio (MAC) para brindar acceso inaldmbrico entre estaciones fijas
con Linea de Vista (LOS por sus siglas en inglés) en configuraciones punto a punto
y punto multipunto en frecuencias que van desde los 10 hasta los 66 GHz a una
tasa de transferencia de datos de 32 hasta 134 Mbps y una cobertura estimada de
5 km, con anchos de banda de canal de 20, 25 y 28 MHz. IEEE 802.16 utiliza
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antenas inteligentes para mejorar la eficiencia espectral y que en un determinado
instante, a través de un esquema de modulacién adaptativa, se adecue a las
condiciones del SNR (Signal to Noise Ratio).

IEEE 802.16a modificacion pensada para enlaces fijos de hasta 50 Km y para operar
en labandade 2 a 11 GHz la cual no requiere licencia de operacion. Utiliza topologia
punto multipunto y soporta redes en malla. No requiere LOS y permite velocidades
tedricas de hasta 75Mbps. Si opera en la banda de 3.5 a 10.5 GHz es necesario
licencias.

IEEE 802.16d, surgi6 de la incorporacion de los estandares 802.16-2001, 802.16a
y 802.16¢c. Proporciona tasas de transferencia de datos de hasta 70 Mbps
(condiciones ideales) en frecuencias que van desde los 2 GHz hasta los 11 GHz, y
una cobertura promedio de 10 km, con conectividad exclusivamente entre puntos
fijos de la red pero a diferencia de 802.16-2001, proporciona la posibilidad de operar
sin linea de vista (NLOS, por sus siglas en inglés). Actualmente aln se encuentra
en uso.

IEEE 802.16€e opera entre los 2 GHz y los 6 GHz a una velocidad superior a los 15
Mbps y proporciona acceso movil a redes de area metropolitanas inalambricas (con
velocidad de movimiento de hasta 120 km/h). Su disefio tedrico permite en
condiciones ideales conectividad en distancias de hasta 50Km, con la suposicién de
gue la altura de la estacion base es menor de 30m, no obstante, en la realidad los
diversos reportes indican que opera en un tamafio de celda promedio con LOS a 11
km en canales de 5/10 MHz con IEEE802.16m (Martinez, 2010) y entre 7 y 8 Km en
NLOS para IEEE 802.16e (Boronat Segui, Pineda Garcia, y Loret Mauri, 2008) en
un canal de 10 MHz de ancho de banda. En la tabla 7 se muestran las
especificaciones para 802.16e en sus distintas modulaciones y codificaciones, en
conjunto con la tasa de datos alcanzada a un valor de SNR (relacion entre la
potencia de la sefial y la potencia del ruido).

IEEE 802.16m-2011 y al igual que IEEE 802.16€e opera entre los 2y 6 GHz pero la
primera a una velocidad superior a los 300 Mbps, y ofrece la capacidad de
conectividad tanto movil como fija hasta a 350 km/h de velocidad.

En la tabla 8 se resumen las principales caracteristicas técnicas para el estandar
IEEE 802.16.
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Tabla 7. IEEE 802.16e: SNR minimo requerido (P,=10% en Canal AWGN) y tasa de bits para
un canal de 5 MHz (Yang, 2010), (Abate, 2009)

Tasa de datos (Mbps)
Modulacion | Codificacion SNR [dB]
Downlink Uplink
1/2 2.9 3.17 2.28
QPSK
3/4 6.3 4.75 3.43
1/2 8.6 6.34 4,75
16-QAM
3/4 12.7 9.5 6.85
1/2 13.8 9.5 6.85
64-QAM 2/3 16.6 12.67 9.14
3/4 18 14.6 10.28
Tabla 8. Caracteristicas técnicas de los principales estandares IEEE 802.16
. Velocidad Frecuencia - Cobertura
Estandar max. teérica (GHz2) Modulacion BW (MHz) méx. (Km)
i QPSK, 16 QAM y 20,25y
802.16 134 Mbps 10 - 66 640AM o8 5 (LOS)
OFDM con 256
802.16a 75 Mbps 2-11 portadoras QPSK, 16 20 50 (NLOS)
QAM, 64 QAM
802.16d 70 Mbps 2-11 Igual que 802.16a 1.5-20 10 (NLOS)
802.16e 15Mbps 2-6 Igual que 802.16a 1.5-20 50 (NLOS)
802.16m >300Mbps 2-6 OFDMA 5,10y 20 50

BW= bandwidth (ancho de banda).

La sensibilidad o sensitividad se refiere a la capacidad que tienen los receptores de
responder a la minima potencia de la sefal detectada. Un valor de sensibilidad
menor indica una mejor recepcion de sefales débiles.

La sensibilidad minima que un equipo WiMAX debe tener esta indicada por el propio

estandar y se describe por medio de la ecuacion (5)
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Nysea N
RSSI = =101 — SNR,. + 10log;, (F e 5“”“”‘“’“) (5)

En donde SNR, representa relacion sefal a ruido en el receptor, F, la frecuencia de
muestreo, N,..q €l nimero de subportadoras usadas, Ngupcanaies € NUMero de

subcanales y Ngzr €l tamafio de FFT® (Fast Fourier Transform) usada.

Antes de describir el Ultimo de los estandares inaldmbricos terrestres analizados en
este capitulo es resulta interesante exponer una técnica empleada por este el
estandar: radio cognitiva.

La radio cognitiva (CR, por sus siglas en inglés) optimiza el uso del espectro de
radiofrecuencia a través de reducir al minimo la interferencia entre los usuarios, asi,
los mismos nodos inaldmbricos de transmision o de recepcion usan un transceptor
inteligente que detecta los canales de comunicacion ocupados por otras
transmisiones del espectro en tiempo real, y al instante pasa a los canales no
ocupados para lograr transmitir una sefial. La radio cognitiva hace uso de los
espacios blancos o “White Spaces” dentro de las bandas de frecuencias de
radiodifusién VHF/UHF de TV, con un ancho de banda de 6, 7 y 8 MHz para cada
canal empleado, esto depende de las regulaciones de cada region. En el continente
americano (Regién 2 en la clasificaciéon de la ITU) utiliza canales de 6 MHz.

2.3.2.5 Estandar IEEE 802.22

El estandar IEEE 802.22, conocido como WRAN (Wireless Regional Area Network),
es el primer estandar en emplear radio cognitiva como técnica de acceso al medio,
al usar en forma eficiente el espectro radioeléctrico (Sherman, Mody, Martinez, y
Rodriguez, 2008).

El estandar IEEEE 802.22 opera en el intervalo de frecuencias de 54 a 862MHz,
correspondientes a la television digital y analdgica, al mismo tiempo que se asegura
gue no haya ninguna interferencia perjudicial para las operaciones de dispositivos
de baja potencia con licencia, como micréfonos inalambricos. Para ello la capa fisica

(PHY) tiene tres funciones primarias: comunicacion de datos, deteccion del espectro

8 FFT= 128, 256, 512, 1024, 2048
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(SSF, por sus siglas en inglés) y geolocalizacion (GPS). En conjunto SSF y
geolocalizacion proporcionan la funcionalidad necesaria para apoyar las
capacidades cognitivas del sistema.
La topologia que emplea el estandar IEEE 802.22 es punto a multipunto; asi el
sistema esta formado por una estacion base (BS, Base Station) y equipos cliente
(CPE, Customer Premises Equipment). La estacion base permite el acceso a la red
principal y transmite la informacion a los diferentes receptores y ademas controla el
acceso al medio a través de los aspectos de la Radio Cognitiva. La cobertura que
especifica la IEEE 802.22 es de una circunferencia de 33 Km de radio en
condiciones normales y de hasta 100 Km en condiciones ideales.
Las caracteristicas técnicas de IEEE 802.22 son comparables a las especificaciones
de IEEE 802.16e: modulacion, codificacion y ancho de canal. Este estandar define
una unica interfaz aire de 2048 portadoras en OFDMA y duplexado por domino del
tiempo (TDD), para proveer un enlace fiable de extremo a extremo. La tabla 9
muestra los modos de transmisiébn soportados, con la combinaciéon de 3

modulaciones y cuatro tasas de codificacion.

Tabla 9. IEEE 802.22 SNR, modulacién y tasas de datos (Stevenson, et al., 2009)

Canal 6 MHz | Prefijo ciclico (PC)=1/16
Modulaciéon | Codificacién SNR [dB] — -
Tasa de datos (Mbps) Efm'?gﬁ';};ﬁgicnal
1/2 4.3 4.54 0.76
2/3 6.1 6.05 1.01
QPSK

3/4 7.1 6.81 1.13

5/6 8.1 7.56 1.26

1/2 10.2 9.08 151

2/3 12.4 12.10 2.02
16-QAM

3/4 135 13.61 2.27

5/6 14.8 15.13 2.52

1/2 15.6 13.61 2.27

2/3 18.3 18.15 3.03
64-QAM

3/4 19.7 20.42 3.40

5/6 20.9 22.69 3.78
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El estandar IEEE 802.22 opera con un desempefio comparable a los ofrecidos por
las tecnologias de acceso de banda ancha fija existentes, la tasa de transmisién de
datos méxima es de 22.69 Mbps por lo que puede proporcionar conectividad al
emplear el espectro que normalmente se asigna a otros servicios de

telecomunicaciones, sin causar interferencias (Cordeiro, Challapali, y Birru, 2006).

La White Space Alliance (WSA) es una organizacion mundial de la industria que
permite intercambio de tecnologia y pruebas de interoperabilidad para promover el
desarrollo, el despliegue y uso de las normas basadas en productos y servicios de
banda ancha a través del uso del espectro de espacios blancos. Esta organizacion
se refiere al estandar IEEE 802.22 en Redes de Area Regional como WIFAR.

En este trabajo IEEE 802.22 y WRAN seran usados de manera indistinta para

referirse al uso del espectro de espacios blancos de TV.
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2.4 Conclusiones del capitulo
Una red de comunicacion para contingencias abona a que los equipos de
emergencia y rescate estén mejor coordinados. El contar con una red hibrida de
contingencia puede potencializar la efectividad al brindar auxilio y proteccion a los
sectores mas vulnerables a la accién de fendmenos meteoroldgicos (huracanes), ya
que contribuye en forma directa en la fase de respuesta en la gestion de la
emergencia. Es por ello que los recursos empleados deben cumplir con las mejores
caracteristicas tecnoldgicas, ser de facil acceso, simples en su operacion y en la
medida de lo posible, con el menor costo.

En base al analisis de estado del arte y las tecnologias realizado en los apartados
anteriores, se indica a manera de conclusion la eleccién de la arquitectura y la
tecnologia inherentes en su implementacion; esto permitira su simulacién y en base

al andlisis de resultados establecer la viabilidad de instrumentacion

La propuesta de la implementar del satélite MEXSAT 2, de la flota satelital mexicana
en la red de contingencia para situaciones de emergencia en caso de huracanes
coadyuva a los esfuerzos del gobierno mexicano en la prevencion y gestion de
desastres por lo que el disefio de la red satelital debe permitir que la gestion de los
sistemas de comunicacion en desastres permita enlaces punto a punto o punto
multipunto entre los diferentes elementos terrestres y trabajar en bandas de
frecuencia que permitan, asi la red de contingencia en su segmento de
comunicaciéon satelital se propone con topologia estrella, compartiendo recurso

utilizando la técnica de TDMA en la banda de frecuencia L.

En el segmento de comunicaciones terrestres de acuerdo al estudio del estado del
arte de los estandares inalambricos IEEE 802, como IEEE 802.11, IEEE 802.15,
IEEE 802.16 y IEEE 802.22, se indica que deben elegirse aquellos que proporcionen
mayor area de cobertura con enlaces de calidad a fin de brindar movilidad y al

mismo tiempo garantizar las comunicaciones en el lugar de la emergencia.
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Para el segmento terrestre se descarta implementar los estandares 802.11y 802.15
ya que fueron disefiados para operar en pequefias celdas (menor a 100 m) y
ademas su rendimiento es pobre en enlaces a largas distancias por lo cual no se

considera en el proceso de simulacion.

Por el contrario el estandar IEEE 802.16 fue creado para ser una solucion
inalambrica de conectividad en areas metropolitanas, redes MAN. IEEE 802.16e.
Su disefio tedrico permite en condiciones ideales conectividad en distancias de
hasta 50Km, sin embargo, en la practica opera en un tamafio de celda promedio
entre 7y 8 Km en NLOS.

La migracion de la television analdgica a la digital supone la liberacién de espacios
en el espectro que pueden ser aprovechados en otras areas de las
telecomunicaciones. De ello surge IEEE 802.22, pensado para el uso compartido
del espectro en base de no-interferencia y ser capaz de ofrecer telecomunicaciones

a zonas de ambientes rurales y baja densidad de poblacion.

El estandar IEEE 802.22 (WRAN) indica que tiene un alcance de hasta 100Km en
condiciones ideales (alturas tipicas de antenas receptoras no mayores a 10m y
antenas de transmision menores a 30m), sin embargo tal como para las tecnologias
WIMAX, en la realidad se tiene un alcance promedio de 33 km. Aun asi esa distancia
representa una distancia de transmision considerable en estandares inalambricos
actuales. Esto proporciona una ventaja adicional, ya que permite acceder a la red
publica de telecomunicaciones con un menor nimero de radio bases al cubrir una
mayor area. Por tal motivo se elige 802.22 como una alternativa inalambrica que se
incluye dentro del disefio de la red de contingencia en situaciones de desastre

provocados por huracanes.

Con base en lo anterior y hasta el momento de elaborar esta propuesta, en la
literatura no existe ley o marco regulatorio en México que delimite el uso de estos
nuevos espacios de espectro radioeléctrico liberado, por lo que este trabajo,

pretende contribuir a la eleccion de un segmento de las radiofrecuencias que
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mejores prestaciones brinden y asi proponerlas para su uso en la gestion de

desastres.

Asi mismo una vez seleccionada la tecnologias de comunicacion inaldmbrica
terrestre y comunicacion por satélite, en el siguiente capitulo se presenta la
propuesta de una arquitectura de red hibrida de contingencia (terrestre y satelital)
para la peninsula de Yucatan (entidades Campeche, Yucatan y Quintana Roo) en
donde se plantea el escenario junto con sus parametros que lo delimitan, se
describe la arquitectura del sistema y el despliegue de estaciones base

transportables para la comunicacién con las terminales remotas maviles.
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Capitulo 3 - Metodologia

3.1 Introduccion

La interrupcion de las comunicaciones es una constante que se repite en situaciones
de desastre, ya sea en forma parcial o completa. En este sentido, contar con una
infraestructura de telecomunicaciones flexible, dindmica, interoperable y asequible
para los distintos equipos de auxilio y rescate, resulta primordial para atender a la
poblacién mas vulnerable en situaciones de emergencia.

El presente estudio se centra principalmente en la fase de respuesta ante un
desastre por huracan, aunque no es ajeno a las demas fases de la gestion del
desastre. Se requiere informacion previa a través de los diferentes canales de alerta
temprana asi como otros mecanismos para el despliegue de la red propuesta (fase
de prevencion). Posterior a la respuesta, es necesario que esta red contribuya, en
medida de lo posible, a la reconstruccion, restauracion y reparacion que lleven a
cabo los diferentes organismos gubernamentales.

La Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres
(UNISDR, por sus siglas en inglés) indica que el 95% de los registros extensivos
documentados en América Latina y el Caribe, entre 1990 y 2011 fueron
desencadenados por fendbmenos hidrometeoroldgicos y climéaticos (UNISDR y
0SSO, 2013). Por otra lado en el “Plan de Trabajo Anual y Estrategia 2014-2015”
(UNISDR, 2013) indica que de acuerdo con la Base de Datos Internacional de
Desastres de la Universidad de Lovaina en 2011, México se encontraba en la lista
de los diez primeros puestos en cuanto a mayor numero de desastres de origen
natural.

En definitiva, México ha experimentado los embates de los huracanes por décadas
y en ese sentido la cultura de la prevencion ayuda a mitigar los efectos de estos
fendmenos. Tal es el caso del 23 de octubre de 2015 en donde el huracan Patricia
impacto las costas del Pacifico sin acercarse a centros urbanos pero fue debilitado
rapidamente al estrellarse en las montafias de la Sierra Madre. Pese a ello, la
UNISDR (2015) precisa que “México ha ganado elogios de los expertos en gestion

de desastres por la eficacia y la claridad de sus primeras advertencias, la decision
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de avanzar rapidamente en las evacuaciones y la buena coordinacion entre los
gobiernos federales y estatales”.

Los avances tecnoldgicos permiten hacer frente a los retos que los desastres
naturales conllevan en las zonas aisladas, incomunicadas o apartadas. Como
consecuencia es necesario reforzar las comunicaciones para emergencia por lo que
en este trabajo se propone una arquitectura de red hibrida de contingencia ante los
casos de huracanes, cuyos elementos que la conforman puedan moverse hacia y
en el lugar del evento.

En el capitulo 2 se abord¢ distintas tecnologias inalambricas empleadas en redes
hibridas y se dio pie a discernir entre ellas con la finalidad de elegir las adecuadas,
asi en este capitulo se desarrolla la metodologia para elaborar la propuesta de una
red hibrida de contingencia.

En una primera parte se plantean aspectos concernientes al escenario de estudio
(la peninsula de Yucatan), las especificaciones de la tecnologia satelital y terrestre
inalambrica empleada, los elementos que la conforman la estructura de la
arquitectura del sistema y los parametros a emplear en las simulaciones, asi como
las observaciones pertinentes. En la segunda parte se revisan aspectos
relacionados con el tipo de trafico y la capacidad del sistema para determinar la
cantidad de usuarios por atender. Es por ello que a través de las siguientes

secciones se revisaran cado uno de los elementos mencionados anteriormente.

3.2 Disefo dered

Para ir incluyendo los elementos de la red hibrida de contingencia, en la figura 6 se
muestra el esquema elegido para el disefio de la red hibrida de contingencia. A
través de cada elemento del esquema se consideran aspectos descriptivos,
técnicos, normativos y consideraciones pertinentes a mencionar al momento de
realizar la propuesta, como por ejemplo, el ancho de canal de television para el
continente americano en la clasificacién de la ITU que es de 6 MHz, mencionado en

la seccion 2.3.2.4.
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En el capitulo 2 (secciones 2.3.2.4 y 2.3.2.5 respectivamente) se resalté que los
estandares IEEE 802.16e, e IEEE 802.22 son tecnologias inalambricas terrestres
cuya distancia alcanzada en cobertura es considerable para analizar en este
estudio. Por ello la propuesta de hibridacion se basa en estos dos estandares, en
conjunto con los enlaces satelitales, considerados para la Banda-L, con las
especificaciones del MEXSAT 2 que en particular el gobierno mexicano proyecta su
uso en auxilio de la poblacion. Por tanto nuestra red hibrida de contingencia estara
formada por estos estandares IEEE 802.16e e IEEE 802.22 en conjunto con la
tecnologia satelital del MEXSAT 2.

3.2.1 Escenario de propagacion

En México el Centro Nacional de Prevencion del desastre (CENAPRED) “es el
organismo encargado de crear, gestionar y promover politicas publicas para la
prevencion de desastres y reduccion de riesgos a través de la investigacion”
(CENAPRED, 2015), por ello a través de su Atlas Nacional de Riesgos (figura 7)
ubica a la peninsula de Yucatan (Campeche, Quintana Roo y Yucatan) como una
zona de grado de riesgo de alto a muy alto por ciclones tropicales en la gran mayoria
del territorio (CENAPRED, 2001) por lo que se considera este escenario como el
marco de referencia para la ubicacion del presente estudio.

En particular la orografia de la peninsula de Yucatan en su gran mayoria es terreno
llano, y alcanza en la zona sur del estado de Yucatan una altura maxima 390m snm,
lo que resulta una indicador importante al momento de la propagacion de las ondas
electromagnéticas ya que las cerros y montafias actian como obstaculos.

En la tabla 10 se muestran parametros cruciales que identifican al territorio bajo
estudio.

Otro aspecto que se considera de relevancia es la poblacién ya que segun cifras del
INEGI existen aproximadamente cerca de 4.2 millones de habitantes en la peninsula
(INEGI, 2010) dato que resulta importante al momento de ubicar poblaciones

vulnerables por huracanes.
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Figura 7. Grado de riesgo en la peninsula de Yucatan (Atlas Nacional de Riesgos, 2015)

Tabla 10. Informacién por Entidad Federativa

(Municipios: 106)

16% rural

Entidad Poblacion Extensién Precipitacién Clima
(No. Municipios) (km?) media anual (Célido)
Campeche 75% urbana 57516 Entre 1200 y Subhumedo 92%
(Municipios: 11) 25% rural ' 2000 mm Célido Himedo 7.75%
Quintana Roo 88% urbana Subhumedo 99%
(Municipios: 9) 12% rural 44,825 1300mm Calido humedo 1%
Yucatéan 84% urbana 39.871 1100mm Subhumedo 85.5%

Célido himedo 14.5%

La seleccion de los lugares para colocar las radiobases se toman en consideracion

de la cantidad de habitantes que cada municipio tiene, sin embargo, Boose (2003)

realiza un estudio de la variacion histérica de las huracanes a través de la Peninsula

de Yucatan e identifica las zonas donde existe mayor frecuencia de recurrencia de

estos fendmenos (figura 8 y figura 9), por lo que se considera al momento de

posicionar las Estaciones Base en el escenario.
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En la figura 8 las zonas sombreadas con un tono mas oscuro poseen un indicador
de mayor fuerza de impacto (F1, F2, F3) de estos fendmenos hidrometeoroldgicos
en la zona costera de la peninsula; por mencionar algunas localidades se

encuentran Cancun, Chetumal, Cozumel, Progreso, y Tulum.
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Figura 8. Namero de huracanes en diferentes niveles de dafio durante el periodo de
estudio (1851-2000) (Boose, Foster, Plotkin, y Hall, 2003).

En la figura 9 se indica el intervalo de tiempo (afios) y la fuerza en los cuales estos

fendmenos se presentan.
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Figura 9. Intervalos promedio de impacto y los diferentes niveles de dafio durante el
periodo de estudio (1851-2000) (Boose, Foster, Plotkin, y Hall, 2003).

3.2.2 Tecnologias: satelital y terrestre.

En el esquema de la figura 6, este indica que son dos los segmentos de
comunicacioén: el terrestre y la satelital. EI segmento satelital es dado con las
especificaciones del Morelos 3 (MEXSAT 2) que se muestran en la tabla 11 y en el
segmento terrestre se utilizan las tecnologias IEEE 802.16e y IEEE 802.22 descritas
en la tabla 12. En la tabla 12 se hace un comparativo entre las tecnologias
inalambricas terrestres WRAN y WiMAX.



