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Capitulo 1

Introduccion

En las ultimas dos décadas el nimero de suscriptores a los sistemas celulares
crecié por encima de los 700 millones de usuarios superandose en 2017 los 7.8
billones [1][2]. En algunos paises por ejemplo més de 15 millones de suscriptores
incrementan mensualmente la red celular [3]. Por lo tanto, encontrar el diseno
6ptimo de una red mévil se ha vuelto relevante. Asi, por ejemplo, determinar la
localizacion Optima de una estacién base, obtener una tasa de datos deseable y
estimar la cobertura de la red, son algunos de los aspectos cruciales en el diseno de

una red celular [4].

La cobertura de la estacién base celular no es uniforme y se ve afectada por
oscurecimientos generados por estructuras grandes, el efecto de trayectorias
multiples y la absorciéon por varias superficies. Los usuarios con requerimientos
relativamente grandes de datos sufren en tales ubicaciones debido a las perdidas y
distorsion que generan tales fendémenos (impairments), y en consecuencia un
aumento de la degradacién del ancho de banda. Problemas similares en el ancho de
banda efectivo se pueden presentar en regiones dentro del area de cobertura de la

estacién base en las que existen demandas de datos intermitentes (flash crowds) [5].

Los métodos de acceso multiple permiten que multiples usuarios compartan
un canal de comunicaciéon para transmitir informaciéon a un receptor. Existen

diferentes formas de compartir recursos de radio entre multiples usuarios, asignando
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regiones en frecuencia (FDMA) y espacio en diferentes tiempos (TDMA).
Recientemente, la técnica OFDMA (Acceso Multiple por Division de Frecuencias
Ortogonales) se ha introducido basando su esquema en la técnica de multiplexaje
OFDM  (Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales). Esta
proporciona ventajas significativas en términos de eficiencia espectral, robustez
frente al desvanecimiento de canales multitrayecto, resistencia a interferencia
multiusuario, ecualizaciéon simplificada, entre otras. Esta técnica es la versién
multiusuario del ampliamente reconocido esquema de modulacién OFDM. Este
esquema presenta ventajas sobre otros sistemas, de las cuales podemos mencionar
su habilidad para funcionar correctamente en canales de comunicaciéon que
presentan condiciones dificiles, tales como atenuaciéon en las frecuencias altas,
especialmente en cables de cobre de gran longitud, o la interferencia de banda
angosta y el desvanecimiento selectivo de la senal con la frecuencia, que se presentan

en las comunicaciones inaldmbricas [6].
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1.1 Introduccion a los sistemas moviles

Las telecomunicaciones, especialmente la telefonia movil, es en la actualidad
uno de los sectores con mayor dinamismo y crecimiento a nivel mundial. Esto trae
consigo un aumento constante de los requerimientos de la calidad en su
infraestructura, dados en gran parte por la cantidad de usuarios y los nuevos

servicios a implementar en dichas redes.

Muchos estudios prevén un continuo crecimiento del nimero de suscriptores.
Para el tercer cuarto del ano 2017, el nimero de suscriptores a la telefonia mévil
presentd un incremento del 6% por aio, alcanzando los 7.8 billones de usuarios para
ese mismo afio. Para este periodo, el niimero de suscripciones a la red de banda
ancha mévil aumenté 20% por afio, incrementando a 210 millones, la tecnologia
LTE (Evolucién a Largo Plazo) tuvo 170 millones de nuevos suscriptores,
alcanzando un total de 2.5 billones, mientras que para tecnologias como
WCDMA /HSPA sumo 60 millones, los suscritos a la tecnologia GSM/EDGE
uUnicamente, disminuyeron 130 millones, hubo un total de 95 millones de usuarios
en este periodo. Para el ano 2021, se espera que en numero de suscriptores a la

tecnologia 5G sea de 1 billén.

Otro punto a considerar es el trafico de datos en las redes moviles, el cual
continia creciendo. Mensualmente, el tamano del trafico de datos es de 14 EBs, del
cual el 48% de trafico es video, 34% redes sociales, 32% audio, 31% descarga de
software, 21% navegacion y 20% comparticion de archivos. Para 2023, el trafico
mensual de datos serd de 110 EBs, de los cuales aproximadamente el 75% sera video
[2]. Es evidente el drastico crecimiento en el uso de los servicios de telefonia mavil

y su penetracién en practicamente todos los paises en el mundo.
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1.2 Motivacion del trabajo de tesis

Cada vez mas usuarios usan servicios 3G o 4G en sus teléfonos moviles
mientras estan al aire libre. Sin embargo, la intensidad de la senal movil varia
significativamente en las diferentes ubicaciones, lo que provoca variaciones en el
ancho de banda de datos disponibles. Estas regiones de baja disponibilidad son
causadas principalmente por zonas de oscurecimiento. En menor medida, también
podrian ser causadas por trayectos multiples o alta absorcion debido a las
condiciones climaticas. En un sistema movil el servicio depende de la cobertura y

la ubicacion de las estaciones base.

Aunque la densidad de las estaciones base se puede aumentar;
practicamente, su ubicacién estd dictada por la viabilidad fisica, seguida por la
ganancia de la antena y los ajustes de direccionalidad para proporcionar una
cobertura aceptable. Dentro de un anélisis razonable, puede que nunca sea posible

evitar los oscurecimientos (Shadowing) [5].

Asi también, un factor importante a considerar en el disenio de estas redes
son los desastres naturales, donde se lucha para mantener las comunicaciones
bésicas durante un evento de este tipo, en parte debido a la naturaleza inconexa
del sistema de telecomunicaciones. Por ejemplo, un terremoto de magnitud 9,0
golped la costa este de Japén en 2011, seguido de cerca por un tsunami masivo. El
Grupo NTT, una de las companias de telecomunicaciones mas grandes de Japdn,
sufrié dafios en 6.700 piezas de equipos de estaciones base, y las inundaciones
arruinaron 65.000 de los postes de teléfono en su red. Los teléfonos méviles, las
computadoras portatiles e incluso las lineas fijas funcionaron mal durante los dias
criticos posteriores al terremoto. Cada vez que una empresa de telecomunicaciones
se enfrenta a un dano extenso en la red, los técnicos comienzan a transportar
estaciones base temporales a los sitios danados de la torre. También despachan
unidades méviles, que son grandes camiones con estaciones base conectadas a los
mastiles de antena que sobresalen de la parte posterior. Sin embargo, estos camiones
son muy costosos en términos de mantenimiento y almacenamiento, y las unidades
moéviles solo pueden llegar a las dreas que permanecen accesibles por carretera. Una
vez que las unidades moviles estan en su lugar, sus antenas no pueden alcanzar la

altura que una torre tipica tiene, lo que significa que las unidades son maés
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susceptibles a la interferencia [7]. Debido a esto, se propone el andlisis del
desempefio de una red celular cuando una o mas de sus estaciones bases son moviles,
debido a problemas con regiones oscuras en la red, dafio de las estaciones base fijas
por desastres naturales o el incremento de la densidad de usuarios en una region
por eventos de caracter social que atraen un importante nimero de personas a una

region.

1.3 Objetivo

Disefiar una plataforma de simulacion Monte Carlo que permita la
evaluacion del enlace de bajada (DL) de un sistema celular OFDMA con estaciones
base moviles y distintas distribuciones de densidad de usuarios en el area de

cobertura.

1.4 Objetivos especificos

1. Analizar los principios de funcionamiento del esquema de acceso OFDMA y la

norma que lo regula.

2. Analizar la forma de operacién y funcionamiento de las redes celulares de cuarta

generacion.

3. Analizar las estrategias de medicion del desempenio en redes celulares
convencionales OFDMA.

4. Disenar en MATLAB® una plataforma de simulacién que permita evaluar el

desempeno en una red celular OFDMA convencional.

5. Proponer y desarrollar una estrategia de evaluacién del desempefio en la red

celular OFDMA con estaciones base méviles y diferentes distribuciones de densidad.