Tabla 11 Especificaciones del satélite MEXSAT 2 (Vazquez, 2011)
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Caracteristica Descripcién
Orbita | Posicion GEO |113.1 W
Potencia (Cochetti, 2014) | 15 kW

Banda L para MSS
Antena 22 metros

Segmentos (SCT, 2012)

Espacio-Tierra: 1518-1559 MHZ | Tierra-Espacio: 1668-1675 MHz

Espectro

250 MHZ, 122 haces, 2.2 MHz por haz, 17 Grupos de 7 celdas

Tabla 12. Comparacion IEEE 802.16€e e IEEE 802.22

Parametro IEEE 802.16e IEEE 802.22
Técnica de acceso multiple OFDMA, OFDM OFDMA
FFT® (Tamafio) 2048, 1024, 512, 128 2048
ﬁ\;‘ﬁi‘)‘) de banda del canal 28,20, 17.5, 14, 10, 8.75,7,3.5,1.25 | 6,7 u 8
Burst Allocation?? bidimensional Lineal

Permutacion de
subportadoras

Adyacente o distribuido

Distribuido con una
mejora de intercalador

Técnicas de antena multiple

Multiplexion®, codificacion espacio
tiempo, beamforming?®.

No soportada

Robustez para retrasar la
propagacioén

Débil (CP=22.8useq)

Fuerte (CP= 74.7useq)

Espacio entre subportadoras | 10.9 (kHz) 3.3 (kH2)

Tabla 13. Comparacion WiMAX y WRAN a utilizar en este estudio
Parametro WIMAX WRAN
Capa Fisica | Ancho de canal OFDMA | 5 MHz OFDMA | 6 MHz
FFT (Tamafio) 512 2048
Frecuencia de muestreo (MHz) Fs 5.6 6.9
Numero de subcanales 8 60
Numero de portadoras usadas (Nysed) | 360 1440
Espacio entre subportadoras 10.9 KHz 3.3KHz
Tiempo de simbolo (1/Af) 91.4 pseg 298.7 pseg
Max CP Time (usec) 11.4 74.7
Tasa pico de datos (Mbps) 15.8 22.7
Burst Allocation bidimensional Lineal
Técnicas de antena multiple Eﬂeurgg)g?)ggg;nﬁg?r:iﬁzc_ién espacio No soportado

9 FFT es la abreviatura del inglés Fast Fourier Transform (Transformada rapida de Fourier)
10 VVer Anexo 2 para una descripcién del concepto
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Posteriormente, una vez identificado el escenario y la tecnologia a emplear es
necesario organizar cada una de las partes que conforman la red de contingencia

por ello resulta indispensable elegir una arquitectura del sistema.

3.2.3 Arquitectura del sistema

Dado que la gestién de la emergencia por parte de los organismos de auxilio y
Proteccion Civil se lleva a cabo de manera escalonada, la arquitectura del sistema
debe permitir a cada nodo de la red ser independiente y al mismo tiempo estar
enlazado a una entidad de gobierno de mayor rango, por lo que es adecuada una
red multinivel.

Asi, se plantea una red dividida en tres niveles, donde los dos primeros estaran en

el segmento terrestre y el tercero en el segmento espacial (ver figura 10).

S to E ial
egmento Espacia Nivel 3

Nivel 2 Nivel 2

¥
Nivel 2
¥ k. Y
Nivel 1 ) Nivel 1 Nivel 1

Segmento terrestre

Figura 10. Red multinivel.

El Nivel 1 (N1) contiene a los elementos locales, las Terminales Remotas (TR,,,)
(figura 11a), que se encuentran en el lugar de emergencia y se desplazan alrededor
de manera aleatoria a diferentes distancias (r;,,) de la radio base (EB;, figura 11b) y
les provee comunicacion inalambrica a través de tecnologias WiIMAX o WRAN.
Ambas tecnologias operan en un sistema punto multipunto, sin utilizar o

configurarse conexiones tipo malla entre las TR,,, cercanas.



Proteccion Civil

~ ~
-
- - n ~
-~ - - ~
e s - _(A} T~ N \\
4 e - r e AN N
’ ’

Ambulancia Ve nt . NN
) I ~ NN

VA - ~. AN
’or - S Vo
Fa o N NN
[ / _ N Y

ror/ ‘ TS E v
T d‘TRZ’l e ~ \\ Lt \\
] ot ooy VTR
o [ g \ Vo1 LTRS
o [ e \ Ll e
Bomberos o | ' ¥ . )
. A
it / !
b L Y \\X/ r2 / / b
\ i f
\ \ AN TR, / T
- P ;

Bomberos
Ambulancia

El Nivel 2 (N2) de la arquitectura propuesta, esta formada por los nodos base (NB,
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Figura 11. Nivel 1: elementos locales.

figura 12). Un nodo base esta integrado por la estacion base (EB;), y el equipo de
comunicacién de la estacién satelital (T-SAT). A través del nodo base se realiza la

comunicacién con el Nivel 3 (N3), hacia el segmento espacial.

NeEe

T-SAT  RUter EB TR

Figura 12. Nodo Base: Terminal Satelital y Estacion Base

Las T-SAT son terminales de comunicacion via satélite tipo BGAN para su uso a
través de un enlace satelital en Banda-L, lo que permite comunicaciones
bidireccionales con el satélite MEXSAT 2, para enviar y recibir informacion. Estas
terminales satelitales realizan funciones de modulacion, demodulacion, conversion

de frecuencias, codificacion, multiplexacién, conversién analdgico-digital, entre

otras.
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En relacion a los nodos, las EB; son equipos de tecnologia WRAN/WIMAX que

enlazan de manera inalambrica las terminales de los usuarios finales (TR,,)
distribuidos en el lugar del evento. En el nodo base (N2) la principal funcién del ruter
es la interconexion de las subredes a través del encaminamiento de los paquetes.

El nivel 3 (N3) contiene la tecnologia satelital, basicamente la funcién de un
dispositivo satélite es recibir la sefal, amplificarla y transmitirla a través del
transpondedor (Trasmisor/Respondedor) el cual permite conexion de los distintos
nodos base del nivel 2 (N2). Para lograr esto, en N3 se requiere una conexion tipo
estrella en la topologia de red de comunicacion satelital, como se muestra en la
figura 13. La arquitectura elegida permite crear pequefias células de area local
“Células WRAN/WIMAX” (figura 14) que estan conectadas entre si, y en caso de ser
necesario, cuando la distancia entre cada nodo base en tierra no garantice la
conexion directa entre los nodos, utilizar el enlace satelital. Una caracteristica
primordial en las células terrestres es la movilidad de las TR,,, los cuales generan

tréfico de informacion local, el de mayor importancia en la red de contingencia.

e

dl

gt
dl

«—» Enlace directo

dl

Figura 13. Nivel 3: topologia tipo malla

En la figura 14, el Centro de Control de Red (CCR) seré el responsable de gestionar

y asignar recursos de comunicacion satelital a aquellas células de area local que
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requieran comunicacion con otros nodos fuera de su alcance de cobertura evitando

el impacto en la comunicacion satelital generado por el tréfico terrestre

Satélite Banda-L

Célula WRAN/MBMAX

Node Base
Q" W]
T-SAT  RUter EB

Figura 14. Células WRAN/WiIMAX

A modo de ejemplo, el despliegue de la red de contingencia a desarrollar se muestra
en la figura 15. En ella se observa que por cada entidad existe una estacion terrena
maestra (ETM)) donde se encuentra la Unidad Estatal de Proteccion Civil hacia la

cual estan conectadas las demas instancias especializadas de proteccion civil.

@ Estacion Terrena Maestra ETM - Enlace a ETM desde ETR
© Estacion Terrena Remota ETR  ——  Enlace en inalambrico (cobertura) e .
Division politica s2t- —

ot Chetumal

s/

f

Figura 15. Red de contingencia con topologia estrella en cada estado de la peninsula
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Las instancias de actuacion especializada, son propias de la autoridad municipal y
en caso de que su capacidad de respuesta ante la emergencia sea sobrepasada,
acude a la instancia estatal correspondiente.
La configuracion que se logra con esta red de contingencia pretende dar el
dinamismo requerido en la actuacion de las autoridades, ya que no siempre los
huracanes tienen el mismo impacto en todos los territorios.
La distribucién de las estaciones base en el area afectada dependerd de las
autoridades correspondientes en cada Unidad Estatal de Proteccion Civil, mismas
gue evalltan las posibles areas de mayor impacto a través de los mecanismos de
alerta temprana.
Este trabajo hace hincapié en que la primera distribucion propuesta fue en base al
namero de habitantes en los sitios elegidos y al estudio presentado por Boose
(2003)

3.2.4 Parametros del sistema

Con las secciones anteriores 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 (escenario, tecnologias Yy
arquitectura respectivamente) se ilustra de manera general la red, en este sentido
resulta necesario acotar ciertos valores en los cuales la red esta definida. Los tipos
de antenas y frecuencias de operacién, las especificaciones de los equipos
empleados en estaciones base y equipos remotos apoyan para obtener un marco

de referencia en las simulaciones posteriormente realizadas.

3.2.4.1 Antenas

Las caracteristicas adecuadas de las antenas utilizadas en las estaciones terrenas
permitird un correcto enlace con el satélite; en (6) la ganancia (G) al ser directamente
proporcional a la eficiencia (n) de la antena debe ser lo mas grande posible para las
frecuencias de bajada (Downlink) y subida (Uplink)

4mAs;
_ fis
G=n 12 (6)

G = Ganancia; A¢;; = area de apertura fisica de antena; 1 = longitud de onda
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Las antenas utilizadas en equipos de Banda-L son pequefias y ligeras, lo que las
hace adecuadas para operar de manera movil. Por otra parte las antenas utilizadas
en los equipos terrestres de las estaciones base son antenas omnidireccionales y
generalmente en los equipos remotos de tipo fijo son antenas direccionales. Para
este trabajo se asume que las antenas en los equipos remotos moviles son
omnidireccionales.
La altura de las antenas de transmision tiene un impacto directo en la calidad del
enlace ya que representa una limitante en el escenario al requerir que sea de peso
ligero y rapido despliegue, es decir, que sea facil de transportar. Por tanto se
propone que, en las estaciones base (EB;) la altura maxima alcanzada sea de 3 m
y en los terminales remotas (TR;), la altura sea del promedio de estatura nacional
reportado por el INEGI de 1.64 m, bajo la suposicién que el personal de auxilio y
rescate contaran con equipos moviles.
Actualmente en México no existe un marco regulatorio del espectro radio eléctrico
en UHF/VHF que permita el uso de espacios blancos para IEEE 802.22. A diferencia
de los Estados unidos donde la Federal Communications Comission (FCC)
determind que dichos espacios pueden usarse para nhuevas tecnologias de
comunicacion. Asi las especificaciones de la FCC, indican que para la tecnologia
Wi-FAR las ganancias de antena deben limitarse generalmente a 6 dBi para
dispositivos fijos y 0 dBi para dispositivos personales/portatiles. Dichas
especificaciones de la FCC son consideradas en el desarrollo del presente trabajo.
Ademas subraya que, la altura de la antena de transmision no debe de exceder de
30m sobre el suelo en las estaciones base y las de transmision deben tener un
minimo de 10m.
La tecnologia WiMAX movil define en sus equipos las antenas y caracteristicas que
cada fabricante utiliza. En las simulaciones realizadas en este trabajo de tesis se

usaran algunos ejemplos que se mencionan en el Anexo 3.

3.2.4.2 Radiofrecuencias de operacién en ambos segmentos
La tecnologia satelital empleada trabaja en la Banda-L, la cual la SCT indica que,
‘cuenta con caracteristicas que la hacen muy valiosa para las condiciones

geograficas y demograficas de nuestro pais: i) alta movilidad y penetracion, ii) opera
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adecuadamente aun en condiciones climaticas extremas (huracanes, lluvia, entre
otras), iii) puede re-utilizarse en aplicaciones terrestres (telefonia celular), iv) se
pueden prestar servicios de voz y datos con terminales pequeias, v) permite
entablar comunicacion, en algunos casos, sin que la antena tenga que apuntar al
satélite (versatilidad de aplicaciones), vi) permite dar cobertura nacional, incluido el
mar patrimonial y la zona econdmica exclusiva, y vii) México es el Unico pais que ha
reservado la Banda-L para uso exclusivo del gobierno”, por lo que se usa por la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT), la Secretaria de la Defensa
Nacional (SEDENA), la Secretaria de Marina (SEMAR), la Procuraduria General de
la Republica (PGR), la Secretaria de Seguridad Publica (SSP), y el Centro de
Investigacion y Seguridad Nacional (CISEN).

Segun el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (SCT, 2012), la banda L de
frecuencias en México queda dividida como se muestra en la figura 16. Para los
fines de este trabajo se eligen las frecuencias de 1535-1559 (24 MHz) para los
enlaces de bajada y las frecuencias de 1626.5-1660.5 (34 MHz) para enlaces de
subida.

Para el segmento terrestre, con la finalidad de utilizar el espectro que se libera con
el apagon analdgico, se decidio utilizar el estdndar IEEE 802.22 el cual hace uso de
las bandas de frecuencia radiodifusion en VHF/UHF, correspondiente a las
frecuencias entre los 54 y 862 MHz.

La television analdgica se distribuye en las frecuencias VHF desde los 54 MHz hasta
los 216 MHz, mientras que la television digital en UHF desde 462 MHz hasta los
692 MHz (tabla 14).

Tabla 14. Asignacion de frecuencias de los canales de TV

Canal Banda de Frecuencia Descripcién
2-4 54 — 72 MHz
5-6 76 — 88 MHz VHF
7-13 174 — 216 MHz
14-20 470 — 512 MHz
UHF
21-51 512 - 692 MHz
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En el rango de estas frecuencias, la recomendacion ITU-R M.2033 PPDR en la
region 2 (continente americano) recomienda el uso de las frecuencias desde 30 MHz
hasta 869 MHz y en particular, en México, la Secretaria de Seguridad Publica (SSP)
y otras instituciones de seguridad publica a nivel estatal y municipal, tiene asignadas
las frecuencias de 380-400 MHz y 4940-4990 MHz (DOF, 2015) (IFT, 2013). En la
tabla 15 se enlistan los segmentos de la banda de frecuencia de la recomendacién
ITU-R M.2033.

Tabla 15. Bandas de frecuencia utilizadas en la Recomendacién ITU-R M.2033

Descripcién Banda de frecuencias (MHz)
I 3-30
Il 68 -88
I 138-144
v 148-174
\% 380-400
VI 400-430
VII 440-470
VIiI 746-776
IX 776-794
X 794-806
Xl 806-869

El rango 806-869 esta distribuido de “806-821/851-866 MHz, para el servicio de
radiocomunicacion movil especializada de flotillas en rutas carreteras y ciudades
(“trunking”); mientras que de 821-824/866-869 MHz, esta atribuido al mismo tipo de
servicio pero para aplicaciones de seguridad publica” (IFT, 2015).

Otro aspecto de importancia para la proteccion publica es la banda 4940-4990 MHz,
identificada por la UIT como importante para lograr un espectro armonizado para la
proteccion publica y operaciones de socorro avanzado (APT Recommendation,
2006). La banda de frecuencias (4940-4990 MHz) se cataloga en WiIMAX Forum®
como WiIiMAX Evolucionado (IEEE 802.16e-2005, OFDM) y usa un canal de 5MHz
de ancho (WIMAX Forum, 2007). IEEE 802.16 utiliza las frecuencias entre 2 y 66
GHz, sin embargo, para las especificaciones WIMAX que se utilizan en este trabajo

estara limitada hasta los 11 GHz.



52
3.2.4.3 Equipos de radiocomunicacion terrestre
Estos equipos son utilizados en los niveles N1 y N2 en el &rea de emergencia.
Aunque cada fabricante puede determinar las caracteristicas de sus equipos a su
conveniencia, es importante destacar ciertos aspectos generales.
En primer lugar, el desarrollo de equipos que soportan el estandar IEEE 802.22 aln
esta en despegue, por tanto, no existen equipos comerciales. La WSA (White Space
Alliance) promueve el desarrollo, despliegue y uso de las normas para desarrollar
productos y servicios con IEEE 802.22. En segundo lugar, las normas mexicanas
establecen un limite de potencia emitidas por las antenas de radiocomunicacion
(Garcia Hernandez, Ibargiiengoytia Gonzélez, Flores Garcia, y Franco Campos,
2011).
Las recomendaciones de la FCC indican que los dispositivos bajo estandar IEEE
802.22 pueden usar una potencia de hasta 4W (36 dBm PIRE), los dispositivos
personales/portétiles tienen permitido un maximo de 100mW de PIRE (20 dBm). Los
umbrales de sensibilidad para IEEE 802.22 van desde -94dBm para TV analdgica
hasta -116dBm para DTV (Television digital), se establecen de -107dBm
corresponde a micréfonos inalambricos (Saeed y J. Shellhammer, 2012).
Bajo el cobijo de Hitachi-Kokusai Electric, Inc., Hasegawa (2013), se desarroll6 un
prototipo para Estacion Base para usarse en sistemas de redes para desastres. La
tabla 16 muestra las caracteristicas del modelo desarrollado.
Referente al desempefio de la capa fisica Wang (2009) presenta un estudio del
primer dispositivo personal/portable que cumple con las especificaciones existentes
de la FCC que alcanza un tasa de datos de datos de 23.74 Mbps a 100m de
distanciay 4.75Mbps a 1,000 m de distancia; las caracteristicas de este se muestran
en la tabla 17.
WIMAX Forum® definié perfiles que admiten diferentes clases de potencia que
depende del esquema de modulacién empleado. Los niveles de potencia tipicos de
la estacion base son alrededor 36 dBm con la posibilidad de aumentar hasta un nivel
maximo de alrededor de 43 dBm. Se espera que los niveles de potencia de
terminales moviles sean de hasta 23 dBm aunque estan sujetas al control de

potencia.
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Tabla 16. Especificaciones técnicas de la estacién base (transmisién/receptor) (Hasegawa,

Masayuki, y Keat-Beng, 2013)

Descripcién Caracteristicas
Frecuencia 470 — 710 MHz
Ancho de banda del canal 6 MHz

Ancho de banda de la sefial 5.6 MHz

Salida de potencia desde Tgrx 1 mwit

Esquema de modulacion

QPSK, 16-QAM,64-QAM

Esquema de codificacion (codigo convolucional:

Y, 213, ¥4, 516

tasa)

Técnica de acceso multiple OFDMA
FFT 2048
Factor de sobremuestreo 8/7

Calidad de servicio

Unsolicited Grant Service!?

Tabla 17. Caracteristicas del equipo remoto (Wang y Sun Song, 2009)

Descripcién Caracteristicas
Frecuencia 600 MHz
Ancho de banda del canal 6,7y 8 MHz
Potencia Maxima 20 dBm

Esquema de modulacion

64-QAM (tasa de cddigo 5/6)

Técnica de acceso multiple

OFDMA

3.2.4.4 Equipos de radiocomunicacion satelital

Como se indicé en la seccién 3.2.3 la arquitectura del sistema es multinivel donde

permite movilidad de los equipos remotos conectados a una Estacién Base, por lo

gue se emplea la tecnologia WiMAX/WRAN en estas estaciones que forman un

Nodo base en conjunto con terminales T-SAT tipo BGAN gque comunican al nivel N2

con el nivel N3. Esta relacion entre las T-SAT y el satélite y las frecuencias en

Banda-L, se logra mediante un vinculo entre el segmento espacial y el segmento

terrestre: el enlace. Por lo que en el apartado siguiente se tratara lo relativo a los

11 ] a salida es amplificada a 1W (30dBm)
12 VVer Anexo 2 para descripcion.
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enlaces de comunicacion satelital que tienen como finalidad comunicar las

Estaciones Base de la red de contingencia propuesta.

3.244.1 Relacion portadora a ruido total

En los enlace satelitales utilizados la calidad en la recepcion de una sefal satelital
dependera de los efectos que se produzcan en la subida y bajada al satélite desde
y hacia las T-SAT. La relacion de la potencia de una portadora de una sefial digital
respecto a la potencia del ancho de banda que ocupa se denomina, relacion
portadora a ruido total (C/N)r y es un indicador del parametro de calidad del enlace,
ya sea para una sefial de telefonia, TV o datos.

El ruido del receptor del satélite (N;) asi como el ruido de la estacion terrena (Ng),
las pérdidas por espacio libre (FSL), los efectos de intermodulacion (N;), las
ganancias de los sistemas de la estacion terrena y estacion transmisora
(Grx/Ggrx gr), la PIRE, la ganancia de antenas (G (6)rx,rx sat) Y 12 potencia de salida
(Psq:) del satélite y la estacion terrena (Pgr), frecuencias (f) de subida y bajada, los
anchos de banda (B.rx) , By emis)), Y la distancia (d) entre el posicion del satélite
de las estaciones (latitud, longitud), son los parametros principales que determinan
dicha relacion.

La figura 17 muestra un esquema de un enlace satelital, por supuesto, los satélites

y terminales satelitales poseen una complejidad mayor que la mostrada.

G(Q)Rx Sat Ns Satélite PSat Max
Tous B(1 Emis)
G (9) Tx Sat
N;
FSLafrec FSLifrec) GRx ET Max

P ET Max T
Br.rx) o
Gry T-SAT T-SAT Np

Figura 17. Esquema de enlace Satelital
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Al considerar los ruidos relativos a la polarizacion cruzada, interferencias terrestres
o satélites cercanos (C/N);, la expresion para la relacién portadora a ruido total se

expresa como

1 \
) + (78] + cmy /
10 10 10 10 10 10
en donde
(C/N)S = Per max + Grx + G(Q)Rx Sat — FSL(Tf) - (k + Tqr + B(T-Tx)) (8)

(C/N)g = Psgt max + G(O) rx sat + Grx eT Max — FSLp) — (k + Tpr + B(l-Emis)) 9

(C/N); = 30dB cuando existe reuso de frecuencia k= —228.6%
N =20 log1o(k ) B(TX/Emis)-T(ET/sat)) [dB] (10)
FSL = 20log (M) [dB] (11)
d = 42644(1 — 0.254 cos )% [km] (12)
cos = cos{ cosf (13)

¢:latitud de la estacion terrena

B = diferencia en longitud entre la estacion terrena y el satelite

3.24.4.2 Caracteristicas del enlace satelital

Para la descripcion de las caracteristicas del enlace satelital se recurri6 a la solicitud
presentada ante la ITU por el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT)
MEXSAT116.8 L-CEXT-X parte I-S (IFT, 2014) y la seccion especial CR/C/2798
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(IFT, 2014), estos documentos estan disponibles en el portal del IFT
(http://www.ift.org.mx).
Dichos documentos indican que la temperatura de ruido del sistema es de 560 K en
la seccion espacial. Se indica también que la maxima potencia isotropica para la
ganancia de una estacion terrena con un diametro de 11 m es de 50.36 dBi en
recepcion con una temperatura de ruido de 127 K y de 50.96 dBi de la ganancia
para la antena de transmision. La figura 18 y Figura 19 muestran las ganancias en
recepcion (41.7 dBi) y emision (41.1 dBi) del satélite, respectivamente. Las
frecuencias de operacion son las descritas en anteriormente, 1535-1559 MHz de
bajada y 1626.5-1660.5 MHz de subida.

Definido todo lo anterior se procede a asignar los valores de los elementos descritos

para parametrizar nuestra red.