6. Comparar los resultados del desempeno obtenido en la plataforma propuesta con

el de una red OFDMA convencional y estimar la conducta del desempeno en la red.
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1.5 Alcances y limitaciones

El presente trabajo de tesis estara basado en la utilizacién de herramientas
matemaéticas como la probabilidad, procesos estocasticos, la teoria fundamental de
funcionamiento de las redes moviles celulares y el empleo de una plataforma de
software como MATLAB® para el modelado y simulacion de las mismas. En este
proyecto se propone disenar una plataforma de evaluacién del desempeno de una
red OFDMA con estaciones base méviles partiendo de lo reportado en la literatura

para este tipo de sistemas en su forma convencional.

Se iniciard con la investigacién del funcionamiento de las redes celulares 4G,
la btsqueda de los pardametros matematicos que modelan este tipo de redes para la
implementacién de la plataforma de simulacién. El primer paso sera disenar la
simulacion de una red celular conformada por 37 celdas hexagonales, las celdas se
dividiran en tres sectores, en cada uno de los sectores se ubicard una BS. Se
analizara el desempeiio del enlace de bajada por ser el que requiere mayor capacidad
en términos de ancho de banda y, en consecuencia, el peor escenario de evaluacion.
Por lo tanto; en uno de los sectores de la celda central, para una simulacién de
eventos discretos Monte Carlo, se generaran aleatoriamente un niimero de usuarios
uniformemente y no uniformemente distribuidos, en torno a los cuales se obtendra
la relacién senal a interferencia (SIR), para finalmente deducir la tasa de

transmision de datos en el enlace de bajada en el sistema celular.
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1.6 Organizacion de la tesis

El trabajo de tesis se organiza de la siguiente manera, en el Capitulo 2 se
exponen los elementos y sus caracteristicas que conforman una red celular, la
evolucién de los sistemas moviles desde la primera generacién, hasta el panorama
a futuro para las redes de quinta generacién. En el Capitulo 3 expone los
antecedentes y aspectos mas destacados para la consideracion de la movilidad de
las estaciones base en una red celular, las diferentes alternativas desarrolladas, sus
principales caracteristicas, y se discute sus ventajas con respecto a las redes con
estaciones base fijas y algunos de sus retos a futuro. El Capitulo 4 especifica los
diferentes estandares que dieron paso a la creaciéon de las redes méviles de cuarta
generacién con el esquema OFDMA, asi como el Estandar IEEE 802.16 y su

interoperabilidad con las redes WiFi.

En el Capitulo 5 se describe el esquema de acceso OFDMA| se detallan los
efectos del canal, los cuales son base para la evaluacién del desempeno de estas
redes. Por tltimo, en el Capitulo 6 se realiza el modelado matematico, el desarrollo,
e implementacion de la plataforma de desempenio de la red celular para la

evaluacion de los objetivos antes descritos.



Capitulo 2

Evolucion de los sistemas moviles

2.1 Definiciones principales de los sistemas

celulares

En los sistemas celulares, el area de cobertura de servicio es dividido en
subregiones de cobertura llamadas celdas. Cada celda es atendida por una antena
o estacion base, integrada por un transmisor, un receptor y una unidad de control,
a cada una se le asigna una banda de frecuencias. Con el fin de evitar interferencia
co-canal, a las celdas adyacentes se les asignan diferentes frecuencias; sin embargo,
si las celdas estan lo suficientemente separadas, estas pueden ocupar las mismas

bandas de frecuencia.
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Figura 2.1: Representacion de una red celular con celdas hexagonales.

Para disefiar un sistema celular se deben considerar los siguientes aspectos
[8][9]:

= Configuracién del area de cobertura: Debido a que el patrén de celdas
hexagonales proporciona la transmision mas efectiva aproximada al
comportamiento ideal de la red, eliminando espacios de traslape presentes en un
patron circular, se elige como una representacién ideal como se observa en la
Figura 2.1. Una celda se define por su tamano fisico, el tamafio de su poblacion
y sus patrones de trafico. El nimero de celdas es definido por el proveedor de
servicios, de acuerdo a patrones de tréafico anticipado. Cada area del servicio
mévil se distribuye en canales de radio celular. Cada transmisor y receptor con
un area de cobertura tiene un subconjunto fijo de canales de radio disponibles
de acuerdo al flujo de tréfico.

» Tipo de enlace: Existen dos tipos de enlace, el que va de estacién base a
usuario movil, denominado enlace descendente (DL), y el que va de usuario
mévil a estacién base, denominado como enlace ascendente (UL).

* Reuso de frecuencia: El reuso de frecuencia tiene por objetivo la
distribucién de la banda de frecuencia de un sistema celular de tal forma que
dos celdas no se interfieran una a la otra. Es decir, un canal de radio F}
empleado en una celda C| de radio R, puede ser utilizado en otra celda C, de
radio R pero ubicada a una distancia D de la original. El reuso es un concepto

central dentro de los sistemas celulares moéviles.
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Los sistemas méviles celulares fueron disefiados para ofrecer servicios de
transmision de voz y datos sin la necesidad de una conexién fisica, lo que implica
libertad de movimiento dentro de una regién de cobertura. Un sistema celular,

comunmente estd conformado por los siguientes elementos [8][9)].

2.1.1 Estacion Base

La estacién base (BS) incluye la antena, un controlador, y un nimero de
transreceptores. El controlador se utiliza para mantener la comunicacién entre la
unidad mévil y el resto de la red. En cualquier instante un nimero de unidades
moviles se encuentran activos dentro de una celda a través de la region de cobertura
de la BS. Esta estacién base sirve como un control central para todos los usuarios
dentro de la celda, las unidades moviles se comunican directamente con la estaciéon
base, la cual sirve como retransmisora de la sefial emitiendo a una potencia de

mayor intensidad. La estacién base puede mejorar la calidad de las transmisiones.

2.1.2 MTSO

Cada estacién base se conecta con la Oficina de Conmutacion de Telefonia
Moévil. El MTSO realiza el proceso de conexién de llamadas entre las unidades
moviles. También se encarga de conectar a los usuarios celulares con la red
telefonica. Asigna los canales de voz a cada llamada, controla el procedimiento de

transferencia de llamada y monitorea la llamada para fines de facturacion.

2.1.3 Antenas

Una antena se define como la parte de un sistema emisor o receptor disefiado
especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas. Su objetivo es
transmitir o recibir sefiales, en cada aplicacién existen condiciones particulares sobre
la direccionalidad de la antena, niveles de potencia soportados, frecuencia de

trabajo, etc.
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Como una antena forma parte de un sistema mas grande, es importante

caracterizarla con una serie de pardmetros que la describan y permitan evaluar el

efecto sobre el sistema de una determinada antena, o bien, especificar el

comportamiento deseado de la antena para incluirla en dicho sistema.

Los parametros mas importantes de las antenas se describen a continuacién

[10] [11] [12].

Ancho de banda: Es el margen de frecuencias en el cual los pardmetros de
la antena cumplen con ciertas caracteristicas, es posible definir un ancho de
banda de impedancia, de polarizacién, de ganancia, o de otros parametros.
Directividad: Es la relacién entre la densidad de potencia radiada en la
direccion de maxima radiacion y la potencia total radiada dividida por el
area de la esfera. La directividad puede ser calculada a partir del diagrama
de radiacién. La relaciéon entre la densidad de potencia radiada por la antena
en la direccién 1util y la que radia por el 16bulo trasero se conoce como la
relacién “forward/backward”, y es uno de los pardmetros mas importantes
relacionado a interferencias.

Diagrama de radiacién: La Figura 2.2 es una representacién grafica de
las propiedades de radiacién de la antena en funcién de las distintas
direcciones del espacio a una distancia fija, normalmente utilizado en
coordenadas esféricas. Con la antena situada en el origen y a una distancia
constante, el campo eléctrico se expresa en funcién de variables angulares.
En un diagrama tipico, es posible observar una zona en la que la radiacién
es maxima, denominado l6bulo principal, las zonas que rodean a los maximos
de menos amplitud se denominan l6bulos laterales, y al 16bulo lateral de
mayor amplitud se le denomina lébulo secundario.