MEXSAT116.8 L-CEXT-X (116.8° W)
Faisceau / Beam / Haz /| 3 / Nyu / % ;' : RCL
Gmax: 41.7 dBi

Figura 18. Ganancia de recepcion del satélite (41.7 dBi). Tomado de
MEXSAT116.8 L-CEXT-X


http://www.ift.org.mx/
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MEXSAT116.8 L-CEXT-X (116.8° W)
Faisceau /| Beam /| Haz | 3 / Nlyu / & 3 : TCL
Gmax: 41.1 dBi

Figura 19. Ganancia de transmisién del satélite (41.1 dBi). Tomado
de MEXSAT116.8 L-CEXT-X

3.2.4.5 Parametrizacion de la red

En esta seccion se pronuncian las condiciones con las cuales el escenario y equipos
propuestos son utilizados para las simulaciones realizadas.

Las simulaciones hechas se dividen en dos secciones, tal como en la arquitectura.
Para las simulaciones del segmento terrestre, se utiliza el simulador conocido como
Radio Mobile (que se describe en el apartado siguiente) y con el cual se obtienen
las distribuciones del espectro y por tanto las coberturas a alcanzar en los intervalos
de frecuencia de operacion entre otros.

En segundo, en el segmento espacial es de interés obtener la relacion portadora a
ruido total proporcionada por los enlaces satelitales, como indica la ecuacion (7),
cuyos valores se obtienen utilizando software para hojas de calculo.

3.245.1 Radio Mobile

Radio Mobile es un software de libre distribucion desarrollado por Roger Coudeé,
dedicado a la radioaficion y el uso humanitario, y brinda apoyo al disefio y simulacion
de los enlaces y las redes de telecomunicaciones. Utiliza el modelo ITM (Irregular
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Terrain Model o Long Rice Model) que fue creado debido a las necesidades de
planificacion de frecuencias de radio difusion de television en los Estados Unidos
de Norteamérica en 1960 por A.G. Longley y P.L Rice para el calculo de enlaces en
un rango de frecuencias desde 20Mhz hasta 20GHz en distancias de 1 hasta 2,000
km.
Los parametros a introducir para realizar las simulaciones permiten reflejar a los
correspondientes equipos reales que estarian destinados en la instalacion.
RadioMobile utiliza el perfil geogréafico de las zonas de trabajo a través de una
completa base de mapas topograficos digitales de alta resolucion de la Tierra como
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), los GTOPO30 (Global 30 Arc-Second
Elevation) y los DTED (Digital Terrain Elevation Data) (Coudé, 2015). Para

informacion especifica puede consultar http://radiomobile.pelmew.nl.

3.24.5.2 Configuracion de las redes inalambricas terrestres en Radio
Mobile

Dentro de Radio Mobile es necesario primero ubicar los equipos que formaran parte
de la red, tanto estaciones base (EB;) y terminales remotas (TR,,) e indicar su
posicion (latitud, longitud y altura) dentro del mapa del simulador. En el Anexo 3 se
indican sélo, las posiciones de las estaciones base sin incluir la ubicacién de las
TR,,.

Los nodos base son trasportable y una vez ubicados en el rea de estudio estaran
con una posicion fija (figura 20) las estaciones remotas por el contrario acuden al
mismo lugar que la estacion base en cuestidbn pero se desplazan en el area
afectada, y tienen acceso a comunicacion inalambrica para asi reportar lo sucedido,
a fin de brindar auxilio a la poblacion, dicha accion supone una posicion aleatoria
entorno a la estacién base. Se supone en primera instancia que las distancias
maximas en las que se pueden desplazar son de 8 km y 33 km desde la Estaciéon
Base, estas distancias son los alcances promedio de las tecnologias WIiMAX y
WRAN, respectivamente (seccion 2.4).

En el mapa mostrado en la figura 20 se indica la altura del terreno en la esquina
superior izquierda. A manera de recordatorio en la seccion 3.2.1 se indico el tipo de

terreno es llano.
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Figura 20. Mapa SRTM de la Peninsula de Yucatan con EB; distribuidas.

En otra seccion del software correspondiente a los “Parametros por defecto” (figura
21) se describe el nombre de la red a utilizar y se le asigna las frecuencias de

operacion de acuerdo al estandar seleccionado, tal como se muestra en la tabla 18.

H Propiedades de las redes x

Copiar Red | Pegar Re I Cancelar | aK |
Lista de todas las redes :
Red 2 Parametros | Topologia ‘ Miembros | Sigtemas | Estila ‘
Red 3
Red 4

Red & Refractividad de la superficie
Bed § Mormbre de la red (UnidadesN) am
Red 7 |Red 1

Red 2 Conductividad del suelo [S/m)
Eed 190 Frecuencia minima (MHz) [144 0
gi 112 Frecuencia m&ama (MHz) [148 Permitividad relafiva m[w—
Red12 — Pularizacidn r— Clima

23 }g &+ Vestical " Hosizontal " Ecuatorial
Red 16 J ' :
23 1; Moda estadistioo " Continental sub-tropical
Red 19 & Intento % detempa[5 | ( Maritimo subropical

Red 20 .
Red 71 " Accidental

Red 22 C

Red 23 Mévi
Red 24 " Difusion
Red 25

005

% de ubicaciones [50) " Desierto
% de situacionss |70 * Continertal templado

" Maritimo templado sobre la tiena

" Maritimo templado sobre el mar

Figura 21. Ventana de la seccién “Parametros por defecto” en Radio Mobile.



60

Tabla 18. Distribucién de frecuencias utilizadas en Radio Mobile

Descripcién Bandas de frecuencias

IEEE 802.16e 2000 — 6000 MHz

IEEE 802.16-2004 2000 - 11000 MHz

IEEE 802.22 VHF 54 - 216 MHz

IEEE 802.22 UHF 470 — 692 MHz
IEEE 802.22 Hitachi 470 — 710 MHz
ITU-R M.2033 V-MX 380 — 400 MHz
ITU-R M.2033 VI-VII 400 — 470 MHz
ITU-R M.2033 VIII-XI 746 — 869 MHz

También se especifican parametros importantes para los enlaces como clima
polarizacion de antenas, conductividad del suelo entre otros, que son caracteristicas
del escenario a implementar. En la tabla 19 se delimitan los datos del terreno

correspondiente a la Peninsula de Yucatan.

Tabla 19. Caracteristicas del terreno (IFT, 2015)

Modo de variabilidad (Modo estadistico)

Otros casos

Pardmetro Tipo de enlace Valor
Refractividad de la superficie terrestre (N) cualquiera 370 (IFT-003-2014)3
Conductividad de la superficie terrestre (s/m) | terrestre 0.005
Permitividad relativa del terreno terrestre 15
Polarizacion Radio VHF/UHF Vertical
802.16-2004 Accidental Movil

F(50,90) (Saeed vy J.
Shellhammer, 2012)

Clima (UIT-R P.617-1) (ITU, 2013)

Maritimo-subtropical

Seleccion

En el simulador debe indicarse la topologia de la red a utilizar (figura 22) y los
equipos que conforman parte de dicho sistema en particular. Se elige “Red de datos,
topologia en estrella” ya que esta opcién es para una red de datos (Maestro/esclavo)

sin vinculos entre unidades esclavas.

BEspecificaciones y requerimientos minimos para la instalacion y operacion de estaciones de
radiodifusion de television analdgica (bandas VHF y UHF)

14 Datos de propagacion y técnicas de prediccion necesarios para el disefio de sistemas de
radioenlaces transhorizonte



E Propiedades de las redes

Lizta de todas las redes

Parametraz par

defecta Copiar Red Pegar Red I Cancelar | 0K I
Parametroz | Topologia Miembros I Sistemnas | Estilo |
W Visible

" Red de voz [Controlador/Subordinado/Repetidor)

% PRed de datos, Topologia estrella (Master/Esclave)

" PRed de datos, cluster [Nodo/Termninal)

r 151 una unidad es configurada como master, configurar todas las otras como

iezclavas

r La unidad Esclava debe tener una antena direccional apuntando hacia un

Mast

Figura 22. Ventana de la seccion “Topologia” en Radio Mobile.
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En la seccion de “Miembros” (figura 23) se indica el rol que adoptaran las unidades:

maestro o esclavo y luego se asignan a las redes creadas.

E Propiedades de las redes

Lista de todas las redes

Fed 1
Red
Fed

Red
Red
Red
Red
Red
Red
Red10
Fed11
Red12
Fed13
Fed14
Fed 15
Fed 16
Red 17
Fed 18
Red 19
Fed 20
Fed 21
Fed 22
Fed 23
Fed 24
Fed 25

OO0 ] OO e L R

X
Pardmetros por Copiar Red Pegar Red Cancelar Ok
defectn
Parametros | Topologia : Miembros | Sistemas | Estila |
. . r Mo miembro
Lélta de todas las unidades Rl de Uridad 1
A

[ Unidsd 2 | Corirol 2
[ Unidad 3 Sistemna

[ Unidad 4 Sish 1 -
[JUridad 5 |Sistema =
[TUnided & —Altura de antena (m)

[ Unidad 7 .

[JUrnidad 2 * Sistema 2

[JUnidad 9

[ Uridad 10 ® 0z [o5

[[1Unidad 11

[ Unidad 12 — Direccidn del antena

[ Unidad 13

[T Unidad 14

[[JUnidad 15

[[JUnidad 18

[T Unidad 17

[ Unidad 18 7

[ Uridad 19 v bcsipation

Figura 23. Ventana de la secciéon “Miembros” en Radio Mobile.

Las estaciones base tendran el rol de maestro, mientras que las estaciones remotas

tendran la de esclavo. Estas unidades tendran asignadas las caracteristicas de

algun sistema, que se describe en la ventana “Sistemas”.



62

En seccion “Sistemas” (figura 24) se ingresan las caracteristicas de los equipos a

utilizar en nuestras simulaciones: potencia de operacion, ganancias y tipo de

antenas, sensibilidad, frecuencias de operacién, pérdidas por cableado y alturas.

E Propiedades de las redes

Lista de todos loz sist

Parémetroz por

defecto ‘ Copiar Red

X

‘ Cancelar ‘ QK |

Sistema
Sistema
Siztema
Siztema
Sistema
Sistema
Sistema
Sistema
Siztema
Sizterna 10
Sistema 11
Sistemna 12
Sisterna 13
Sistena 14
Sizterna 15
Sistema 16
Sistema 17
Sisterna 18
Sisterna 13
Sizterna 20
Sisterna 21
Sistema 22
Sistemna 23
Sistena 24
Sistema 25

R WY N

Parametroz ‘ Topologia ‘ Miembros ‘ Sistemas ‘ Estilo

oo hd [ S eleccionar desde YHF .. UHF ...

Normbre del sistema | Sistema 1
Patencia del Transmizar [watt] |10 [dBm] |40
Umbral del receptar (] |1 [dBm] |-107

Pérdida de lalinea (dB) |0.5 [ Cable+cavidades+conectores |

Tipo de antena | omni.ant - Wer
Ganancia de antena [dBi] |2 [dBd) |-015

Albura de antena [m) |2 [Sobre el suelo ) ‘4‘
Pérdida adicional cable (dB/m] |0 [ Sila altura de la antena difiers |

Agregar a Radiosys. dat ‘ Remover del Radiosys.dat ‘

Figura 24. Ventana de la seccion “Sistemas” en Radio Mobile: se ingresan los parametros de
los equipos utilizados (ejemplo).

Es necesario indicar el rango de sensibilidad o sensitividad de los equipos tanto

WIMAX (tabla 20) y como WRAN para que pueda ser creado el mapa de cobertura.

Tabla 20. Rangos de sensitividad para IEEE802.16 e IEEE 802.22

Descripcién Rango
Sensitividad (dBm) WiMAX -98 a-115
Sensitividad (dBm) WRAN -94 a-116

De este modo se ingresan las caracteristicas de las estaciones base y estaciones

remotas WiMAX en conjunto con las de IEEE 802.22/WRAN, indicados en el Anexo

3y Anexo 2.

La altura para la antena de estacion base es de 3 metros, mientras que para la

estacion remota se considera una altura de 1.64 metros.
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Todos estos parametros ingresados permiten realizar la evaluacion de los enlaces
entre los distintos elementos de la red y obtener los mapas de cobertura de cada
estacion base en un intervalo de frecuencias elegido.
Radio Mobile permite representar los radioenlaces y analizar las caracteristicas de
un enlace punto a punto de una estacion base a una estacion remota en particular.
El “Enlace de Radio” (figura 25) muestra algunos parametros de interés tales como,
pérdidas por espacio libre (Espacio Libre), pérdidas totales (Pérdidas), distancia

entre Emisor-Receptor (Distancia), potencia de recepcion (Nivel Rx) entre otros.

i
Azmut=241.24" Ang. de elevacion=-0.079" Obstruccion a 22, 26km Feor Freznel=-0.4F1 Distancia=33.1Tkm
Espacio Libre=134.2 dB Obstruccion=25.8 dB Mix  Urbano=11.9dB Bozque=1.2 dB Estadizticaz=11.7 dB
Pérdidaz=185 248 Carnpa E=4 4dBph/m Mivel Fr=-118 4dBm Mivel Fis=0.27p Fix relativa=-13.44B

-------------Emgwm?gw-------------q

Transmisor 21°09'49.8"M 086°50'8.8"0 Receptor 217011 6.3"N 087°0733.5"0

[ —— — — — —— — — —— D[] [ —— — — — — — —— —— 5[]
Cancin j |Cancﬂn 33km j
Rol daster Fal Eszclavo

Hombre del zistema Tw BS Mortel ﬂ Hombre del sistema Rx 55 Airzpan | ﬂ
Patencia Tx 0.2512W 24 dBm Campo E requerido 2275 dBp dm

Pérdida de linea 0.5 dB Gahancia de antena 27 dBi 24 8 dBd j
Ganancia de antena 17 dBi 14.8 dBd j Pérdida de linea 05 de

Potencia radiada FIRE=11.22 " FRE=E.84 W Sengibilidad Rx 22387 -100 dBm

Altura de antena [m) 3 J j Altura de antena [m) 1.64 J j

Red Frecuencia [MHz]

|IEEE 0216 & ﬂ Minimo  [2000 F Aximo E000

Figura 25. Ventana de la seccion “Enlace radio” en Radio Mobile: muestra las caracteristicas
de un enlace en particular.

Asi mismo en la misma ventana permite evaluar diferentes enlaces entre los
elementos ya que es posible elegir entre los distintos equipos ingresados con
anterioridad (EB; y TR,,) y modificar sus alturas y variar el rango de frecuencias de
operacion.

Radio Mobile también permite realizar un analisis visual del espectro de radio

frecuencias y el alcance que se logra entre las EB; y las TR,, a través de un “mapa
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de cobertura” (figura 26), al mismo tiempo que genera un archivo de datos del mapa
creado. Se pueden trazar en este mapa, circunferencias que indiquen la distancia
que existe desde las EB,;.

Senal [dEm] = : :
¢ -6 -2 03 04 00 36 32 -85 34 50 T L v Circunferencias

i)

M\J\ “u||m\ ) N

Figura 26. Mapa de cobertura generado por RadioMobile

El mapa de cobertura se logra al utilizar una de las dos técnicas: cobertura radio
polar y cobertura de radio cartesiana (Single polar y combined cartesian) la primera

nos muestra los calculos de cobertura efectuados alrededor de una EB; en especial,

la segunda opcion puede dibujar la cobertura de mas de una estacién base para
analizar la interferencia entre estaciones cercanas. En particular se elige trabajar
con el mapa de cobertura radio polar (figura 27) ya que la interferencia entre radio
bases no se evalla en este trabajo, por considerar que se encuentran lo
suficientemente alejadas una de otra.

El mapa de cobertura resulta del registro de la potencia recibida en determinado
punto, en donde se le asigna un color en especifico. La potencia de emision desde
la estacion base es afectada por los distintos elementos en el escenario y atentan
la sefal recibida por el equipo remoto lo que provoca una disminucién de su valor
de potencia a medida que la distancia entre la EB; y TR,, se incrementa. Asi el valor

de la potencia de la senal recibida “Sefal (dBm)” mostrada en la esquina superior
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izquierda de la figura 26, requiere equipos mas sensibles o incrementar la potencia
de transmisién para poder lograr el enlace a medida que se incrementa la distancia

entre el transmisor y el receptor.

@ Cobertura de Radio polar pd
E Unidad cantral | Cancin - Dibjar
Iridad mdw ||::|.-w.-, T 'l
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Aed |EEE A0 16 = B
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Figura 27. Cobertura de radio polar

Con todo lo anteriormente descrito, escenario, tecnologias, arquitectura, y demas

pardmetros de la red se procede a realizar las simulaciones para la red terrestre.

3.3 Simulaciones

Con la distribucién de frecuencias de la tabla 18 y con las caracteristicas del terreno
de latabla 19, se crean las redes a evaluar (figura 28). Ademas, tal como se muestra
en la figura 22, la topologia usada en el simulador es una “Red de datos, topologia
estrella (Master/esclavo)” opcidn que permite simular una estacion maestra que
controla a varias estaciones esclavas, sin que ellas puedan comunicarse entre si.
Esto se ajusta a la descripcion de IEEE 802.22 donde “una red mallada” aun no se
implementa y so6lo se permite conexiones punto a punto (Point-to-point), seccién

2.3.2.5. Ademas, se hace notar que nuestra red no estara limitada sélo a voz por lo
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gue se prescinde de usar de la opcidén “Red de voz” entre las opciones de la ventana

de la figura 22.

E Propiedades de las redes b4
F'arimfetros pot ‘ Copiar Red ‘ ‘ Cancelar QK |
Lista de todas las redes efecto
IEEE B02.16 e
IEEE 80216 2004 Parametros Topologia ‘ Miernbros ‘ Sistemas ‘ Estilo J
|EEE B02.22VHF

IEEE B02.22 UHF
IEEE 802.22 Hitachi
ITU-R M.2033Y-Mx
ITU-R M.2033 I
11141

Maombre de la red
|ITU-H M.2033 Y111

Frecuencia minima [MHz] | 745
Frecuencia méasima (MHz) |869

Polarizacidn
f* “ertical

" Harizontal

Modo estadistico

Refractividad de la superficie
(UnidadesN) 1370

Conductividad del suela [S/m] ’—
0

005

Permitividad relativa al suelo ’—
15

Clirna

" Ecuatonal

" Continental sub-tropical

" Intento % de tiempo [30 (¥ Maritima sub-tropical
" Accidental ;

% de ubicaciones [50 (" Desierta
(s Mawil

% de situaciones [50 " Continental ternplado
" Difuszidn

" Maritimo templado sobre la tiera

" Maritimo templado sobre el mar

Figura 28. Equipos Miembro de lared creada

En estas primeras simulaciones se incluye IEEE802.16-2004 (WiMAX fijo) donde se
avaltan el intervalo de frecuencias de 2 a 11 GHz, a diferencia de WiMAX movil
donde el intervalo de frecuencias es de 2 a 6 GHz.

Se utilizan las frecuencias especificadas para un equipo Hitachi entre 470 a 710
MHz, adicionalmente se realizan simulaciones en todo el rango de frecuencias de
los espacios blancos de la tabla 18 (54-869 MHz).

En la figura 29 se muestra que para cada red creada se asignan distintas unidades;
estas fueron nombradas para mayor referencia de acuerdo al municipio donde se
ubica, y en cada una de estas estaciones base se vinculan dos estaciones remotas
a diferentes distancias, una a 8Km (promedio del alcance WIMAX) y otra a 33km
(promedio de alcance WRAN), las estaciones base son nombradas de igual forma
acorde al municipio en el que se encuentran y las estaciones remotas se adiciona
“BKm” o0 “33Km” para diferenciarlos de la distancia a la que se encuentran de la

estacion base.



Estas unidades asignadas a una red en particular se muestran en la figura 30.

B Propiedades de las redes

Lista de todas las redes

IEEE 80216 e [

|EEE 802,16 2004
|EEE 802,22 VHF
|EEE 802.22 UHF
|EEE 802.22 Hitachi
ITUR M.2033-MX
ITU-R M.2033 Y1Vl
ITU-R M.2033V1114

X
Parémetios por . Pagar Fe
isfach | Co@mRed| | Cancelar | oK |

Parémetros | Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo

i~ Miembro de IEEE 802.16 &

Fista de todas las unidades Rolde .
Le A
iv| Cancdn 8km IM”"" EI
v Cancin 33km Sistema
v Playa del Cammen =
| Playa del C 8Km IBS Noitel :I
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v Cozurnel Skm @ Sistema 3
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v! Felipe Canillo 8Km !
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“ Wer patrén

Figura 29. Lista de unidades asignadas a cada red creada

ﬁ Propiedades de las redes

Lista de todos los sistemas
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BS Alvarion ||
BS Martel |1

BS Red Line Il
S5 Airzpan |
S5 Airspan ||
BS 80222
CPE 80222
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Pt ey | Caopiar Red FPegar Red Canicelar ak.
defecto |
Parametroz | Topologia | Miembros | Siztemas | Estila |
|D1 ;I ISeIeccionar dezde BS Alvarion .. ;I
Naombre del sistena |BS Alvarion
Potencia del Transmizor [ att] |U1— [dEm] IZD—
Umbral del receptor [piv) W [dEm] W

Pérdida de la linea [dB)] ID.5
Tipo de antena Iomni.ant
Ganancia de antena (dBi) |1?

Altura de antena (m) |3 [ Sobre el suelo ) —4|
Pérdida adicional cable [dB/m) Iq [ Sila altura da la antena difiers )
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LI Yer |
[dBd) |1 4.85

Agregar a Radiosys01.dat | Femover del R adiosys01.dat |

Figura 30. Descripcién de unidades en el sistema
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En dicha figura se puede observar en la seccion “lista de todos los sistemas” BS

Alvarion, BS Nortel, BS Red Line, SS Airspan que representan marcas comerciales,
mientras que la etiqueta BS 802.22 y CPE 802.22 es para la tecnologia de espacios

blancos.
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Los indicados con la etiqueta “II” representan al segundo equipo indicado en el
Anexo 3. El prefijo BS se utiliza para denotar que es una Estacion Base, SS y CPE
se refieren a las transmisoras remotas (TR,,,) de WIMAX y WRAN respectivamente.
Es importante destacar que las simulaciones hechas en Radio Mobile, incluyeron
una comparacion entre potencia de recepcion de los equipos remotos desde las
diferentes estaciones base, es decir, se avalua la calidad del enlace entre los
distintos equipos WIMAX.
Al marcar la casilla de “grabar los datos de cobertura” en la figura 27, se generan
los datos que luego son exportados directamente a un archivo de formato “.txt”.
En este archivo se indica cual es la ubicacion del punto medido (latitud, longitud) y
su potencia de recepcion registrada y cual es la distancia que existe entre la
estacion base el equipo remoto.
Estos datos generados son exportados al software Matlab, en donde se elaboran
algoritmos para realizar simulaciones que permitan obtener el valor de SNR a
diferentes distancias del enlace y evaluar la tasa de transferencia de datos que se
puede proveer en el enlace, al usar las especificaciones de la tabla 7 y la tabla 9
tratadas en capitulo 2. Posteriormente se realiza una comparacion de los radios de
cobertura alcanzados.