Ganancia: Es la relacién entre la densidad de potencia radiada en la
direccién maxima y la potencia total entregada a la antena dividida por el
area de una esfera. La eficiencia es la relaciéon entre la ganancia y la
directividad, que coincide con la relacién entre la potencia total radiada y la

potencia entregada a la antena.
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= Rendimiento: El rendimiento de una antena transmisora es la relacion
entre la potencia de radiacién y la potencia total aplicada a la antena, en la
cual también se toma en cuenta, la potencia de perdida.

= Ancho del haz: Este parametro estd relacionado al diagrama de radiacién,
es posible definir el ancho de haz a 3 dB, que es el intervalo angular en el
que la densidad de potencia radiada es igual a la mitad de la maxima
potencia.

= Intensidad de radiacién: Es la potencia radiada por unidad de angulo
solido en una determinada direccion, a grandes distancias, tiene la propiedad

de ser independiente de la distancia a la que se encuentre la antena.

90

- 0 (degrees)
3 dB beam

150 L’ width . . 30

180

40 0%ain (d8i)

210 . NS 330

270

Figura 2.2: Diagrama de radiacion de una antena direccional de 60°.

2.1.4 Antenas sectoriales/direccionales

Las antenas sectoriales emiten un haz mas amplio que una antena
direccional. Para tener una cobertura de 360° y un largo alcance, se pueden tener
tres antenas sectoriales de 120°. Las antenas direccionales se emplean para reducir
el nivel de interferencia en el sistema. Una antena direccional es una antena capaz
de concentrar la mayor parte de la energia radiada de manera localizada,
aumentando asi la potencia emitida hacia el receptor o desde la fuente deseada,
evitando interferencias introducidas por fuentes no deseadas. Proporcionan un
mejor rendimiento pues concentran gran parte de la radiacién en una direccién

deseada.
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2.2 Historia de los sistemas moviles

2.2.1 Primera Generacion 1G

La primera generaciéon de los sistemas moviles fue disenada en 1970 e
introducida en la década de 1980, basando su funcionalidad en los sistemas
analogos. Los sistemas analogos se basan en la tecnologia de conmutacién de
circuitos y solo ofrecen comunicacion de voz y no comunicacién de datos. Ofrece
tecnologias, tales como, sistema de telefonia mévil (MTS), sistema de telefonia
movil avanzada (AMTS), servicio telefénico mévil mejorado (IMTS) y pulsar para
hablar (PTT).

La calidad de los enlaces de voz es muy pobre, tiene una baja velocidad de
transmisién (2400 baudios), la transferencia entre celdas es muy imprecisa, tienen
baja capacidad de usuarios y la seguridad practicamente no existe. La tecnologia

predominante de esta generacién es AMTS.

En 1979 comenzé a operar en Tokio, Japén, el primer sistema comercial de
telefonia celular por la compania NTT. En 1981 en los paises Nordicos se introduce
un sistema celular similar a AMTS; Mientras ese mismo ano, en los Estados Unidos,
Motorola y American Radio Phone comenzaron las pruebas de un segundo sistema
norteamericano de telefonia celular, en el area de Washington/Baltimore. En 1982,
la. FCC (Comision Federal de Comunicaciones), autorizo por fin el servicio

comercial de telefonia celular en los Estados Unidos.