Para lograr esto se recurre a la ecuacion (14)

SNR:PRX_PNE (14)
SNR = Potencia de recepciéon - Potencia de ruido total efectivo

donde

Pyg representa la potencia de ruido real y M1 es el margen de interferencia, es decir,
lo que un equipo interfiere con otro (estaciones base o remotas). Ademas Py puede

describirse como

Pyr = Nigg] + NFgp (16)

donde Nigp) = —138.6 [dBm] + 101og,o(BW) + 10log;,(290) a7
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Asi Nig4g) representa el ruido térmico, BW es el ancho de banda del canal en MHz y
NF la figura de ruido del sistema, que es tomada de las especificaciones de WiIMAX
y WRAN para las estaciones base cuyos valores son 4 y 3 dB respectivamente.
Finalmente estos valores de SNR obtenidos marcan la pauta para determinar el
alcance maximo que se logra con los equipos terrestres al encontrarse entre los
valores minimos de SNR y para asegurar una tasa de transferencia de datos.

En el segmento satelital se utilizan las ecuaciones de la seccion 3.2.4.4.1 para

encontrar el valor minimo de la portadora a ruido C/N.

3.4 Trafico y nUmero de usuarios

La red propuesta debe proveer la disponibilidad de trasmitir voz, video y datos. La

tabla 21 indica algunas caracteristicas de este tréfico.

Tabla 21. Parametro de trafico utilizado en lared de contingencia.

Prioridad Transmisién Cédec Tasa promedio
Alta Voz (Alvarion, 2006) G.711, G.729 64 kbps
Video (Wikipedia, 2015) H.264 768 kbps
Baja Datos (Pal Grgnsund, 2014) - 5 Mbps

El estado del arte indica que son tres los modelos de trafico usados en IEEE 802.22-
2011, tasa de bit variable (VBR, Variable bit rate), tasa de bit constante (CBR,
Constant bit rate) y protocolo en tiempo real (RTP, real time protocol) (Pal Grgnsund,
2014).

La voz transmitida sera VolP (voz sobre IP) y modulada como un trafico ON/OFF y
por tanto tendra una duracién promedio, con una distribucion exponencial.

Por otra parte IEEE 802.22 esta orientado a conexion al implementar diferentes
servicios de flujo o perfiles de Calidad de Servicio (Q0S) que son tomados de
IEEE802.16, mismos que dependen de valores minimos de SNR para alcanzar

cierta tasa de transferencia de transmision.
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Al obtener la tasa de transmision y determinar la eficiencia espectral de cada
combinacion de modulacién y codificacion, es posible calcular la capacidad del

canal con

) Tasa de transmision
Capacidad de canal =

eficiencia espectral (18)

y enseguida obtener nimero de usuarios por terminal, en un ancho de banda
definido.

No.U . Ancho de canal
0-VSUATIos = < obacidad de canal (19)
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3.5 Conclusiones del capitulo

El propdsito de este capitulo es plasmar los elementos necesarios para realizar las
simulaciones y calculos correspondientes para asi obtener los resultados de la red
hibrida de contingencia propuesta, que seran tratados en el siguiente capitulo. De
este modo se describié cada uno de los elementos presentes, se indicO su
organizacién, parametros y caracteristicas que lo definen, se revisaron y
consideraron las distintas recomendaciones, normas y limitaciones que cada

tecnologia conlleva.

La red hibrida de contingencia propuesta se adecula y atiende las recomendaciones
internacionales de la ITU al mismo tiempo que obedece a especificaciones
mexicanas. Esto permite participar en los esfuerzos internacionales por parte de
UNISDR en la Reducciéon del Riesgo de Desastres y asi adecua a la realidad
mundial para la gestion y recuperacion ante los desastres naturales de tipo

hidrometeorolégico como los huracanes.

En particular la eleccion del satélite MEXSAT 2, en Banda-L en conjunto con la
tecnologia de espacios blancos representa un precedente en su aplicacién de este

sistema, para auxilio en la poblacion en caso de desastre en el territorio mexicano.

Si bien es cierto que el escenario propuesto por sus caracteristicas (llano
principalmente) representa ventajas en la propagacion sin obstrucciones de las
ondas electromagnéticas, como por ejemplo las montafias, su aplicacion deriva en
un primer caso de estudio académico de la distribucién del espectro, pudiéndose
extender a todo el territorio mexicano y elaborar mapas de cobertura en distintas

frecuencias VHF/UHF para aplicaciones futuras.

Cabe resaltar que en este capitulo se dio énfasis en configuracion de la red de
contingencia ya que en el siguiente se abordaran los resultados de los calculos y el

analisis de estos iniciar la discusion de los mismos y concluir este estudio.
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Capitulo 4 — Resultados y analisis

4.1. Introduccidon

En el capitulo anterior se revisé cada uno de los elementos que conforman la red,
su estructura, parametros y propiedades asi como los simuladores a emplear. Ahora
corresponde revisar los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas.

Este capitulo comienza con el analisis y discusion de los resultados obtenidos en el
segmento terrestre, debido a que representa el segmento con mayor operacion y
actividad entre sus elementos que lo conforman. Luego, en el segmento espacial se
analizan las relaciones C/N entre cada nodo base y la tasa de transferencia
alcanzada, junto con el BER alcanzado.

Por tanto, en este capitulo los resultados se presentan a través de graficas, mapas
de cobertura, y tablas asi como la realizacion de comparativos de las modificaciones
hechas a los elementos que conforman la célula WRAN/WIMAX vy las diferencias
encontradas entre las tecnologias usadas. No es posible plasmar todo y cada uno
de los resultados debido a lo extenso que resulta, sin embargo, se daran ejemplos

para mostrar la estructura de los datos obtenidos.

4.2. Caracterizacion de la Red de Contingencia

La Peninsula de Yucatan segun datos del INEGI cuenta con un total de 4 103 596
habitantes, de los cuales 822 441 habita en Campeche, 1 325 578 en Quintana Roo
y 1 955 577 en Yucatan. Para distribuir las estaciones base en el escenario de
estudio se eligen aquellos municipios cuya poblacién esté por encima de los 40 mil
individuos. Por lo tanto en el estado de Campeche se colocan 6 estaciones base;
en Quintan Roo, 5 estaciones base; en Yucatan, 7 estaciones base, esto representa
un total de 18 estaciones distribuidas en toda la peninsula. La cantidad de
habitantes de los municipios donde se colocan las estaciones base es de 474 959
en Campeche, 1 032 452 habitantes en Quintana Roo y 1 023 530 habitantes en
Yucatan, lo que es un total de 2 560 941 habitantes en la peninsula, es decir, el
62.4% de la poblacion total. La distribucion de las estaciones base en toda la

Peninsula de Yucatan se muestra en la figura 31.
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Figura 31. Distribucion de los nodos en la peninsula de Yucatan en el segmento terrestre.
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En el segmento terrestre, se evalla cada nodo distribuidos en toda la peninsula de
acuerdo con la red propuesta en la figura 31; equipos a utilizar y alcance de las
estaciones base.
Como primer acercamiento se obtienen los resultados entre relacidén de la potencia
recibida y la sensitividad del equipo. Esta relacion denominada “Margen” (M) es un

indicativo del rendimiento del sistema, donde

M = Ppy — S, (20)
Margen [dB] = Potencia recibida [dBm] — Sensitividad [dBm]

este valor indica que para valores negativos en el Margen, el emisor y receptor no

pueden alcanzarse entre si, es decir, no se establece el radio enlace.

4.2.1. Equipos IEEE 802.16e (WiMAX movil)

Con las caracteristicas de los equipos de tecnologia WiIMAX mencionados en el
Anexo 3 se procede a encontrar el valor de M para las distancias de 8 y 33Km desde
cada Estacion Base hasta una Estacion Remota en un enlace punto a punto (PP).
Las simulaciones se efectlan para cada uno de los 18 nodos distribuidos en la
peninsula a fin de determinar la combinacién de los equipos con tecnologia IEEE
802.16 que ofrece un mejor rendimiento. En la ventana de simulaciones se muestra
el valor de M obtenido, el cual esta indicado por el valor “Rx relativo”, ver figura 32.
Estos margenes se calculan para cada uno de los 18 nodos (Estaciones Base) que
conforman la red, en la tabla 22 se muestran los valores obtenidos para el nodo
Mérida utilizando la tecnologia IEEE 802.16e en enlaces punto a punto a las
distancias de 8 y 33 km.

Al realizar las simulaciones para cada Estacion Base - Estacion Remota que forma
parte de la red de contingencia y obtener las tablas correspondientes, como
mostrada en la tabla 22, se observa que, la combinacion Alvarion Il — Airspan |
ofrece un valor de M superior a las demas combinaciones de las tecnologias
WIMAX. Los valores negativos en la tabla indican que la potencia de recepcion a
una distancia de 33 km esta por debajo del umbral de sensitividad del equipo, lo

cual indica que las pérdidas en el escenario son considerables.
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T Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
Azimut=61.11% Ang. de elevacion=-0.210° Obstruccion a 17.74km Peor Fresnel=-0.3F1 Distancia=30.90km
Espacio Libre=134.2 dB Obstruccion=26.1 dB Mix  Urbano=0.0 dB Bosque=0.0 dB slicacs
Pérdidas=172.0dB Campo E=10.7dBp/m Nivel Rx=-119.0dBm Nivel Rx=0.25p% Rx relativo=-16.0dB

21°06'20.7"N 089°22'06.4"0

o

Transmisor 20°58'20.8"N 089°37'40.2"0 Receptor 21°06'20.7"'N 089°22'06.4"0

[Mérida | |Mérida 33Kkm |
Rol Esclavo Rol Esclavo

Mombre del sistema Tx |BS Red Line | | | Mombre del sistema Rx |55 Airspan I |
Potencia Tx 01w 20 dBm Campo E requerido 26.75 dBpV/m

Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 20dBi 17.8 dBd ;]
Ganancia de antena 14 dBi 11.8 dBd Ll Pérdida de linea 05dB

Potencia radiada PIRE=2.24W PRE=1.37 W Sensibilidad Rx 1.5849pv -103 dBm

Altura de antena (m) |3 _I ;l De | Altura de antena [m) |1 .64 _| LI r |
Red Frecuencia (MHz)

||E EE 80216 e LI Minimo  [2000 M &ximo IEUUEI

Figura 32. Enlace de radio muestra el valor de Rx relativo cuyo es valor negativo. Para la
Estacion Base Mérida enlazada con una Estacién remota a 8Km de distancia.

Tabla 22. Margenes calculados para el nodo Mérida para la tecnologia IEEE 802.16e
diferentes distancias.

B Estacion Valor del margen (dB) a
Tecnologia
Base Remota 8km 33km
) SS Airspan | 23.7 -9
BS Alvarion .
SS Airspan Il 19.7 -13
SS Airspan | 27.7 -5
BS Nortel -
SS Airspan i 23.7 -9
) SS Airspan | 20.7 -12
BS Red Line X
SS Airspan Il 16.7 -16
SS Airspan | 31.7 -1
IEEE 802.16e BS Alvarion Il ; P
SS Airspan |l 27.7 -5
SS Airspan | 30.7 -2
BS Nortel 1l X
SS Airspan |l 26.7 -6
i SS Airspan | 23.7 -9
BS Red Line I X
SS Airspan 1l 19.7 -13
Pruebas SS Airspan | 42.7 10
SS Airspan Il 38.7 6
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Por tal motivo se elige este duo de equipos para conformar la red de contingencia y
quedan definidas las caracteristicas del equipo WIMAX a emplear, para las

simulaciones subsecuentes, se utilizan los equipos Alvarion Il — Airspan I.

4.2.2. Radiofrecuencias para IEEE 802.22 (WRAN)

Para la tecnologia IEEE 802.22 no fue necesario realizar estas simulaciones, de
comparacion de equipos debido a que, como se mencion6 en la seccion 3.2.4.3, el
desarrollo de equipos que soportan el estandar IEEE 802.22 aun esta en despegue.
Sin embargo, se realiza un analisis de las diferentes frecuencias de operaciéon de
los equipos utilizados, ya que como se indica en la seccion 3.2.4.1, en México no
existe un marco regulatorio del espectro radioeléctrico que defina la operacion de
estos equipos. Las caracteristicas de la tecnologia WRAN empleadas en la

simulacion son las mostradas en la tabla 23.

Tabla 23. Tecnologia IEEE 802.22 (WRAN)

Descripcion WRAN EB WRAN ER
Potencia [dBm] 30 28
Sensitividad [dBm] -116 -116
Ganancia de antena [dBi] 6 0

Altura de antena [m] 3 1.64

EB= estacion base; ER= estaci6on remota.

De igual manera que en la seccion 4.2.1, se calculan los valores para el margen en
los enlaces para los equipos con tecnologia WRAN utilizados las distintas redes, en
donde las frecuencias de operacién son diferentes y por tanto permite determinar
gue segmento de frecuencias que brinda mejores prestaciones para este trabajo.

A manera de ejemplo se muestran en la tabla 24 los resultados obtenidos para el
nodo Cozumel. En particular este nodo sélo alcanza los 27km de distancia en tierra
entre el emisor y receptor, debido al tamafio de la isla. Se repiten estas simulaciones

para cada uno de los 17 nodos restantes.
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Tabla 24. Valores del Margen calculados para el nodo Cozumel para la tecnologia WRAN

Estacion Valor del margen (dB) a
Red

Base Remota 8km 27km

IEEE 802.22 VHF 38.2 -9.6
IEEE 802.22 UHF 21.1 -10.7
IEEE 802.22 Hitachi 20.9 -10.9

BS 802.22 CPE 802.22

IEEE 802.22 V-MX 25.7 -6.8
IEEE 802.22 VI-VII 24.4 -7.9
ITU-R M.2033 VIII-XI 17.4 -14.1

Se observa de lo obtenido en la tabla 24 que en lared IEEE 802.22 VHF se obtienen
resultados del valor en el margen (M) de mayor orden, en comparaciéon con las
demas redes mostradas en la tabla. Al revisar los resultados para los demas
simulaciones de las demés Estaciones Base —Estaciones Remotas realizadas, se
obtienen el mismo comportamiento. Por lo que se concluye que estas frecuencias
proveen el mejor alcance para la Red de Contingencia con la tecnologia IEEE
802.22 VHF, localizado entre las bandas de frecuencia de 54 a 216 MHz, es decir,
entre los canales 2 y 13 de TV. Ademas como anotacion, las frecuencias en VHF a
pesar de que pueden ser bloqueadas por las caracteristicas orograficas, tales como
colinas y montafias, se ven menos afectadas por los edificios y se pueden recibir en
el interior. En particular nuestro escenario de estudio se caracteriza por ser llano en
la extensa mayoria del territorio y con una poblacién urbana entre el 75y 88% (ver
tabla 10), por lo cual, la implementacion de IEEE 802.22 resulta de relevancia como

un primer caso de estudio en este escenario.

Realizado lo anterior, el siguiente paso es determinar el area de cobertura de cada

estacion base, por lo que cada nodo se debe simular mediante Radio Mobile.
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4.3. Mapa de cobertura

De los célculos realizados para los enlaces punto a punto de cada nodo, se obtiene
un valor de M especifico para un equipo remoto. Sin embargo, resulta necesario
determinar un radio de alcance promedio para las Estaciones Base del segmento
terrestre inalambrico.

Tal como se menciond anteriormente la opcién “Cobertura de Radio polar” (figura
33) que ejecuta el software Radio Mobile se adecua a lo perseguido. El mapa creado
alrededor de un equipo en particular, para el caso de la red propuesta sera alrededor
de la Estacion Base, asi se obtiene la potencia de recepcion en determinados
puntos alrededor de esta.

Ademas entre las opciones de configuracion en la ventana “Cobertura de Radio
polar”, es posible elegir la direccidon del enlace (figura 33a), la distancia hasta la cual
las ondas electromagnéticas pueden dispersarse en el escenario, la distancia de
alcance maxima (Figura 33a); la Red a utilizar (figura 33b) y modificar el rango de
sensitividad que se desea obtener en la red empleada (figura 33b)

En la tabla 25 se muestra la descripcion de las opciones de direccion del enlace de

la figura 33a)

Tabla 25. Descripcion de la direccion del enlace de comunicacién

Direccion del enlace Descripcién

Centro Tx — Mévil Rx | Radio enlace calculado de la BS a la subscriptora — Enlace ascendente

Radio enlace calculado de la subscriptora a la BS — Enlace

Centro Rx — Movil Tx
descendente.

Peor de los casos Para comunicaciones bidireccionales

Para realizar las simulaciones del area de cobertura, en nuestro caso de estudio se
utiliza la distancia de alcance hasta los 100 Km, que es la distancia maxima de
alcance para el protocolo IEEE 802.22 (seccion 2.3.2.5) en situaciones ideales. Se
selecciona en cada nodo la Unidad Central como la Estacién Base y la Unidad Movil
como la Estacién Remota, se elige la unidad mas lejana de la estacién base como
referencia a 33 km, en cada una de las 8 diferentes redes configuradas a intervalos

de frecuencia (indicadas en la tabla 18).
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En la tabla 26 se describen las caracteristicas potencia, ganancia y alturas de

antenas de las estaciones empleadas para obtener el mapa de cobertura.

Tabla 26. Caracteristicas de las Estaciones Base y Estaciones Remotas usadas en las

simulaciones

o Estacion Estacion Estacion Estacion
Descripcion ] i
Base WIMAX | Base WRAN | Remota WiMAX | Remota WRAN

Potencia [dBm] 28 30 17 20
Ganancia de antena

. 17 6 27 0
[dBi]
Altura de antena [m] 3 3 1.64 1.64

Una vez concluida la simulacién se proporcionan los valores resultantes los cuales
estan indicados en “El area de cubierta es 186 kilbmetros cuadrados”.

En la tabla 27 se muestra los valores obtenidos del area de cobertura en una
simulacion para el nodo denominado “Escarcega”, a diferentes frecuencias y en
diferentes direcciones del enlace, con un alcance entre 0 y 100 km a la redonda,

con base en los equipos de la tabla 26

Tabla 27. Area de cobertura alcanzada por una Estacién Base usando las caracteristicas de
las estaciones base y estaciones remotas descritas en la tabla 26

Area de cobertura (km?)
Frecuencias Centro Tx - Centro Rx - Peor de los

Maovil Maovil casos
IEEE 802.16 e Sx: -98 a-115 955 308 308
IEEE 802.16 2004 Sx: -98 a-115 1221 431 431
IEEE 802.22 VHF Sx:-94a-116 2092 1043 1043
IEEE 802.22 UHF Sx: -94a-116 520 190 190
IEEE 802.22 Hitachi Sx:-94a-116 507 186 186
ITU-R M.2033 V-MX Sx:-94a-116 860 296 296
ITU-R M.2033 VI-VII Sx: -94 a-116 757 259 259
ITU-R M.2033 VIII-XI Sx:-94a-116 330 138 138
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La tabla 27 muestra en la columna de frecuencias, valores “Sx”, referido como el
rango de sensitividad en el que pueden operar los equipos. El estandar IEEE
802.16e condiciona el valor minimo de sensibilidad (RSST) de los equipos WIMAX
dado por la ecuacion (5); es por ello al considerar los datos de la tabla 13 de la
seccion 3.2.2 se obtiene
360 8)

RSSI = —101 — SNR, + 10log4g (5'653 16

La sefial se percibe por el equipo que se encuentra en el umbral, es decir, donde la
relacion sefial a ruido es la unidad (0 dB), entonces se puede fijar el valor minimo
tedrico para RSSI a —98.06 dBm.

Asi el rango de sensitividad utilizado en las simulaciones, resulta de usar el valor de
menor y mayor sensitividad de los equipos listados en el Anexo 3, -98 dBmy -115
dBm respectivamente. Para la tecnologia WRAN se utiliza el rango de sensitividad
que indica el estandar: -116 a 94 dBm.

Para el desarrollo de este trabajo, los valores de la columna “Peor de los casos” de
la tabla 27 son de relevancia ya que la comunicacion entre la Estacion Base y los
Equipos Remotos es bidireccional, es decir, ambos envian y reciben informacion.
Aunque también se obtienen los resultados para los demas direcciones de enlaces.
Asi los valores obtenidos daran pie al calculo del SNR en cada punto; esto sera
abordado en secciones posteriores.

A manera de ejemplo, en la figura 34 y la figura 35 se muestran los mapas de
cobertura generados para las simulaciones de el “enlace peor de los casos” para
las areas de cobertura mostradas en la tabla 27 desde una Estacion Base. Estas
figuras corresponden a la mayor y menor area cubierta en las frecuencias para IEEE
802.22 VHF y ITU-R M.2033 VIII-XI respectivamente. Se elige mostrar este nodo ya
que representa lo valores de menor area de cobertura en las simulaciones
realizadas, debido a las pérdidas significativas que se registran en la zona donde
esta ubicado el nodo base.

La figura 34 muestra el area de cobertura del nodo Escarcega, un area de 1043 km?
reportado en la tabla 27 en el enlace “peor de los casos” en las frecuencias de IEEE
802.22 VHF, y se incluye circunferencias con radios de 10 y 20 Km para apreciar de
manera mas clara el area cubierta. La figura 35 muestra el area de cobertura de 138
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Km? reportado en la tabla 27 para la red ITU-R M.2033 VIII-XI, de igual manera se
incluyen de circunferencias con radios de 10 y 20 Km.

Figura 34. Area de cobertura en el nodo Escéarcega en la red IEEE 802.22 VHF: 1043 km?2.

Figura 35. Area de cobertura en el nodo Escarcega en lared ITU-R M.2033 VIII-XI: 138 kmZ2.
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La figura 34 y la figura 35 permiten observar de manera gréafica los resultados
obtenidos para el area de cobertura, sin embargo, es necesario procesarlos para
obtener de manera cuantitativa el alcance promedio de cada Estacion Base. Estos
datos se obtienen de manera directa al momento de generar el mapa de cobertura,
los datos se guardan en un archivo de texto. Para cada simulacion se obtiene la
figura del mapa de cobertura y también los datos de potencia recibida a determinada
distancia en cada punto del mapa, los cuales se indican en la figura 36.

Azimuth(deg) Distance(Km) Latitude(deg) Longitude(deg) Elevation(m) Rx(dBm) Margin(dB)

0 0.111 18.60566 -90.73199 85 -47.22 68.78
0 0.167 18.60616 -90.73198 83 -61.07 54.93
0 0.223 18.60666 -90.73199 84 -61.86 54.14
0 0.278 18.60716 -90.73199 84 -65.13 50.87
0 0.334 18.60766 -90.73199 83 -68.32 47.68
360 19.805 18.78289 -90.73199 48 -151.58 -35.58
360 19.861 18.78339 -90.73198 52 -152.26 -36.26
360 19.917 18.78389 -90.73199 55 -149.73 -33.73
360 19.972 18.78439 -90.73198 52 -152.13 -36.13
360 20.028 18.78489 -90.73198 54 -150.9 -34.9

Figura 36. Datos obtenidos en la simulacién para el nodo Escarcega en el enlace “peor de
los casos” paralared ITU-R M.2033 VIII-XI.

En la tabla 28 se muestra los valores del area de cobertura obtenidos para los nodos
en el estado de Yucatan para el enlace el “Peor de los casos”.

En la figura 37 se muestra el mapa de cobertura de las Estaciones Base en el estado
de Yucatan para la tecnologia WiMAX (IEEE 802.16e), en la figura 38 se muestra el
mapa de cobertura de las Estaciones Base en el estado de Yucatan para la
tecnologia IEEE 802.22 (WRAN), ambos reportados en la tabla 28.



Tabla 28. Area de cobertura obtenida para los nodos en el estado de Yucatan en el enlace “peor de los casos”

Area (km?)
Peor de los casos
Mérida Kanasin Uman Progreso | Tizimin Valladolid | Tekax Total
IEEE 802.16e 1451 1576 1672 2500 1492 1860 1529 12080
S:-98a-115
IEEE 802.16 2004 1937 1987 2080 2767 1793 2232 1757 14553
IEEE 802.22 VHF 996 821 686 569 685 775 2102 6634
IEEE 802.22 UHF 424 524 555 1221 484 608 562 4378
IEEE 802.22 Hitachi 411 509 539 1251 472 594 549 4325
S:-94a-116
ITU-R M.2033 V-MX 818 857 932 1096 757 963 838 6261
ITU-R M.2033 VI-VII 680 742 808 1134 669 848 744 5625
ITU-R M.2033 VIII-XI 253 341 364 933 330 424 385 3030

Tecnologia WIMAX: Estacion Base, Alvarion. Estacién Remota, Airspan |.

Tecnologia WRAN: Estaciéon Base, WRAN EB. Estacion Remota, WRAN ER, indicados en la tabla 23.
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Figura 37. Mapa de cobertura de las Estaciones Base en el estado de Yucatan que utiliza la
tecnologia WiMAX. Area de cobertura 12080 Km?.

Figura 38. Mapa de cobertura de las Estaciones Base en el estado de Yucatan que utiliza la
tecnologia WRAN. Area de cobertura 6634 Km?2.
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En la figura 37 se muestra el mapa de cobertura de las Estaciones Base en el estado
de Yucatan para la tecnologia WiMAX (IEEE 802.16e€), reportado en la tabla 28, que
registra un area de cobertura de 12080 Km2, en el enlace “peor de los caos”
En la figura 38 se muestra el mapa de cobertura de las Estaciones Base en el estado
de Yucatan para la tecnologia WRAN (IEEE 802.22),reportado en la tabla 28, que

registra un area de cobertura de 6634 Km?, en el enlace “peor de los casos”.

Estas simulaciones se repiten para todos los nodos en los estados de Campeche y

Quintana Roo.

El mapa de cobertura para la tecnologia WiIMAX (IEEE 802.16e) se muestra en la
figura 39 y en la figura 40 se muestra el de la tecnologia WRAN (IEEE 802.22).

Cabe resaltar que el area de cobertura alcanzada por IEEE 802.16—2004, que se
reporta en la tabla 28 es mayor que el &rea cubierta por las demas tecnologias. Sin
embargo, IEEE 802.16e fue desarrollado para unidades méviles mientras que IEEE
802.16—2004 es para equipos fijos, lo que limita su empleo en este trabajo. Asi IEEE
802.16e seré finalmente la utilizada en la red de contingencia ya que se requiere
movilidad en los equipos remotos. Los resultados obtenidos en la tabla 28 permiten
observar y comparar el area de cobertura alcanzada por esta tecnologia.

En la seccion 3.2.1 se indicé que la distribucion de las Estaciones Base obedecia al
namero de habitantes de cada municipio y también que el estudio realizado por
Boose (2003) se adopta al distribuir los nodos en la toda la peninsula. Asi, el mapa
de cobertura obtenido anteriormente en la figura 39 y en la figura 40 debe ajustarse.
Ya que resulta necesario modificar la distribucién de los nodos a fin de abarcar el

mayor territorio posible con la red de contingencia.

Del mismo modo, en base a los resultados obtenidos al comparar el area cubierta
con la tecnologia WIMAX contra el area cubierta con tecnologia WRAN, resulta
necesario modificar algunos parametros en el enlace. Ya que las unidades méviles
son las mismas, se mantiene las alturas de las antenas para las estaciones base y

remotas.
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Figura 39. Mapa de Cobertura de la Peninsula de Yucatan (Campeche, Quintana Roo y
Yucatan) para el enlace “peor de los casos” con IEEE 802.16e. Area de 22936 Km?2.

Figura 40. Mapa de Cobertura de la Peninsula de Yucatan (Campeche, Quintana Roo y
Yucatan) para el enlace “peor de los casos” con IEEE 802.22 VHF. Area de 13432 Km?Z.
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Se recurre a los datos de tabla 26 y utilizando la ecuacion (1) se calcula el PIRE
para las estaciones base (EB) y las estaciones remotas (ER) de ambas tecnologias.

Se considera en estos calculos la pérdida por cable L. de 0.5 dB (LMR-600%°).

PIRE en Estaciones Base

PIREWiFAR_EB ES 30dBm - O-SdB + 6dBl == 35-5dBm

PIRE en Estaciones Remotas

Los resultados anteriores muestran existen 9 dB de diferencia en la PIRE entre las
estaciones base WIMAX y WRAN, por lo que es necesario modificar la potencia de

este Ultimo, a fin de alcanzar un valor de similar de PIRE en ambas estaciones base.
PIRE en Estaciones Base

En la modificacion para la potencia de la estaciébn base se emplea la maxima
permitida por las especificaciones de la FCC de los Estados Unidos, que es de
36dBm y ademas los valores de las ganancias de las antenas son los que estan
indicados como recomendacién (0 y 6 dBm), las estaciones remotas WRAN utilizan
20dBm como maximo en su potencia, por lo que no es posible incrementar la
potencia de transmision ni las ganancias de antenas de las estaciones remotas. Asi,
se incrementa 6 dB la potencia de la estacion base WRAN.

Los nuevos parametros de los equipos utilizados en las simulaciones subsecuentes
para la red de contingencia con la tecnologia WRAN son los mostrados en la tabla

29, los equipos con tecnologia WiIMAX permanecen con los mismos valores.

15 Cable coaxial LMR-600 (4000MHz), pérdidas de 16.5 dB/100m



89

Tabla 29. Modificacion de la potencia. Nuevos parametros en los equipos base con tecnologia
WRAN que seréan utilizados en simulaciones posteriores

o Estacion Estacién Estacion Estacién
Descripcion i i
Base WiMAX | Base WRAN | Remota WiMAX | Remota WRAN
Potencia [dBm] 28 36 17 20
Sensitividad [dBm] -103 -116 -100 -116
Ganancia de antena
. 17 6 27 0
[dBi]
Altura de antena [m] 3 3 1.64 1.64

4.4. Red de contingencia

A partir resultados obtenidos en las simulaciones se hace una propuesta final
considerando los parametros de los equipos empleados en la tecnologia terrestre
inalambrica, y una nueva distribucion de las estaciones base en el &rea de estudio.
Para Yucatan se opta por sustituir 3 nodos (Mérida, Uman y Kanasin) por uno solo,
denominado “Central M”, debido a la cercania de estas tres estaciones base. Entre
las ciudades de Mérida y Kanasin existen menos de 10 Km de distancia, entre
Mérida y Uman a menos de 15 km de distancia. El nodo base “Central M”, se sitia
dentro de un punto estratégico entre estas ciudades.

Se agregan cuatro nuevos nodos, Kantunil, Hunucma, Dzidzantin y Rio Lagartos,
estos tres ultimos tienen localidades cercanas a las costas por lo que resulta de
mayor beneficio a las poblaciones vulnerables de esa zona y cuya poblacién excede
los 3 mil habitantes cada uno. Se tiene un total de 9 estaciones base en Yucatan.
En el estado de Quintana Roo los nodos Cozumel y Playa del Carmen son
sustituidos solo por un nodo denominado “Central Playa”, esto debido a que existe
una cercania entre ambos, menor a 20 Km. Ya que la frecuencia de impacto es
mayor en la zona del Mar Caribe, segun Boose (2003), se agregan los nodos
Limones, Tulum, Kantunilkin y Chuiquila a fin de tener nodos en la franja costera del
estado de Quintana Roo. Estas poblaciones en conjunto tienen cerca de 30 mil
habitantes, ademas dicha zona de Quintana Roo es altamente turistica. Con ello se
tiene un total de 8 estaciones base en el estado.

Para el estado de Campeche los nodos propuestos en un principio no sufren

cambios a los establecidos. Ademas la zona no presenta una frecuencia de
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impactos de huracanes de mayor grado en comparacion con Quintana Roo o
Yucatan.
La distribucion de los nodos en toda la peninsula para esta nueva configuracion al
tomar en cuenta las consideraciones anteriores esta en el Anexo 6 y se muestra en
la figura 41.
Ahora resulta necesario realizar las simulaciones correspondientes a la red de
contingencia, en base a los parametros de equipos anteriormente descritos y asi
encontrar el area de cobertura de para la propuesta final.
Los ajustes indicados lineas arriba son necesarios realizarlos en cualquier situacion
con la finalidad no solo para tener mayor cobertura sino satisfacer las necesidades
de proteccidn civil.

4.4.1. Area de cobertura de la red de contingencia

En la seccidén 4.2.1 se indica que la combinacién Alvarion Il — Airspan | ofrece las
mejores prestaciones en tecnologia WiMAX y en la seccion 4.2.2 que la red IEEE
802.22 VHF con frecuencias de 54 a 216 MHz brinda las mejores prestaciones en
el espectro radio eléctrico para la tecnologia WRAN. Ademas el estandar IEEE
802.16e se ajusta a las necesidades de la red de contingencia de este trabajo, por
tanto, en las simulaciones siguientes se recurre a las especificaciones de los quipos

mostrados en la siguiente tabla

Tabla 30. Especificaciones de equipos utilizados en lared de contingencia

RED IEEE 802.16e IEEE 802.22
Descripcion Estacion Estacion Estacion Estacion
P Base WiMAX | Remota WiMAX | Base WRAN Remota WRAN
Potencia [dBm] 28 17 36 20
Sensitividad [dBm] -103 -100 -116 -116

Ganancia de antena

[dBi] 17 27 6 0

Altura de antena [m] 3 1.64 3 1.64




Figura 41. Distribucién de radio bases de la red de contingencia

De nuevo se realizan las simulaciones correspondientes a cada nodo y en las
distintas direcciones del enlace mencionadas en la tabla 25, solo en las frecuencias
para IEEE 802.22 en VHF e IEEE 802.16e.

El rango de sensitividad para IEEE 802.22 se mantiene con los valores iniciales de
-94 a -116, se modifica la sensitividad para IEEE 802.16e de -98 a -103 dBm, el
umbral de la estacién base. La distancia maxima de alcance se fija hasta lo 100Km.
Los resultados de estas nuevas simulaciones se muestran en la tabla 31 para el
enlace “peor de los casos”, en la tabla 52 se muestran los resultados para el enlace
“Tx-Rx”.

Con los datos mostrados en la tabla 31, para IEEE 802.16e se obtiene un area de
cobertura total de 8164 km? y un area de 36172 km? para IEEE 802.22, esto
representa cerca de un 26 % mas del territorio cubierto con la tecnologia WRAN.
De manera particular el total del territorio cubierto para el estado de Campeche con
IEEE 802.16€ es de 1455 km?y para IEEE 802.22 es de 5360 km?, lo que representa
un 27% mas de cobertura.

Para el estado de Quintana Roo el territorio cubierto con IEEE 802.16e es de 3796
km?y para IEEE 802.22 es de 19587 km?, lo que representa un 19% mas.
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En el estado de Yucatan el territorio cubierto con IEEE 802.16e es de 2913 km?y
para IEEE 802.22 es de 11225 km?, lo que resulta cerca de un 26% mas del territorio
cubierto al emplear WRAN.
En lafigura 42 y figura 43.muestran el mapa de cobertura obtenido de las cantidades
presentadas en la tabla 31.
Este mismo analisis se realiza para el enlace “Tx-Rx” presentado en la tabla 32 , asi
para IEEE 802.16e se tiene un area de cobertura total de 20366 km? y la para IEEE
802.22 un area de 64003 km?, esto representa cerca de un 31 % mas del territorio
cubierto con la tecnologia WRAN.
Con esta configuracién se logra cubrir en Campeche 3069 km? con IEEE 802.16e y
16077 km? al usar IEEE 802.22. Pare el estado de Quintana Roo se logra cubrir un
area de 9467 km?con IEEE 802.16e y 22385 km? con IEEE 802.22.
En el estado de Yucatan se logra cubrir un area de 7830 km? con IEEE 802.16e y
25541 km? al usar IEEE 802.22. En el Anexo 2 se muestra lo obtenido para la tabla
52. Estos resultados indican que la tecnologia WRAN provee una mayor area de

cobertura en el terreno de estudio.



Tabla 31. Resultados para las simulaciones de red de contingencia en la Peninsula de Yucatan con los parametros de la tabla 30 para el enlace

el “peor de los casos”.

Campeche Cobertura Area (km?)| Enlace: Tx-Rx
NODOS Calkini Campeche Champotén Escarcega Candelaria Ciudad del Carmen
IEEE 802.16 e (Movil) 438 182 134 73 125 503
IEEE 802.22 VHF 1117 1442 448 783 1045 525
Quintana Roo Cobertura Area (km?)| Enlace: Tx-Rx
NODOS Cancun | Central Playa| Chetumal Chiquila | Felipe Carrillo Puerto | Limones Tulum Kantunilkin
IEEE 802.16 e (Movil) 445 1011 947 453 244 270 188 238
IEEE 802.22 VHF 11145 1329 1854 900 1165 1269 859 1066
Yucatan Cobertura Area (km?)| Enlace: Tx-Rx
NODOS Central M | Dzidzantan | Hunucmé& | Kantunil | Progreso | Rio Lagartos | Tekax | Tizimin | Valladolid
IEEE 802.16 e (Mo6vil) 173 290 410 270 214 183 636 306 431
IEEE 802.22 VHF 2616 834 632 1172 421 404 3057 914 1175




Tabla 32. Resultados para las simulaciones de red de contingencia en la Peninsula de Yucatan con los parametros de la tabla 30 para el enlace:

Tx-RX.
Campeche Cobertura Area (km?)| Enlace: Tx-Rx
NODOS Calkini Campeche Champotén Escarcega Candelaria Ciudad del Carmen
IEEE 802.16 e (Movil) 1018 389 278 153 320 911
IEEE 802.22 VHF 2905 4633 1472 2426 3173 1468
Quintana Roo Cobertura Area (km?)| Enlace: Tx-Rx
NODOS Cancun | Central Playa| Chetumal Chiquila | Felipe Carrillo Puerto | Limones Tulum Kantunilkin
IEEE 802.16 e (Movil) 1445 1989 1737 1283 745 887 563 818
IEEE 802.22 VHF 2481 2998 3941 2620 2847 2829 1984 2685
Yucatan Cobertura Area (km?)| Enlace: Tx-Rx
NODOS Central M | Dzidzantan | Hunucmé& | Kantunil | Progreso | Rio Lagartos | Tekax | Tizimin | Valladolid
IEEE 802.16 e (Mo6vil) 629 1051 1073 759 524 529 1342 822 1101
IEEE 802.22 VHF 4198 2485 2361 2752 1475 1419 5248 2474 3129
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Figura 42. Mapa de cobertura generado por la distribucién de los estaciones base en la
Peninsula de Yucatan en el enlace “peor de los casos” para la tecnologia IEEE 802.16e.
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Figura 43. Mapa de cobertura generado por la distribucién de los estaciones base en la
Peninsula de Yucatan en el enlace “peor de los casos” para la tecnologia IEEE 802.22.

Los datos de la tabla 31 y de tabla 32 incluyen un ajuste en los nodos Campeche,
Ciudad del Carmen, Champoton, Tulum, Progreso y Rio Lagartos, debido a que
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gran parte del espectro en estas localidades se dirige hacia mar adentro. Lo que
representa un area de cobertura “fantasma” al momento de generar la informacion.
El ajuste consiste en limitar la creacion de datos en la zona en maritima como se
muestra en la figura 44.

a) Area de cobertura 2464 km?

b) Area de cobertura 214 km?

Figura 44. Zona maritima en el nodo Progreso para la tecnologia IEEE 802.16e: a) sin
limitar, b) limitada
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4.4.2. Datos del mapa de cobertura
Una vez generados los datos del mapa de cobertura reportado en la tabla 31 en las
simulaciones realizadas con Radio Mobile, estos pueden ser tratados a través de
Matlab para obtener graficas que brinden mayor informacion acerca del enlace. En
la seccion 4.3 se mencioné que los datos son exportados a un archivo de texto al
generar el mapa de cobertura. Por ejemplo, se logra obtener la variacién de la
potencia de recepcion con respecto a la distancia y asi es posible observar la
degradacion que sufre la sefial a medida que se dispersa por el entorno, tal como
se muestra en la figura 45, la cual corresponde a un enlace del nodo Candelaria a

una distancia de hasta 35Km de la estacion base.

Variacidn de la Potencia de recepcidn
I I

&0

Potencia Rx [dB]

AL

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia (Km)

60

80

Figura 45. Variacion de la potenciarespecto a la distancia del nodo denominado
“Candelaria” en el enlace “peor de los casos” para IEEE 802.16e e IEEE 802.22 hasta una
distancia de 35 Km de la estacion base

La figura 45 corresponde solo a un enlace (PP), sin embargo, es posible obtener
una nueva grafica para los puntos alrededor de la radio base al incluir totalidad de
los datos de la simulacion, tal como se muestra en la figura 46. Los datos de esa
misma grafica pueden ser tratados a fin de que s6lo aquellos que se encuentren por
encima del umbral de sensibilidad se consideren para los calculos; ya que en la
ecuacion (20) se fija un umbral en el Margen, a fin de garantizar el enlace entre la

estacion base y la estacion remota. En la figura 47 se muestra la grafica en la cual
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los valores por debajo de umbral de sensitividad para ambas tecnologias fueron
eliminados.

“ariacian de la Potencia [dE] a través de la Distancia

Fotencia de recepcion[dB]

Distancia (<m)

Figura 46. Potencia de recepcion en la simulacién del nodo base denominado “Candelaria”
para las tecnologias IEEE 802.16e e IEEE 802.22 en el “Peor de los casos”
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Figura 47. Potencia de recepcién en la simulacién del nodo base denominado “Candelaria”
para las tecnologias IEEE 802.16e e IEEE 802.22 en el “Peor de los casos” donde los valores
por debajo del umbral de sensitividad fueron eliminados
Como se indica anteriormente, las gréaficas de las figura 46 y figura 47 corresponden

al nodo denominado Candelaria y fueron obtenidas a través de los datos generados
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por el mapa de cobertura. Dichos mapas de cobertura generados por radio Mobile

se muestra en la figura 48 y figura 49.

Figura 48. Mapa de cobertura generado para IEEE 802.16e para el nodo candelaria en el
enlace “peor de los casos”. Las circunferencias en la figura que aumentan en 5 Km de radio.

Figura 49. Mapa de cobertura generado para IEEE 802.22 para el nodo candelaria en el
enlace “peor de los casis”. Las circunferencias en la figura que aumentan en 5 Km de radio.

Para lograr la figura 47 primero se genera un algoritmo que determine el valor de
potencia de recepcion (en la posicion del usuario) de estas y cuales encuentran por

encima del umbral de sensibilidad (S,) que utiliza el equipo.
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Sx—min < PRx (23)

Con ello se garantiza el enlace entre la Estacion Base y la estacion remota a fin de
que se pueda llevar a cabo la intercomunicacién. Estas mismas simulaciones se
realizan en los nodos restantes de la red de contingencia a fin de obtener sus
similares en los datos y figuras figura 46, 47, 48 y figura 49.

Los resultados obtenidos en estas primeras simulaciones con este algoritmo arrojan
que, en promedio WIMAX alcanza los 18Km de radio de cobertura, mientras que
WRAN sobrepasa los 25Km de radio de alcance promedio, esto en el enlace “peor
de los casos”. Este mismo comportamiento se observa en el enlace “Rx-Tx’
mientras que para el enlace “Tx-Rx” en promedio se alcanzan mas de 40 Km de
radio de cobertura.

Ademas se observa al graficar los resultados obtenidos, que las ondas de las
sefales electromagnéticas al propagarse por el canal inalambrico adquieren una
distribucion del tipo log-normal, y esto se entiende al no poder predecirse con
exactitud como se propaga en el medio, debido a su naturaleza aleatoria.

La figura 50 muestra la distribucion de las ondas electromagnética sobre el terreno

en una vista 3D y su degradacion a través de este.

20
40
60|}
80 -

100

-120 |

Potencia (dBm)

140k
160 |
180 | |

-200 -

220 |
100

distancia (Km)

distancia (Km)

Figura 50. Nodo: Tekax. Tecnologia: IEEE 802.22. Enlace: Tx-Rx
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4.5. Rendimiento del segmento terrestre en lared de contingencia

Es importante destacar que resulta primordial que la sefal llegue al receptor pero
ademas se requiere que haya cierto “margen” para garantizar el funcionamiento
adecuado. La relacion entre el ruido y la sefial (SNR) provee la informacion sobre el
rendimiento que el sistema puede brindar.

En el capitulo anterior en la ecuacién (14) se mencionaron las variables involucradas
en la relaciéon sefial a ruido, ahora a partir de los datos utilizados para generar la

grafica en la figura 47 se obtienen los calculos para el SNR en el segmento terrestre

4.5.1. Relacion sefial aruido de los equipos terrestre inalambricos

Los equipos terrestres inalambricos utilizan canales de 5 MHz para IEEE 802.16e y
de 6MHz para IEEE 802.22, o cual representa una potencia de ruido de térmico de
-106.99 dB y -106.19 dB, respectivamente y ademas que, se adicionan la Figura de
Ruido de cada tecnologia (3 0 4 dB) y el margen de interferencia (1dB), por lo que

es posible escribir la ecuacion (14) para WiMAX como

SNRIEEE802.16€ = PRX + 10198 dB (24)
y para WRAN como

SNRIEEEBOZ.ZZ = PRX + 10219 dB (25)

Ya que en los datos generados con el mapa de cobertura esta presente la potencia
de recepcidon Py, €s posible generar un nuevo algoritmo que permita calcular el
SNR en cada punto alrededor de la radio base y al mismo tiempo que generar las
graficas correspondientes a su variacion del SNR con respecto a la distancia, asi se
genera una gréafica como la se muestra en la figura 51.

Los resultados presentados en la figura 51 son para valores de potencia de
recepcion por arriba del umbral de sensitividad para WiIMAX (-116 dB) y WRAN (-
103 dB) esto significa que obtendran valores negativos en el valor del SNR calculado
a partir de (24) y (25), ya que el nivel de ruido se encuentra por arriba del umbral de
sensitividad. Al filtrar los valores de SNR negativos se genera una grafica como la
presentada en la figura 52, tanto para IEEE 802.16e e IEEE 802.22.
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Figura 51. Grafica de la variacién del SNR respecto a la distancia para el nodo Tekax en el
enlace “peor de los casos” para IEEE 802.16e e IEEE 802.22

“ariacian del SMR [dE] a través de |a Distancial Figura de ruido=4dB
a T \ T T 1 T

SHR (d46)

Distancia (kKm)

“ariacidn del SMR [dB] a través de la Distancial Figura de ruido=34B

Distancia (Km)

Figura 52. Grafica de la variacion del SNR respecto a la distancia para el nodo Tekax en el
enlace “peor de los casos” para IEEE 802.16e e IEEE 802.22 con valores de SNR >0 dB.

Se recurre a la tabla 7 y tabla 8 donde, de acuerdo a los estandares IEEE802.16 e
IEEE 802.22, depende de la modulacion y codificacion utilizada se alcanza un valor
de SNR. En conjunto con las ecuaciones (24) y (25) se elabora la tabla 33 en donde

se indica que valor de potencia de recepcion debe alcanzar.
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Tabla 33. Valores de SNR requeridos en las tecnologias inalambricas y su relacién con la
potencia de recepcion para un ancho de canal de 5y 6 MHz.

Potencia Potencia
Modulacién | Codificacion SNR [dB] minima de SNR [dB] minimade
IEEE 80.16 recepcion IEEE 80.22 y:
recepcion [dB]
[dB]
1/2 2.9 -98.29 4.3 -97.89
2/3 6.3 -94.89 6.1 -96.09
QPSK
3/4 -- -- 7.1 -95.09
5/6 -- -- 8.1 -94.09
1/2 8.6 -92.59 10.2 -91.99
2/3 12.7 -88.49 12.4 -89.79
16-QAM
3/4 -- -- 13.5 -88.69
5/6 -- -- 14.8 -87.39
1/2 13.8 -87.39 15.6 -86.59
2/3 16.6 -84.59 18.3 -83.89
64-QAM
3/4 18 -83.19 19.7 -82.49
5/6 20.9 -81.29

De la tabla 33 se concluye que si el nivel de potencia recibida es menor que -81.29
dB para WRAN o -83.19 dB para WIMAX entonces no se logra un canal de
comunicacién para intercambiar informacion.

Ya que anteriormente un valor de potencia por encima del umbral de sensibilidad
garantizaba el enlace, ahora es necesario determinar que tasas de transferencia
son alcanzadas a diferentes distancias desde la estacion base por los equipos

remotos.

4.5.2. Distancia de alcance promedio y tasa de transferencia

Para encontrar el alcance promedio que es posible lograr con las tecnologias
terrestres inalambricas, se elabora un algoritmo que delimita los umbrales de
potencia de recepcion tomados de la tabla 33 y se asocia con la tabla 7 para IEEE
802.16e y la tabla 9 para IEEE 802.22 a fin de conformar las tabla 34 y tabla 35. Los
datos de la potencia de recepcion son obtenidos del mapa de cobertura, con el
objetivo de determinar que posiciones (valor de distancia) son registradas dentro

del rango de potencias, segun sea el caso
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Enlafigura 53y la figura 54 se presentan resultados de la variacién del SNR a través
de la distancia y se traza la tasa de bits correspondiente a determinado valor de
SNR.

Tabla 34. Rango de valores para la potencia de recepcidon a emplear en las simulaciones y su
correspondencia con la tasa de transferencia de datos

IEEE 802.16e [dB] |
Modulacion | Codificacion SNR[dB] | Rango depotencias | Downlink Uplink
de recepcion [dB] (Mbps) (Mbps)
1/2 2.9 —98.29 < Ppy < —94.89 3.17 2.28
QPSK
2/3 6.3 —94.89 < Ppy < —92.59 4.75 3.43
1/2 8.6 —92.59 < Ppy < —88.49 6.34 4.75
16-QAM
2/3 12.7 —88.49 < Py < —87.39 9.5 6.85
1/2 13.8 —87.39 < Pyy < —84.59 9.5 6.85
64-QAM 2/3 16.6 —84.59 < Pry < —83.19 12.67 9.14
3/4 18 Py = —83.19 14.6 10.28
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Figura 53. Valores de SNR y tasa de transferencia correspondiente para IEEE 802.16e.
Resultados obtenidos para el nodo Tekax.
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Tabla 35. Rango de valores para la potencia de recepcidon a emplear en las simulaciones
802.22 y su correspondencia con la tasa de transferencia de datos

IEEE 802.22 [dB] |
Modulacion | Codificacion ; Tasade Eficiencia
Rango de potencias
SNR [dB] de recepcién [dB] datos egpectral
(Mbps) (bits/s-Hz)
1/2 4.3 —97.89 < Ppy < —96.09 4.54 0.76
2/3 6.1 —96.09 < Ppy < —95.09 6.05 1.01
QPSK
3/4 7.1 —95.09 < Ppy < —94.09 6.81 1.13
5/6 8.1 —94.09 < Ppy < —91.99 7.56 1.26
1/2 10.2 —91.99 < Ppy < —89.79 9.08 1.51
2/3 124 —89.79 < Ppxy < —88.69 12.10 2.02
16-QAM
3/4 13.5 —88.69 < Ppy < —87.39 13.61 2.27
5/6 14.8 —87.39 < Pry < —86.59 15.13 2.52
1/2 15.6 —86.59 < PRy < —83.89 13.61 2.27
2/3 18.3 —83.89 < Ppy < —82.49 18.15 3.03
64-QAM
3/4 19.7 —82.49 < Ppy < —81.29 20.42 3.40
5/6 20.9 Pey = —81.29 22.69 3.78
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Figura 54. Valores de SNR y tasa de transferencia correspondiente para IEEE 802.22.
Resultados obtenidos para el nodo Tekax.

Las figuras fueron truncadas a un valor de 23 dB como maximo para una mejor
apreciacion. La Estacién Base “Tekax”, al igual que la estacion base de nominada

“Central M” son las que mayor area de cobertura registran en las simulaciones.
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Con los resultados de las simulaciones por cada nodo base, tal como en el ejemplo
de la tabla 36 y la tabla 37 que emplea IEEE 802.16e e IEEE 802.22
respectivamente, para el enlace el “peor de los casos”, son calculadas las medidas
estadisticas (u, o) de las posiciones ocupadas y enseguida se presentan las gréficas
correspondientes, con las posiciones y valores de potencia dentro de un rango
especifico de potencias, como los mostrados en la figura 55 y figura 56. En las

gréaficas se incluyen los limites laterales.

Tabla 36. Valores obtenidos para el nodo CentralM con IEEE 802.16e, en el peor de los casos

NODO: CentralM Escarcega Distancias (km)

Rango Rango de potencias u—o u u+o
64QAM-3/4 Ppx = —83.19 0.401 1.784 3.168
64QAM-2/3 —84.59 < Pry < —83.19 1.790 3.469 5.148
64QAM-1/2 —87.39 < Pry < —84.59 1.928 3.836 5.745
16QAM-2/3 —88.49 < PRy < —87.39 2.022 4.165 6.307
16QAM-1/2 —92.59 < Pry < —88.49 1.924 4.703 7.483
QPSK-2/3 —94.89 < Ppy < —92.59 2.734 5.659 8.584
QPSK-1/2 —98.29 < PRy < —94.89 3.379 6.303 9.228

s 9839-< Praie) <.94.89 | QPSKAR
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Figura 55. CentralM. Potencia de recepcion con IEEE 802.16e en el rango -98.29 < Prx <-94.89.
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Tabla 37. Valores obtenidos para el nodo CentralM con IEEE802.22, en el peor de los casos

NODO: CentralM

Escéarcega

Distancias (km)

Rango

Rango de potencias

u—o

u

H+o

64QAM-5/6

PRX = _81.29

0.436

1.376

2.316

64QAM-3/4

—82.49 < Pyy < —81.29

1.407

2.587

3.767

64QAM-2/3

—83.89 < Pyy < —82.49

1.516

2.875

4.235

64QAM-1/2

86.59 < Ppy < —83.89

1.618

3.368

5.119

16QAM-5/6

87.39 < Ppy < —86.59

1.752

3.680

5.608

16QAM-3/4

—88.69 < Pyy < —87.39

2.277

4.375

6.473

16QAM-2/3

—89.79 < Pyy < —88.69

2.768

4.987

7.207

16QAM-1/2

3.301

5.901

8.500

QPSK-5/6

—94.09 < Ppy < —91.99

4.203

7.411

10.619

QPSK-3/4

—95.09 < Prx < —94.09

5.260

8.751

12.243

QPSK-2/3

~96.09 < Ppy < —95.09

5.196

9.153

13.109

QPSK-1/2

—97.89 < Prx < —96.09

5.666

10.048

14.429
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Figura 56. CentralM. Potencia de recepcion con IEEE 802.22 en el rango -97.89 < Prx <-96.09

Los resultados de las medias aritméticas de las distancias en cada rango de

potencias registrados en cada nodo pueden de nueva cuenta ser tratadas como

datos de un nuevo conjunto por lo se obtiene una media ponderada para cada rango

de potencias y asi determinar la distancia de alcance promedio. De este modo para

IEEE 802.16¢ los resultados son mostrados en la tabla 38 junto con su grafico en la
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figura 57. Los resultados para IEEE 802.22 se muestran en la tabla 39 y su

respectivo grafico en la figura 58

Tabla 38. Alcance promedio para lared de contingencia al utilizar IEEE 802.16e

-83.19

8459 —

8739

8849

Potencia (dB)

-92.59

-94.89

-98.29

NODO Escarcega Distancias (km)

Rango Rango de potencias u—o u u+o
64QAM-3/4 Pryx = —83.19 0.639 2.433 4.226
64QAM-2/3 —84.59 < Ppy < —83.19 2.458 4.689 6.921
64QAM-1/2 —87.39 < Pry < —84.59 2.747 5.406 8.064
16QAM-2/3 —88.49 < Ppy < —87.39 3.324 6.217 9.110
16QAM-1/2 —92.59 < Ppy < —88.49 3.620 7.075 10.529
QPSK-2/3 —94.89 < Prx < —92.59 4.171 7.968 11.765
QPSK-1/2 —98.29 < Ppx < —94.89 5.039 8.837 12.634

Alcance promedio utizando IEEE 802 16
i | '

64QAM-2/3

64QAM-1/2

16QAM-2/3

16QANM-1/2

QPSK-2/3

QPSK-1/2

4.226 6.921 8.064 91 10.529 11.765 12.634
Distancia (Km)

Figura 57. Distancia de alcance promedio IEEE 802.16e

Estos resultados indican que la distancia promedio alcanzada es cercana a los 9 km

pudiéndose extender hasta el maximo de 12.6 km desde la estacion base hasta la

estacion remota,

con WIMAX.
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Tabla 39. Alcance promedio para la red de contingencia al utilizar IEEE 802.22

NODO Escarcega Distancias (km)

Rango Rango de potencias u—o u u+o
64QAM-5/6 Pry = —81.29 0.617 1.549 2.481
64QAM-3/4 —82.49 < Ppy < —81.29 2.193 3.082 3.971
64QAM-2/3 —83.89 < Ppy < —82.49 2.454 3.483 4.511
64QAM-1/2 —86.59 < Ppy < —83.89 2.848 4.167 5.486
16QAM-5/6 —87.39 < Py < —86.59 3.299 4.858 6.416
16QAM-3/4 —88.69 < Ppx < —87.39 3.475 5.203 6.931
16QAM-2/3 —89.79 < Ppy < —88.69 3.719 5.623 7.527
16QAM-1/2 —91.99 < Pry < —89.79 4.199 6.442 8.685
QPSK-5/6 —94.09 < Pry < —91.99 4.879 7.495 10.110
QPSK-3/4 —95.09 < Pry < —94.09 5.289 8.229 11.169
QPSK-2/3 —96.09 < Pry < —95.09 5.453 8.569 11.685
QPSK-1/2 —97.89 < Ppy < —96.09 5.915 9.265 12.615

Alcance promedio utilizando IEEE 802 .22
I I I I I I I
8129 BAQAM-5/6
8249 - &540AM-3M i
8389 - 64QAM273 B
-86.59 — 64QAM-1/2 _
B87.39 16QANM-5/6 |
& sa6ol 16QAN-3/4 |
% 8979 16QAM-2/3 |
E 91.99 16QAM-1/2 _
94.09 QPSK-5/6 |
9509 QPSK-3/4 —
96.09 — QPSK-2/3 —
9789 QPSK-1/2
| | | | | | | | | | | |

2481 3971 4511 5.486 6416 6931 7527 8.685 10.11 11.16911.685 12.615
Distancia (Km)

Figura 58. Distancia de alcance promedio IEEE 802.22

La distancia promedio alcanzada con WRAN esta por encima de los 9 Km
pudiéndose extender hasta los 12.6 km, una distancia similar a la alcanzada con
WIMAX.

Con estos resultados se comprueba que al alcanzar la distancia maxima se utilizara

modulacion QPSK-1/2 para llevar a cabo la transferencia de informacion, esta
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provee una tasa maxima de transmision de datos de 3.17 Mbps en WiMAX y de 4.54
Mbps en WRAN.
Al realizar las simulaciones para el enlace Tx-Rx y repetir el mismo analisis se
obtienen un alcance promedio de 13 Km con la IEEE 802.16e pudiéndose extender
Su cobertura hasta los 18 Km como maximo de la estacion base, mientras que para
IEEE 802.22 el alcance promedio es de 22 km extendiéndose hasta 28 km desde la
estacion base. Estos alcances maximos se logran al emplear QPSK-1/2
Aunque ambas tecnologias brindan aproximadamente el mismo alcance en el
enlace “peor de los casos” (radio de la cobertura) las prestaciones con respecto a
la tasa de transferencia de informacion marcan una diferencia significativa. Del
mismo modo la tecnologia que utiliza los espacios blancos, WRAN, tiene una gran
flexibilidad en términos de perfiles de transferencia de trafico (modulacion-
codificacion).
Con todo lo anteriormente expuesto se concluye que la utilizacion de la IEEE 802.22
en la red de contingencia resulta con las mejores prestaciones, tanto en cobertura
como en la capacidad de trasmision de datos.
Otro aspecto de relevancia en la red de contingencia es la cantidad de usuarios

puede soportar, lo cual serd abordado en el siguiente apartado.

4.5.3. Niumero de usuarios de lared de contingencia.

Con los resultados anteriores se determina que distancia es la que se logra alcanzar
y que esquema de modulacién y codificacién sera el utilizado, ademéas de que
también permite saber que tasa de transmision se logra.

En la seccion 3.4 se presentaron las ecuaciones (18) y (19) que permiten obtener la
cantidad de usuarios que puede soportar un canal, asi, una vez identificada las
tecnologia a emplear en la red de contingenciay las tasa de transmisién que provee,
es necesario conocer la eficiencia espectral que esta proporciona.

En particular para IEEE 802.22 la eficiencia espectral de cada modulacién para un
canal de 6MHz, se indica en la tabla 9. Ademas el protocolo fue disefiado para
proporcionar conexion de alta velocidad y soportar como maximo hasta 512 equipos
ya sean fijo o moviles.

Ademas se considera las caracteristicas del trafico indicadas en la tabla 21 para la

transmision de voz al utilizar QPSK-1/2, la capacidad de canal
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Tasa de transmisiéon de voz 64kbps
= = 84.21 kHz

C idad d [ = = .
apaciaad ge cana eficiencia espectral 0 76% Hyz

y con un canal de 6 MHz de ancho de banda, el total de usuarios soportados es de

No.U 05 = — itz =71.25 [
o0.Usuarios = sa21kis & usuarios

Si consideramos la transmisién de video (768kbps) con QPSK se atiende a 5
usuarios (sin sobre subscripcién) y para la transmision de datos debe utilizarse
QPSK-2/3 como minimo en las distancias maximas de alcance si se requiere
transmitir una tasa promedio de 5Mbps de datos, para tasas menores de 4.5 Mbps
se logra atender a s6lo un usuario (sin sobre suscripcion). Al considerar una sobre
subscripcion de 10:1 entonces se logran 710 usuarios en voz, 50 usuarios en video
y 10 en trasmision de datos.

En WIMAX la eficiencia espectral alcanzada en el enlace de subida al usar QPSK-

1/2 es de 0.634 %.Hz y para un canal de 5MHz. soporta 49 usuarios por voz, 4

para video, y para datos debe utilizarse 16QAM-1/2 para soportar a un usuario en
el alcance maximo.

La red de contingencia propuesta asigna una alta prioridad a la transmision de voz
por lo cual la tecnologia IEEE 802.22 brinda un namero importante de usuarios
soportados en comparacion con WiMAX. Ademas de gue se considera a la red de
contingencia en uso privado por lo que la congestion que se experimenta en las

redes publicas no esta presente.

4.6. Enlace satelitales

Para realizar el calculo de los enlaces satelitales se utiliza las ecuaciones descritas
en la seccion 3.2.4.4.1 y las especificaciones para el MEXSAT 2 descritas en la
seccion 3.2.4.4.2. Ademas entre las consideraciones hechas en este segmento
destacan que las terminales terrestres BGAN son de las mismas caracteristicas
técnicas para cada estado. Ya que los municipios en los estados deben estar

subordinados a una Unidad Estatal, se considera a los nodos en las capitales como
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las estaciones terrenas a las que reportan y solicitan informacién, entendiéndose
por ello que sera la unidad que brinda apoyo a las estancias de actuacion
especializada distribuidas en el escenario. De este modo la red cuenta con ETM,
correspondientes a Campeche, Chetumal y Central M (Mérida).
En la tabla 40 se detallan los parametros para realizar el calculo de los enlaces
satelitales, el ancho de banda del satélite hacia la estacion terrena sera el total de
las estaciones terrenas presentes (By = N - Br p,.). Se utiliza modulacion QPSK
(M = 2) y FEC a 3/4. Se utiliza un 20% en banda de guarda

Para realizar los presupuestos en los enlaces se realizan algunas consideraciones

Tabla 40. Parametros para el calculo del enlace satelital

Caracteristica ET ETM Satélite
Potencia Transmision (dBW) 11 9.1 41.46
Ganancia de antena Rx (dBi) 9 50.26, (¢ = 11m) 41.7
Ganancia de antena Tx (dBi) 9 50.96, (@ = 11m) 41.1
PIRE (dBW) 20 60.6 82.56
Back-off (dB) -- -- 5
Perdidas por borde (SCT, 2011) -- -- 3
Frecuencias'® (MHz) (Ascen./descen.) 1643/1542
Tasa de transmision (kbps) 492 (UL) 640 (UL) 500(DL)
Ancho de banda ocupado (kHz) a = 0.35, 531.36 691.2 540
Bt goc = Boc +0.2B,, (con banda de guarda) ~ 532 ~ 692 (Nodos=23)
Temperatura de ruido del sistema (K) 127 127 560
Probabilidad de error requerida 1 x 1076

Las pérdidas por espacio libre experimentadas tienen un maximo de 188.6 dB y un
minimo de 187.28 dB en todo el escenario. En el Anexo 6 se indica el valor de las
pérdidas para cada caso.

Se considera un back-off (BO) de 5dB (tipico) y pérdidas por borde (Pgz) de 3 dB en
el enlace en el satélite, tomado al observar la imagen. Ademas se consideran 30 dB

para la intermodulacion ascendente (C/N);, al considerar un reuso de frecuencias.

16 Se elige la frecuencia central en el ancho de banda ascendente y descendente.
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Se considera que las estaciones terrenas son de caracteristicas idénticas por lo cual

el presupuesto de enlace de subida se describe como

Estacién Remota Pérdidas MEXSAT
GO = 41.7 dBi
Per = 11dBW FSLap (6 rx sat
5 Tsqe = 560K
Gro = 9 dBi dependera del nodo sat
Birpey = 532 kHz tomar valores del Anexo 6 Tsqt = 27.5dBK
dBW BO =5dB
Bty = 57.26 dBH = —228.
7z) ’ k 86k 2
por lo tanto
(C/N)s =11dBW + 9dBi — 5dB + 41.7 dBi — FSLy) (26)
— (—228.6 + 27.5dBK + 57.26 dBHz)
El enlace de bajada esta descrito como
MEXSAT Pérdidas Estacién Remota
Psat max = 41.46 dBVIT FSLajy
G(O)rxsar = 41.1 dBi dependera del nodo GRa b7 Max = 9 dBL
Bpmis) = 23 (532 KHZ) | tomar valores del Anexo 6 Ter = 127K
B(.Emis) = 70.88 dBHz k= —2286 OdBW Tgr = 21.04 dBK
P, =3dB,B0=5dB K-Hz
por lo tanto
(C/N)p = 41.46 dBW — 8 dB + 41.1dBi + 9dBi — FSL(,) 27)

— (—228.6 + 21.04 dBK + 70.88 dBHz)

y el enlace de subida para la estacion terrena maestra queda descrita como

Estacién Terrena Maestra Pérdidas MEXSAT

FSLap = 187.733
Gry = 50.96 dBi an Toar = 560 K

dBW
Ber.rxy = 427 kHz k = —228.60K N Tsqt = 27.5 dBK
B(T-Tx) = 5630 dBHZ
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por lo tanto
(%)s = 9.1dBW + 5096 dB + 41.7 dBi — 187.733
— (—228.6 + 27.5 dBK + 56.30 dBHz)

c
(—) _ 58.827 dB (28)
N/s

y el enlace de bajada esta descrito como

MEXSAT Pérdidas Estaciéon Remota
Psat max = 41.46 dBW

G(0)7x sat = 41.1dBi FSLq s = 187.182 Grx b7 Max = 50.26 dBi
B-Emis) = 23+ (532 KHz) dBW Ter = 127K
k = —228.6
B(-Emisy = 70.88 dBHz K-Hz Tgr = 21.04 dBK

P, =3dB,BO =5dB

por lo tanto

(C/N)g =41.46 dB dB — 3dB — 5dB + 41.1 dBi + 50.26 dBi — 187.182
— (—228.6 + 21.04 dBK + 70.88 dBHz)

(%)B — 7423 dB (29)

Si realizamos el presupuesto del enlace entre la ETM y el nodo Central Playa cuyas
pérdidas son FSL¢s = 187.855 y utilizamos (26) y (27) entonces para la relacion
portadora a ruido en la subida queda definida como

(C/N)g = 11 dBW + 9 dBi — 5dB + 41.7 dBi — 187.856

— (—228.6 + 27.5 dBK + 57.26 dBHz) (30)

(C/N)g = 12.68 dB

Por consiguiente para la relacion portadora a ruido total entre la estacion remota y
la estacion terrena esta descrita por la ecuacion (7) al utilizar los resultados

obtenidos en (29) y (30) para enlace ascendente de estacion remota-satélite

(C/N)s = 12.68 dB y en la bajada del satélite-estacion remota es (%) = 74.23dB,y
B

se considera 30 dB por el reaso de frecuencias. Por lo tanto
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1
(C/N)r = I T T \‘ = 18.197

176848 T 7423d8 T 3048
10" 10 10 10 10 10

Asi la energia de bit est4 descrita como

C

__b7h '
NN, B (bits/s)/Hz (32)
[C] =101 (E") +101 (Rb) 32
N~ 0810 N, 0810 B (32)

donde B es el ancho de banda y R, es la tasa de bit.
Por lo tanto al enviar informacion a una velocidad de 492 kbps y que ocupa un ancho
de banda de 532 kHz la energia de bit es

E”—18197532X103—1967
Ny 77 492x103 7

Ademas la probabilidad de error al seleccionar modulacion QPSK est4 descrita

como
1 ’Eb
Peopsk = Eerfc N_o (33)

1
P.opsk = Eerfc(\/19.67)

Para este enlace

Por lo tanto

P, opsx = 1.78 x 10710
Este valor obtenido se adecuUa a la probabilidad de error que el disefio de la red
requiere, ya que se considera un BER de 1 x 10~° como aceptable.
Este proceso se repite en cada enlace estaciones terrenas al satélite en subida (ER-
SAT) vy luego el del satélite a la estacién terrena maestra (SAT-ETM), estos

resultados son presentados en la tabla 41.
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Tabla 41. Relacién portadora a ruido total y BER (1X10°) calculado, con 30 dB de
intermodulacion por redso de frecuencias para el enlace entre las estaciones remotas y la
estacién terrena maestra a 60kbps con un ancho de banda de 532 KHz

Subida Bajada

NODO ER-SAT [dB] SAT-ETM [dB] C/Nrotal Ep/Ny BER
Calkini 11.719 74.328 14.639 15.810 9.37E-09
Campeche 11.549 74.328 14.084 15.211 1.74E-08
Champotén 11.184 74.328 12.963 14.000 6.07E-08
Escarcega 11.075 74.328 12.647 13.659 8.63E-08
Candelaria 11.217 74.328 13.061 14.106 5.44E-08
CD Carmen 11.277 74.328 13.240 14.299 4.45E-08
Cancun 11.639 74.328 14.376 15.526 1.26E-08
Central Playa 11.703 74.328 14.586 15.753 9.94E-09
Chetumal 11.093 74.328 12.699 13.715 8.15E-08
Chuiquila 11.326 74.328 13.388 14.459 3.78E-08
FCP 11.267 74.328 13.209 14.266 4.61E-08
Limones 10.987 74.328 12.397 13.389 1.14E-07
Tulum 11.690 74.328 14.541 15.704 1.05E-08
Kantunilkin 11.452 74.328 13.777 14.879 2.45E-08
CentralM 11.718 74.328 14.634 15.805 9.43E-09
Dzidzantin 11.612 74.328 14.288 15.431 1.39E-08
Hunucma 11.687 74.328 14.531 15.693 1.06E-08
Kantunil 11.691 74.328 14.546 15.709 1.04E-08
Progreso 11.711 74.328 14.611 15.780 9.67E-09
Rio Lagartos 11.074 74.328 12.644 13.655 8.67E-08
Tekax 11.717 74.328 14.632 15.803 9.44E-09
Tizimin 11.364 74.328 13.505 14.585 3.31E-08
Valladolid 11.659 74.328 14.442 15.597 1.17E-08

Con las caracteristicas de los elementos en tierra seleccionados se logra el enlace
hacia el satélite.

Para el enlace de retorno de la estacion terrena al satélite (ETM-SAT) y del satélite
a la estacién remota se presenta (SAT-ER) la tabla 42 muestra los resultados

obtenidos.
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Tabla 42. Relacién portadora a ruido total y BER (1X10°) calculado, con 30 dB de
intermodulacion por redso de frecuencias para el enlace entre las estaciones remotas y la
estacioén terrena maestra a 640 kbps con un ancho de banda de 12.22 MHz

Subida Bajada

ETM-SAT [dB] | SAT-ETR [dB] C/Nyotal E,/Ng BER
Calkini 58.8404 33.0682 669.0364 446.3727 1E-35<
Campeche 58.8404 32.7915 654.8194 436.8873 1E-35<
Champotén 58.8404 32.4263 635.6198 424.0776 1E-35<
Escarcega 58.8404 32.3177 629.8220 420.2094 1E-35<
Candelaria 58.8404 32.4595 637.3820 425.2533 1E-35<
CD Carmen 58.8404 32.5193 640.5531 427.3690 1E-35<
Cancilin 58.8404 32.8819 659.4967 440.0080 1E-35<
c::;;r:' 58.8404 32.9459 662.7884 442.2041 1E-35<
Chetumal 58.8404 32.3357 630.7850 420.8518 1E-35<
Chuiquila 58.8404 32.5683 643.1371 429.0930 1E-35<
FCP 58.8404 32.5092 640.0155 427.0103 1E-35<
Limones 58.8404 32.2299 625.1035 417.0613 1E-35<
Tulum 58.8404 32.9322 662.0829 441.7335 1E-35<
Kantunilkin 58.8404 32.6943 649.7561 433.5092 1E-35<
CentralM 58.8404 32.9602 663.5233 442.6945 1E-35<
Dzidzantuin 58.8404 32.8547 658.0900 439.0694 1E-35<
Hunucma 58.8404 32.9291 661.9269 441.6294 1E-35<
Kantunil 58.8404 32.9336 662.1563 441.7824 1E-35<
Progreso 58.8404 32.9534 663.1757 442.4625 1E-35<
Rio Lagartos 58.8404 32.3166 629.7591 420.1674 1E-35<
Tekax 58.8404 32.9598 663.5020 442.6803 1E-35<
Tizimin 58.8404 32.6065 645.1516 430.4371 1E-35<
Valladolid 58.8404 32.9020 660.5300 440.6973 1E-35<

Los resultados obtenidos en esta Ultima tabla muestran que las caracteristicas de la
estacion terrena maestra (ETM) estan sobre dimensionadas. Esto permite elegir
equipos con menor potencia en transmision y ganancias de antenas a fin de que se
reduzcan los costos que conllevan los equipos utilizados. Gran parte de estos
resultados se debe a la potencia que tiene MEXSAT. Se evalla la modificacion de
estos y se encuentra que es posible tener las mismas caracteristicas tanto en

potencias y ganancias de antenas de las estaciones remotas (ETR). Incluso estas
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estaciones remotas con un PIRE = 20 dBW contindan el BER alcanzado continua
dentro del margen.

Por tal motivo al considerar caracteristicas similares entre el ETM y la ETR es
posible la interconexién entre estaciones remotas en las distintas ubicaciones
propuestas. Aunque las cuestiones relacionadas con el comando y control que se
requieren para lograr estas conexiones son temas que sobrepasan el objetivo de

este trabajo.

Tabla 43. Relacién portadora a ruido total y BER (1X10°) calculado, con 30 dB de
intermodulacion por redso de frecuencias para el enlace entre las estaciones remotas y la
estacion terrena maestra con una ETM de Grx =5 dBi, Ptx= 15 dBW a 60 kbps con un ancho
de banda de 12.22 MHz.

Subida Bajada
ETM-SAT [dB] | SAT-ETR[dB] | C/Nroia E,/N, BER

Calkini 18.7804 33.0682 67.8632 45.2775 8.99567E-22
Campeche 18.7804 32.7915 67.7140 45.1780 9.94744E-22
Champotén 18.7804 32.4263 67.5032 45,0373 1.14675E-21
Escarcega 18.7804 32.3177 67.4373 44,9933 1.19889E-21
Candelaria 18.7804 32.4595 67.5230 45.0505 1.13152E-21
CD Carmen 18.7804 32.5193 67.5585 45.0742 1.1048E-21
Cancun 18.7804 32.8819 67.7637 452111 | 9.61955E-22
Central Playa 18.7804 32.9459 67.7983 45.2342 9.3977E-22
Chetumal 18.7804 32.3357 67.4483 45.0007 1.19001E-21
Chuiquila 18.7804 32.5683 67.5871 45,0933 1.08367E-21
FCP 18.7804 32.5092 67.5525 45,0702 1.10927E-21
Limones 18.7804 32.2299 67.3828 44,9570 1.24375E-21
Tulum 18.7804 32.9322 67.7910 45,2293 | 9.44465E-22
Kantunilkin 18.7804 32.6943 67.6595 45,1416 1.032E-21
CentralM 18.7804 32.9602 67.8060 45.2393 | 9.34914E-22
Dzidzanttin 18.7804 32.8547 67.7489 45.2012 9.71657E-22
Hunucma 18.7804 32.9291 67.7893 45,2282 | 9.45507E-22
Kantunil 18.7804 32.9336 67.7917 45,2298 | 9.43975E-22
Progreso 18.7804 32.9534 67.8024 45.2369 | 9.37206E-22
Rio Lagartos 18.7804 32.3166 67.4365 44,9928 1.19948E-21
Tekax 18.7804 32.9598 67.8058 45,2392 | 9.35054E-22
Tizimin 18.7804 32.6065 67.6093 45.1081 1.06757E-21
Valladolid 18.7804 32.9020 67.7746 45,2184 | 9.54914E-22
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4.7. Conclusiones del capitulo

A través del presente capitulo se establecen los elementos presentes en la red de
contingencia y las caracteristicas que cada uno posee. Se seleccionan las
caracteristicas que describen el escenario y los equipos de transmision-recepcion
involucrados en el escenario de estudio para los segmentos terrestre y espacial.

Se expuso de igual forma qué banda de frecuencia se recomienda para la red de
contingencia con los resultados obtenidos. Para ello comparamos las coberturas
que en kilbmetros cuadrados alcanza con un segmento de radiofrecuencias
especifico, de manera particular el interés fue el seleccionar el de mejores
caracteristicas, y resulté la banda compuesta por las frecuencias en VHF buenas

prestaciones.

El segmento espacial involucra unidades que se distribuyen en el segmento
terrestre y son empleados en la conexién hacia la una Unidad Estatal para
coordinacioén, con los elementos presentes en la seccidén espacial se concluye que
si es posible establecer dichos enlaces cuando sean requeridos y llevar a cabo la

comunicacion con las unidades en tierra y lograr el soporte.

Se reprodujo en un escenario de simulacion los alcances logrados y se expone a
través de mapas de cobertura, presentadas en figuras, el area cubierta por estas
radiofrecuencias en comparacion con las demas estudiadas. De manera particular
se compara el alcance que se logran en la banda frecuencias utilizada por IEEE

80216e en comparacion con la utilizada por IEEE 802.22.

Se precisa que los resultados obtenidos son para el enlace bidireccional “peor de
los casos” ya que resulta primordial la comunicacion por ambas vias, ademas se
exponen los resultados para el enlace “Tx-Rx” el enlace de bajada. Son mostrados
los resultados tanto para el area de cubierta y el alcance que se logra en este enlace.
Con la distribucién de las radio bases en el territorio se cubre un 40% la entidad de

Quintana Roo, cerca de un 30 % la entidad de Yucatan y un 10% de territorio en
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Campeche al emplear tecnologia IEEE 802.22, esto sin considerar tasas minimas

de transferencia de datos.

Los resultados obtenidos establecen que el alcance maximo que se logra con las
caracteristicas técnicas de los equipos elegidos (incluyendo las alturas propuestas)
en el area que una estacion base cubre, es de 12.6 km de radio, cercanos a los 455
Km?. A esta distancia se garantiza la comunicacion bidireccional a una tasa pico, al
emplear QPSK-1/2, de 4.54 Mbps con la tecnologia IEEE 802.22 y un maximo de
3.17 Mbps al emplear IEEE 802.16e.

Esto conlleva a indicar que el &rea efectiva que se logra es cercana a los 10,500
Km? con el total de Estaciones Bases utilizadas en este primer estudio, area que
cubre las principales ciudades dentro del escenario de estudio y con mayor nimero

de habitantes.

Es esencial resaltar que el area cubierta por la red de contingencia propuesta es
sobre el municipio elegido, sin embargo, existen localidades cercanas a estas
estaciones base que quedan dentro del area de cobertura de la misma (12.6 km de
radio). Un andlisis mas exhaustivo sobre las localidades alcanzadas en relacién con
el nimero de individuos que en ellas habita establece que para el total de las
poblaciones por estado, para Campeche se logra cubrir un 60% de la poblacion; en
Quintana Roo se logra un 77% de la poblaciéon y para Yucatan un 59%, de la
poblacion.

Es posible aumentar el nUmero de estaciones base en los estados con el fin de
incrementar el porcentaje de poblacién atendida. En relacion con el numero de
habitantes que logra incluirse dentro del radio de cobertura de la célula formada por
una nueva Estacion Base, resulta necesario considerar poblaciones con menos de
40 mil individuos. Por ejemplo, al considerar 7 estaciones mas (Ticul, Motul,
Chemax, Oxkutzcab, Izamal, Peto y Maxcanu) y 6 mas en Quintana Roo (José
Maria Morelos, Bacalar, Maya Balam, Leona Vicario, Puerto Morelos e incluir una
mas en Cozumel) se aumenta en un 10% mas la poblacién atendida en Yucatan y

un 8% mas en Quintana Roo. Por lo tanto aumentar el nimero de estaciones base
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en comparacion con la expuesta en la seccion 4.4, resulta de menor impacto con
respecto al numero de individuos por cada nueva estacién base. Aunque en el
aspecto social atender a la poblacion mas desprotegida resulta relevante, los
mecanismos que se utilicen para decidir a qué o cual poblacion incluir por cada
nueva Estacion Base, forman parte de otros aspectos fuera de esta tesis.

Para el estado de Campeche no se realizan cambios del numero de Estaciones
Base.

En conclusidén es posible entonces que, a través de una red de contingencia, se
pueda proveer servicios de telecomunicaciones con caracteristicas minimas que
puedan dar soporte a las telecomunicaciones inalambricas con un impacto directo

en la poblacion vulnerable.
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Capitulo 5 - Conclusiones y recomendaciones

5.1 Introduccion

En este apartado se dan las conclusiones a este trabajo. A manera de recapitulacion
se haran algunas anotaciones pertinentes sobre lo presentado y sobre los
resultados para luego finalizar este documento con las recomendaciones u

observaciones para el futuro.

5.1.1 Sobre lo presentado

Es esencial en la gestion de los desastres contar con una red de comunicaciones
de respuesta rapida que coadyuve en la coordinacion de las distintas unidades o
agencias que brinden esa respuesta. Para ello se propuso una red de contingencia

para situaciones de desastres.

Este estudio se limitd al escenario donde los huracanes estan presentes, debido a
que este tipo de fendbmenos, permite describir una posible trayectoria de impacto y
por tanto, desplegar la red de contingencia en el area que sera afectada. Todo
dependera de la informacion que se logre obtener a través de los canales de alerta

temprana.

El presente estudio propone una arquitectura de red multinivel en el marco de las
NGN, lo que representa emplear diferentes tecnologias de manera coordinada. Es
importante destacar que la hibridacion en la red de contingencia, hace referencia a
la integracion de tecnologia terrestre y satelital, en particular establecer enlaces
terrestres mediante IEEE 802.22 y en el ambito satelital emplea el MEXSAT-2
(Morelos lI).

El propésito de adoptar estos elementos en la red de contingencia conduce a
adecuarse a los esfuerzos del gobierno en contribuir con una linea de accion del
gobierno federal, estatal y municipal para responder a las emergencias y desastres
naturales. El MEXSAT 2, tal como se indic6, tiene un enfoque para la atencion a la
poblacion en caso de desastres. El protocolo de comunicaciones IEEE 802.22,

desde su publicacién en julio de 2011, fue disefiado para operar en el segmento de
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frecuencias de la television analdgica, mismo segmento que actualmente en México
se encuentra recién liberado y representa una oportunidad de gran potencial para
el desarrollo de nuevos estudios y aplicaciones de caracter social. De igual forma,
en el presente trabajo se incluye la integracion con el protocolo de comunicaciones
IEEE 802.16¢€ en la red de contingencia, esto para contrastar la cobertura en el area

afectada y la tasa de datos lograda.

5.1.2 Sobrelos resultados

En base a los primeros resultados obtenidos en el margen (M) del enlace, por
comparacion se seleccionaron los equipos IEEE 802.16e a utilizar en el escenario
de simulacion y para IEEE 802.22 se evalué qué segmento de frecuencias ofrecio
un valor de margen (M) mayor en comparacion con los demas segmentos. En un
sentido hipotético, en un medio ideal la potencia emitida debe ser igual a la potencia
recibida, sin embargo, en la practica el medio atenta la sefal, por ello un valor de
margen mayor indicaba que potencia de recepcion se encuentra por arriba de
sensibilidad del equipo, comprobando que el enlace entre emisor y receptor se logra

establecer.

Ya que la potencia de recepcion es una métrica de importancia, el contar con
herramientas que permitan reproducir de manera fiel el comportamiento de una
onda electromagnética propagandose por el medio es de gran relevancia. Por ello
el utilizar Radio Mobile que integra los mapas topograficos de STRM y el Modelo de

pérdidas ITM apoya lo perseguido en este trabajo.

Los mapas de cobertura obtenidos junto con los datos generados esbozan el
comportamiento de las sefiales electromagnéticas propagandose en el medio a
través de grandes distancias. Esto permite encontrar el radio de alcance de las
tecnologias inalambricas utilizadas, implementando distintos algoritmos en Matlab
gue evallan la potencia de la sefal recibida y seleccion la tasa de transferencia de
informacion lograda al cumplir requisitos minimos de SNR.

Los resultados establecen que el alcance logrado por la red de contingencia en un

enlace bidireccional se ubica por debajo del promedio de alcance logrado por IEEE
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802.22 de 33 km de radio, pero por arriba del promedio que logra IEEE 802,16€ los
8km.

Ya que finalidad de cada estacion base es operar cuando las telecomunicaciones
de uso tradicional no estan disponibles, se asume que estan aisladas de la conexion
global por tanto, por medio de los enlaces satelitales se enlaza a un centro de
comando que le brinda el soporte para estar comunicado con la Unidad Estatal. Esto
se garantiza por medio de tasa de error en el bit cuyo parametro de medida se fija
en 1 x 107® como un minimo para garantizar el enlace y asi transmitir informacion

fiable.

5.2 Conclusiones
Es posible desplegar una red de contingencia que utilice tecnologia inalambrica
terrestre y enlaces satelitales en el sitio de la emergencia, con un radio de cobertura

limitado.

En las estaciones base en tierra se recomienda utilizar tecnologia con el protocolo
IEEE 802.22 para desplegar una red de contingencia para la peninsula de Yucatan,
debido a que con los resultados obtenidos del radio de alcance, esta tecnologia
logra cubrir en gran medida el area urbana de los municipios donde se encuentran
las estaciones base. Sin embargo, las estaciones remotas representan el principal
limitante debido a la isotropia en sus antenas, esto impacta directamente el valor de
la PIRE que es crucial al momento de transmitir una sefial, lo anterior porque, se
encontré que al implementar el enlace “Tx-Rx”, donde sélo se involucra la
transmision de la Estacion Base, se logran alcanzar distancias de mayores de 25
km de radio, manteniendo las alturas propuestas en la estacion base (3m) y la
estacion remota (1.64m). Por ello para la red de contingencia propuesta se
establece que un requisito minimo en la potencia de transmision en la que operen

los equipos remotos sea la maxima permitida, es decir, 20 dBm.

Al comparar los valores obtenidos en el &rea de cobertura con una radiobase de 28
dBm de potencia con una de 36 dBm de potencia (ambas con una antena cuya

ganancia es de 6dBm) se cubre un 40% mas del area con la Estacion Base cuya
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potencia es de 36 dBm. Por ello en la red de contingencia los equipos deben utilizar

la potencia maxima permitida en la recomendacién tomada de la FCC.

Un aspecto importante de destacar es la altura a la cual, se encuentra la estacion
base, en este trabajo se propuso como un minimo 3 metros en la altura de la antena
de estacion base, pardmetro que puede modificarse segun las condiciones del
entorno geogréafico. Un punto mas alto permite evitar obstrucciones durante la
propagacion de las ondas electromagnéticas. Tal es el caso del nodo base
denominado Tekax cuya altura sobre el nivel del mar excede los 50 metros, este
alcanza una mayor area de cobertura en comparacion con las demas estaciones
base. De igual forma para la estacion remota se fijé una altura con base a la estatura
promedio de un mexicano, sin embargo esta altura puede modificarse, no se
considera minima, es sélo un referente. Por lo tanto, cuando las condiciones del
terreno lo permitan, se recomienda elegir el punto mas elevado en el area de

emergencia donde la estacion base sea colocada.

Actualmente implementar a corto plazo la red de contingencia propuesta, que utilice
el protocolo IEEE 802.22 no es factible, debido a que los dispositivos electronicos
estan en vias de desarrollo. Frente a esto, la tecnologia con el protocolo IEEE
802.16e resulta efectiva para su pronta implementacién en una red de contingencia
y proveer a las Unidades Estatales de Proteccion Civii una red de
telecomunicaciones independiente de los modelos tradicionales (telefonia fija y
movil de algun proveedor).

Existe un mercado extenso que comercia terminales base y terminales remotas con

la tecnologia IEEE 802.16€, en este trabajo se mencionaron algunos en los anexos.

En el segmento satelital la implementacion de los enlaces en Banda L cuya ventaja
estriba en que no se ve afectada por las lluvias y que necesita equipos de menor
potencia y sin estar con una antena que apunte directamente a la posicion del
satélite.

Con las especificaciones del MEXSAT 2, los equipos terrestres de la comunicacion
por satélite requieren con un minimo en el PIRE de 20 dBW (Prx = 15 dBw, Grx =

5dB) para logran un enlace confiable. Emplear terminales utilizando otras
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frecuencias de mayor rango, por ejemplo Banda Ku, requiere equipos con mayor
potencia y sobre todo estar expuestos a las pérdidas que las condiciones

climatoldgicas adicionan al enlace satelital.

Desplegar un red de contingencia requerira personal técnico en telecomunicaciones
que conozca tanto las tecnologias terrestres asi como las satelitales; en especial
sobre WIMAX, WIFAR, BGAN, MEXSAT, frecuencias de radio operacion y
conocimientos sobre antenas Tx/Rx. Debe integrarse un equipo que evalle las
mejores caracteristicas a emplear de los elementos comerciales costo/calidad y un
area de Proteccién Civil encargada de la logistica en la distribucién de las Nodos
Base en el escenario de emergencia, con fundamento en la informacion que los

mecanismos de alerta temprana brinden.
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5.3 Recomendaciones
Para continuar con el trabajo presentado en esta tesis, se hacen las siguientes
recomendaciones:
e Implementar la capa fisica (PHY) y l6gica (MAC) para IEEE 802.22 utilizando
OMNET++.
e Hacer més simulaciones en escenarios hibridos y analizar el trafico total del
sistema conjuntando el segmento satelital y terrestre en un enlace PMP
donde se establece intercambio de informacién entre una Estacion Base y

las Estaciones Remotas.

Trabajo futuro:

Se propone extender esta herramienta a otros escenarios y situaciones de
emergencia considerando distintas areas geogréaficas, distintos tipos de terrenos,
distinto nimero de poblaciones, y distinto tipo de fendmenos naturales que generen

desastres, aunque se deja como un proyecto a futuro.

Ya que la red de contingencia propuesta requiere de movilidad en todos sus
elementos, debe evaluarse la factibilidad de una red de contingencia con Estaciones
Base Fijas en sitios especificos de la Republica Mexicana para asi extender el area
de cobertura al incrementar la altura en las antenas de las Nodos Base hasta los
limites permitidos por el estdndar IEEE 802.16€e o IEEE 802.22.
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Anexo 1 Servicios satelitales: definiciones.

Los sistemas satelitales permiten que se desarrolle diferentes aplicaciones de
servicios que se pueden ofrecer mediante dichos sistemas, y son regulados por el
Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) de la UIT. Estan definidos de la

siguiente manera:

Servicio Fijo por Satélite (FSS): servicio de radiocomunicacion entre estaciones
terrenas situadas en cualquier punto fijo situado en una zona determinada. Este
servicio incluye enlaces entre satélites que pueden realizarse también dentro del
servicio entre satélites.

Servicio Movil por Satélite (MSS): Servicio de radiocomunicacion entre estaciones
terrenas moviles por intermedio de una o varias estaciones espaciales.

Servicio Movil Terrestre por Satélite (LMSS): Servicio movil por satélite en el que
las estaciones terrenas mdviles estan situadas en tierra.

Servicio Movil Maritimo por Satélite (MMSS): Servicio mévil por satélite en el que
las estaciones terrenas moviles estan situadas a bordo de barcos; también pueden
considerarse incluidas en este servicio las estaciones de embarcacién o dispositivo
de salvamento y las estaciones de radiobaliza de localizacién de siniestros.
Servicio Mévil Aeronautico por Satélite (AMSS): Servicio movil por satélite en el
gue las estaciones terrenas moviles estan situadas a bordo de aeronaves;
estaciones de embarcacion, dispositivo de salvamento y estaciones de radiobaliza
de localizacion de siniestros.

Servicio de Radiodifusion por Satélite (DBS): Servicio de radiocomunicacion en
el cual las sefiales emitidas o retransmitidas estan destinadas a la recepcion directa
de manera individual o por el pablico en general.

Servicio de Radiodeterminacion por Satélite (RSS): Servicio de
radiocomunicacion para fines de determinacion de la posicion, velocidad u otras
caracteristicas de un objeto fijo o mévil, u obtencién de informacion relativa a estos
pardmetros, mediante las propiedades de propagaciéon de las ondas radioeléctricas.
Servicio de Radionavegacion por Satélite (RNSS): Servicio de
radiodeterminacion por satélite para fines de navegacion y posicionamiento al usar

recepcion de sefales via satélite (radionavegacion).
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Servicio de Radionavegacién Maritima por Satélite (MRNSS): Servicio de
radionavegacion por satélite en el que las estaciones terrenas estan situadas a
bordo de barcos.
Servicio de Radionavegacion Aeronautica por Satélite (ARNSS): Servicio de
radionavegacion por satélite en el que las estaciones terrenas estan situadas a
bordo de aeronaves.
Servicio de Meteorologia por Satélite (MSS): Servicio de exploracion de la Tierra
por satélite destinado a las observaciones y sondeos utilizados en meteorologia,
incluido la hidrologia.
Servicio de Aficionados por Satélite (ASS): Servicio de radiocomunicacion que
utiliza estaciones espaciales situadas en satélites para los mismos fines que el
servicio de radioaficionados.
Servicio de Exploracion de la Tierra por Satélite (EESS): Servicio de
radiocomunicacion en el que se obtiene informacion sobre las caracteristicas de la
Tierra y sus fendmenos naturales, por medio de plataformas situadas en el aire o
sobre la superficie de la Tierra.
Servicio de Frecuencias Patréon y de Sefiales Horarias por Satélite (SFSS y
TSSS): para los mismos fines que el servicio de frecuencias patrén y de sefiales
horarias pero usando enlaces satélite.
Radiodifusion de audio digital por satélite (DARS/DABS): Servicio de radio
digital para radiodifusion de estaciones de radio.
Servicio intersatélite (ISL): Servicio de radiocomunicacion que establece enlaces
entre satélites artificiales de la Tierra.
Servicio de operaciones espaciales (SOSS): servicio de radiocomunicacion que
concierne exclusivamente al funcionamiento de los vehiculos espaciales, en
particular el seguimiento espacial, la telemedida espacial y el telemando espacial,
funciones que normalmente se realizan dentro del servicio donde la estacion
espacial esta en funcionamiento (Perla Anaya, 2001).
Servicio de radioastronomia por satélite (RASS): servicio que implica el uso

datos y parametros cientificos relacionados con la radioastronomia.
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Tabla 44. Definiciones y conceptos utilizados en esta tesis tomados del inglés

Terms Description In 802.22 (Zhongxian, 2014)
Burst A group §Iot§ that are allocated to certain A burst on a subchannel has
communication. to cross at least 7 symbols.
The BS manages the burst
Burst Allocating slots to different connection allocation vertically in the DS
allocation according to their requests. subframe and horizontally in

the US subframe.

DS

Downstream. Directions of the data flow are
from the BS to CPEs

us

Upstream. Directions of the data flow are from
CPEs to the BS or between two CPEs.

Only the links that from CPEs
to the BS are supported.

beamforming

Beamforming or spatial filtering is a signal
processing technique used in sensor arrays
for directional signal transmission or
reception.

Unsolicited
Grant Service

is a service flow in which the transmission
system automatically and periodically
provides a defined number of timeslots and
fixed packet size that is used by a particular
receiver

Tabla 45. Definiciones y conceptos utilizados (Traduccién al espafiol)

Términos Descripcién En 802.22
. . Una rafaga en un subcanal que
Un grupo ranuras que se asignan a cierta | ..
Burst S tiene que cruzar por lo menos 7
comunicacion. i
simbolos.
La estacion base (BS) gestiona
. L . la asignacion de rafaga
Burst _ La asignacion de ranuras para dlf_e_rentes verticalmente en la subtrama DS
allocation conexiones de acuerdo a sus peticiones. - :
auxiliar y horizontalmente en la
subtrama US auxiliar.
DS Las direcciones de los flujos de datos son
(Downstream) | de la BS al equipo local del cliente (CPE).

US (Upstream)

Las direcciones de los flujos de datos son
de las CPEs a la BS o entre dos CPEs.

Sdlo los vinculos desde CPE a
las BS son compatibles.

Beamforming

Beamforming o filtrado espacial es una
técnica de procesamiento de sefiales
utilizado en redes de sensores para la
transmision de la sefal direccional o
recepcion.

Multiplexacién

Transmitir informacion combinada en dos
0 mas canales en un solo medio usando
un dispositivo llamado multiplexor.

Unsolicited
Grant Service

flujo de servicio en la que el sistema de
transmision proporciona automatica y
periédicamente un nimero definido de
intervalos de tiempo y tamafio de paquete
fijo que se usa por un receptor particular
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Anexo 3 Equipos para las estaciones base y estaciones remotas

Tabla 46. Equipos WiMAX movil (Estaciones Base)

Descripcién - Alvarion -
Equipo 1 Equipo 2
Potencia [dBm] 20 28
Sensitividad [dBm] -100 -100
Ganancia de antena [dBi] 17 17
Altura de antena [m] 30 30
Descripcién - Nortel -
Equipo 1 Equipo 2
Potencia [dBm] 24 27
Sensitividad [dBm] -103 -115
Ganancia de antena [dBi] 17 17
Altura de antena [m] 28 28
Descripcién - Red Line -
Equipo 1 Equipo 2
Potencia [dBm] 20 23
Sensitividad [dBm] -98 -98
Ganancia de antena [dBi] 14 14
Altura de antena [m] 25 25
Descripcién - Prueba
Equipo 1
PIRE [dBm] 56
Sensitividad [dBm] -100
Ganancia de antena [dBi] 20
Altura de antena [m] 30
Tabla 47. Equipos WiMAX movil (Estaciones Remotas)
Descripcién Airspan/Fujitsu .
Equipo 1 Equipo 2
Potencia [dBm] 17 24
Sensitividad [dBm] -100 -103
Ganancia de antena [dBi] 27 27

Tabla 48. Equipos WRAN

Descripcion Estacién Base Estaciéon Remota
Potencia [dBm] 20 28
Sensitividad [dBm] -116 -116
Ganancia de antena [dBi] 6 0
Altura de antena [m] 3 1.67




Anexo 4 Terminales BGAN comerciales

Tabla 49. Terminales BGAN Comerciales (Ground Control, 2015)
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|1 s
quipos g \ / . |
\™ B 4= ‘ ) A W
- . Explorer Explorer Explorer Explorer Hughes Hughes Hughes Wideye )
Especificaciones 500 510 700 710 9201 9202 9211 Ranger MCD-4800
PIRE 15.1 dBW 15.1 dBW 20 dBW 20 dBW
+1dB +1dB +1dB +1dB
464 Kbps 464 Kbps 492 Kbps 492 Kbps 492 Kbps 464 Kbps 492 Kbps 384 Kbps 464 Kbps
Velocidades de Down Down Down Down Down Down Down Down Down
Internet 448 Kbps 448 Kbps 492 Kbps 492 Kbps 492 Kbps 448 Kbps 492 Kbps 240 Kbps 448 Kbps
Up Up Up Up Up Up Up Up Up
USB to Ethernet 2 Ethernet 2
Interfaz de datos Ethernet Ethernet o Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet
WiEi Puertos puertos
Potencia 10-31 Volts 10-31 10-32 10-32 Volts 10-34 10-34 10-34 n/a 12 to 28
(entrada DC) DC Volts DC Volts DC DC Volts DC Volts DC Volts DC Volts DC
Potencia 100V - 100V - 110V - 110V - 100V - 240
240VAC 240VAC 240VAC 240VAC 110V — 240 | 110V — 240 | 110V — 240 VAC 110V -
AC Corriente 47-63 Hz 47-63 Hz 47-63 Hz 47-63 Hz VAC VAC VAC 40-73 Hz 240VAC
Vida de la bateria 36 horas 36 horas 36 horas 36 horas 36 horas 36 horas 36 horas Alimentacion Mas de &
externa horas
~ " .| 7.8x7.8x | 11"x13"x | 11"x13"x 13.6" x " " 13.6" x " " " "
Tamarfio L x W 8.6"x 8.6 16" 5 o 213" 10.8" 8.5"x 8.5 10.8" 12" x 7.23 10.2"x 7.7
Peso 3.3lbs 3.1llbs / 7lbs 7lbs 6.2Ibs 3.3lbs 4.45 |bs 3.3 Ibs 15 lbs
(1.5 kg) 1.4kg (3.2 kg) (3.2 kg) (2.8 kg) (1.5kg) (2.02 kg) (1.5 kg) (7 kg)
Antena externa Si. la 700 es Si, como las
. No No una 2da ’ Si No Si No No
opcional 700.
antena



http://www.groundcontrol.com/BGAN_Explorer_500.htm
http://www.groundcontrol.com/BGAN_Explorer_510.htm
http://www.groundcontrol.com/BGAN_Explorer_700.htm
http://www.groundcontrol.com/BGAN_Explorer_710.htm
http://www.groundcontrol.com/Hughes_9201_BGAN.htm
http://www.groundcontrol.com/Hughes_9202_BGAN.htm
http://www.groundcontrol.com/Hughes_9211_BGAN.htm
http://www.groundcontrol.com/BGAN_Wideye_Ranger_M2M.htm
http://www.groundcontrol.com/MCD-4800_BGAN_Terminal.htm

140

e == &=
WM ED.

FLAT PANEL ANTENNA

Part Number: 9501286-0001
FREQUENCY: 1.5250 - 1.6605 GHz GAIN: 15.1 dBi Rx, 15.2 d8i Tx Mom.
POLARISATION: R.H. Circular Including 10m Cable
AXIAL RATIO: 3 dB Worst Case on Boresight BEAMWIDTH: 22° (Az.) x 22° (El.) Approx
POWER RATING: 10W FRONT TO BACK: =>30dB
TEMPERATURE: -50° fo+80°C Operatng, -50° b +80°C Storage MASS: 1.7 Kg/ 3.7 Ibs Excl. Bracket
[VSWR: <1.5:1 WIND LOADING: Will sunive 100mph/160kph winds
FINISH: Painted White
REARVIEW [ PICTORIAL VIEW
500 q
|
-
T N B9
Pl | ?’. 8
& ,] e
LN
[276] \—MOUNTING VIA 4,
L 1/4" UNC STUDS
TOP VIEW

OPTIONAL HNS
. NIE) SONNELTOR MOUNTING BRACKET
I

E,!—

Antenna supplied with ¢10.0mm
flexible cable, terminated with N(M)
connector and short length of $3.0mm
flexible cable with SMA(M) right angle
connector. Also supplied with strain relief
mechanism and SMA to MCX adepter for
attachment to the User Terminal.

Overall length = 10.0m Nominal

Insertion loss @ 1.542 GHz =2.0dB
ALL COMPONENTS USED IN THE ANTENNA =
AND ACCOMPANYING KIT ARE COMPLIANT DIMENSIONS: mm (inches) H

WITH THE RoHS DIRECTIVES GA: 1275-1 |ssued: 280906

me sre Fadurass of Hughes Network Systerms LLC

Figura 59. Antena transmisora/receptora para banda L



Anexo 5 Ubicacion de estaciones terrenas en el

estudio

Tabla 50. Ubicacién de las estaciones base en la peninsula Red 1.0
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escenario de

Nombre Latitud Longitud | Alturasnm | Habitantes

Benito Juarez (Cancuin) 21°09'50"N | 86°50'59"0 14.7 m 661,176
Calkini 20°22'28"N 90°02'57"0 19.7 m 52,890
Campeche 19°51'03"N | 90°31'26"0 7.8m 259,005
Candelaria 18°11'03"N 91°02'34"0 43.0m 41,194
Ciudad del Carmen 18°38'57"N 91°49'52"0 6.3m 221,094
Cozumel 20°30'19"N 86°56'18"0 8.0m 79,535
Champot6n 19°20'58"N | 90°43'11"0 6.0 m 83,021
Escéarcega 18°36'18"N 90°43'56"0 85.0 m 54,184
Felipe Carrillo Puerto 19°34'55"N 88°02'39"0 16.3m 75,026
Kanasin 20°56'07"N | 089°33'30"0 13.8 m 78, 709
Mérida 20°58'21"N 089°37'40"0 17.0m 830,732
Othén P. Blanco (Chetumal) 18°30'19"N 88°17'44"0 13.2m 244,553
Progreso 21°16'58"N 089°39'47"0 4.8 m 53,958
Solidaridad (Playa del Carmen) | 20°38'06"N | 87°04'26"0 12.1m 159,310
Tekax 20°12'11"N 089°17'17"0 37.5m 40,547
Tizimin 21°08'35"N 088°09'05"0 23.0m 73,138
Uman 20°53'03"N 089°44'55"0 13.4 m 50,993
Valladolid 20°41'25"N 088°12'04"0 28.0m 74,217
Total de habitantes 3,133,282

Figura 60. Ubicacidn de las estaciones base en la peninsula Red 1.0
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Anexo 6 Ubicaciones de estaciones terrenas en el escenario de

estudio (extendido)

Tabla 51. Distribucion de las estaciones base en la peninsula en la reubicacién.

Nombre Latitud | Longitud A(étrimt#f)j stztsétl?tnec(iml) (1F.§|£3(?35Hci) (F1.85L4§d§SHCz))
ETM 19°23'40"N | 99°08'53"E | 526.5 35367.080 187.735 187.184
Calkini 20°22'28"N | 090°02'57"0 | 19.7 35797.474 187.840 187.289
Campeche | 19°51'31"N |090°30'28"0| 55.3 36506.178 188.010 187.459
Champot6n | 19°20'68"N | 090°43'11"0 | 6.0 38073.780 188.375 187.824
Escéarcega | 18°36'18"N |090°43'56"0 | 85.0 38552.802 188.484 187.933
Candelaria | 18°11'03"N |091°02'34"0| 43.0 37928.735 188.342 187.791
CD Carmen | 18°38'57"N |091°49'52"0| 6.8 37668.334 188.282 187.731
Cancun 21°09'50"N |086°50'59"0 | 14.7 36128.254 187.920 187.369
Central Playa | 20°38'06"N |087°04'26"0 | 12.1 35863.140 187.856 187.305
Chetumal 18°30'19"N |088°17'44"0| 13.2 38473.048 188.466 187.915
Chuiquila 21°25'34"N | 087°20'24"0| 5.5 37456.726 188.233 187.682
FCP 19°34'55"N | 088°02'39"0 | 16.3 37712.429 188.292 187.741
Limones 19°01'36"N | 088°06'21"0 | 10.3 38944.750 188.572 188.021
Tulum 20°12'41"N | 087°27'55"0| 9.6 35919.899 187.869 187.318
Kantunilkin | 21°06'00"N |087°29'03"0 | 15.2 36916.962 188.107 187.556
Central M 20°53'19"N |089°38'51"0 | 15.0 35804.041 187.841 187.290
Dzidzantdn | 21°14'52"N |089°02'27"0 | 10.6 36241.761 187.947 187.396
Hunucméa 21°01'01"N |089°52'50"0 | 8.7 35932.455 187.872 187.321
Kantunil 20°47'57"N | 089°01'49"0 | 21.2 35913.992 187.868 187.317
Progreso 21°16'58"N | 089°39'47"'0| 5.2 35831.991 187.848 187.297
Rio Lagartos | 21°35'41"N |088°09'24"0 | 4.5 38558.016 188.485 187.934
Tekax 20°12'11"N [089°17'17'O | 56.6 35805.751 187.842 187.291
Tizimin 21°08'35"N | 088°09'05"'0 | 23.0 37292.105 188.195 187.644
Valladolid 20°41'25"N | 088°12'04"0 | 28.0 36044.962 187.900 187.349
Maximo 188.572 188.021

Valores de pérdidas maximos y minimos

Minimo 187.840 187.289

Las perdidas debidas por lluvia no son considerables.




Anexo 7 Areas de cobertura de las estaciones base en el escenario de estudio

Tabla 52. Area de cobertura obtenida para los nodos en el estado de Campeche en el enlace “peor de los casos”

Area (km2)
Peor de los casos ;
Calkini Campeche Champotoén Escarcega Candelaria Ciudad del Total
Carmen
IEEE 802.16 e S:-98 a-115 1551 1431 1604 308 569 2420 7883
IEEE 802.16 2004 S:-98 a-115 1860 1518 1830 431 750 2832 9221
IEEE 802.22 VHE S:-94a-116 1170 683 762 1043 1285 718 5661
IEEE 802.22 UHF S:-94a-116 616 728 778 190 260 1107 3679
IEEE 802.22 Hitachi S:-94a-116 604 716 766 186 255 1098 3625
ITU-R M.2033 V-MX S:-944a-116 918 800 800 296 404 1201 4419
ITU-R M.2033 VI-VII S:-94a-116 814 851 851 259 358 1265 4398
ITU-R M.2033 VIII-XI S:-94a-116 434 602 602 138 180 876 2832

Tecnologia WiIMAX: Estacion Base, Alvarion. Estaciéon Remota, Airspan |.

Tecnologia WRAN: Estacion Base, WRAN EB. Estacion Remota, WRAN ER.




Tabla 53. Area de cobertura obtenida para los nodos en el estado de Quintana Roo en el enlace “peor de los casos”

Area (km2)
Peor de los casos Cancln Pclt?r/rigr?l Cozumel Feligi;?érillo Chetumal Total
IEEE 802.16 e S:-98 a-115 2289 2573 2225 1352 2417 10856
IEEE 802.16 2004 S:-98 a-115 2793 2886 2828 1736 2924 13167
IEEE 802.22 VHF S:-94a-116 1165 1305 1121 1039 2168 6798
IEEE 802.22 UHF S:-94a-116 698 1094 855 397 1051 4095
IEEE 802.22 Hitachi S:-94a-116 682 1085 846 386 1040 4039
ITU-R M.2033 V-MX S:-94 a-116 1116 1525 1152 653 1394 5840
ITU-R M.2033 VI-VII S:-94a-116 970 1980 1065 578 1283 5876
ITU-R M.2033 VIII-XI S:-94a-116 443 853 674 249 852 3071

Tecnologia WIMAX: Estacion Base, Alvarion. Estacién Remota, Airspan |.
Tecnologia WRAN: Estacion Base, WRAN EB. Estacion Remota, WRAN ER.
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Anexo 8 Alcance de las estaciones base para el enlace Tx-Rx

Tabla 54. Valores del alcance obtenidos con IEEE 802.16€, en el enlace Tx-Rx

NODO Escéarcega Distancias (km)

Rango Rango de potencias u—ao u u+o
64QAM-3/4 Pry = —83.19 1.079 4.447 7.815
64QAM-2/3 —84.59 < Pry < —83.19 4.218 8.142 12.067
64QAM-1/2 —87.39 < Pry < —84.59 4.546 8.787 13.028
16QAM-2/3 —88.49 < PRy < —87.39 4.879 9.411 13.944
16QAM-1/2 —92.59 < Pry < —88.49 5.651 10.429 15.208
QPSK-2/3 —94.89 < Pry < —92.59 6.696 11.863 17.030
QPSK-1/2 —98.29 < PRy < —94.89 8.210 13.377 18.544

Tabla 55. Valores del

alcance obtenidos con IEEE 802.22, en el enlace Tx-Rx

NODO: CentralM Escarcega Distancias (km)

Rango Rango de potencias u—a u pu+o
64QAM-5/6 Pry = —81.29 1.583 4.948 8.314
64QAM-3/4 —82.49 < Pry < —81.29 5.971 9.391 12.811
64QAM-2/3 —83.89 < Pry < —82.49 6.415 10.022 13.630
64QAM-1/2 —86.59 < Ppy < —83.89 7.409 11.101 14.793
16QAM-5/6 —87.39 < Pry < —86.59 8.415 12.320 16.224
16QAM-3/4 —88.69 < Py < —87.39 9.055 13.058 17.061
16QAM-2/3 —89.79 < Pry < —88.69 9.870 14.107 18.344
16QAM-1/2 —91.99 < Pry < —89.79 11.235 15.816 20.396
QPSK-5/6 —94.09 < Py < —91.99 13.418 18.251 23.084
QPSK-3/4 —95.09 < Prxy < —94.09 15.244 20.201 25.158
QPSK-2/3 —96.09 < Pry < —95.09 15.896 21.258 26.621
QPSK-1/2 —97.89 < Pry < —96.09 16.041 22.338 28.634
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Anexo 9 Huella satelital del MEXSAT

Figura 61. Patron para redso de frecuencias en el satélite MEXSAT (SCT, 2011)
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