A partir de entonces en varios paises se diseminé la telefonia celular como
una alternativa a la telefonia convencional alambrica. La tecnologia inalambrica
tuvo gran aceptacion, por lo que a los pocos anos de implantarse se empezd a saturar
el servicio surgiendo la imperiosa necesidad de desarrollar e implementar otras
formas de acceso multiple al canal y transformar los sistemas analdgicos a digitales

para darle cabida a mas usuarios [9] [15].
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2.2.2 Segunda Generacion 2G

Desde la década de 1980, se introdujeron los sistemas moéviles de segunda
generacion (2G) para luego terminar a finales de la década de 1990, principalmente
para la transmisién de voz por sefal digitalizada a velocidades de hasta 64 Kbps.
Generalmente estd relacionado con el sistema global para servicios méviles (GSM),
tenia un ancho de banda de 30-200 KHz. El sistema de comunicacién mévil 2G es
un sistema celular digital. Este sistema todavia es popular en diferentes areas del
mundo. Esta generaciéon fue particularmente utilizada para la transmision de voz y
datos y también ofrecié algunos servicios adicionales, como servicios de mensajes
cortos (SMS), servicios de mensajes de imagen y servicios de mensajes multimedia

(MMS), GPRS y correo electrénico.

En esta generacién, se utilizaron dos esquemas de modulacién de acceso
miultiple; uno es el acceso miltiple por divisién de tiempo (TDMA) y el segundo es
el acceso multiple por divisién de cédigo (CDMA). Los protocolos empleados en los
sistemas 2G soportaban velocidades de informacién ma&s altas para voz, pero
limitados en comunicaciones de datos. La velocidad de transmision de la segunda
generacion se limité a 9.6 kbps, velocidad considerablemente menor que los 56 Kbps
que permite la telefonia de cable y de la de 1 Mb del cable modem. Las dos
soluciones a estos problemas de ancho de banda las proporcionaron las redes méviles
2.5G y 3G [13] [15].

2.2.3 Generacion 2.5G

La generacion 2.5G brinda caracteristicas extendidas para ofrecer
capacidades adicionales a la de los sistemas 2G, tales como GPRS, HSCSD, EDGE,
IS-136B, IS-95B, entre otros. Los proveedores de servicios de telefonia europeos y
de Estados Unidos se movieron a 2.5G en el 2001. Mientras que Japén fue directo
de 2G a 3G también en el 2001. Al lado de 2G, el sistema 2.5G usa conmutacion
de paquetes y dominio de conmutacion de circuitos y proporciona velocidad de
datos de hasta 144 Kbps [13] [15].
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2.2.4 Tercera Generacion 3G

La tercera generacion de los sistemas madviles se presentd en el afio 2000. Son
los servicios que combinan el acceso mévil de alta velocidad con los servicios basados
en el Protocolo de Internet (IP). La 3G es tipificada por la convergencia de la voz
y datos con acceso inalambrico a Internet, aplicaciones multimedia y altas
transmisiones de datos. Los protocolos empleados en los sistemas 3G soportaron
altas velocidades de informacion enfocado para aplicaciones como el audio (MP3),
video en movimiento, video conferencia y acceso rapido a Internet, sélo por nombrar
algunos. Los sistemas 3G alcanzan velocidades de hasta 384 Kbps, permitiendo una
movilidad total a usuarios viajando a 120 kilémetros por hora en ambientes
exteriores, mientras que alcanza una velocidad maxima de 2 Mbps permitiendo una
movilidad limitada a usuarios caminando a menos de 10 kilémetros por hora en

ambientes estacionarios de corto alcance o en interiores.

3G se basa en los Sistemas de Telecomunicaciones Moviles Universales
(UMTS). UMTS es un elemento bajo un conjunto de estandares IMT-2000 emitido
por ITU. La familia IMT-2000 consta de cinco sistemas:

1. Acceso multiple por division de cddigo de banda ancha (WCDMA)
incluyendo modos TDD y FDD.

2. CDMA 2000 1X.

3. Acceso multiple por division de cédigo sincrono de division de tiempo
(TDSCDMA).

4. EDGE (adicionalmente llamado UWC-136).

5. Telecomunicaciones digitales inaldmbricas mejoradas (DECT).

Para el final de la fase de seleccién para IMT- 2000, dos grandes familias de
sistemas han llevado a la creacién de dos grupos de estandarizacién (que incluyen

operadores y fabricantes):

=  3GPP, que desarrolld el estandar W-CDMA también conocido como Sistema,
Universal de Telecomunicaciones Méviles (UMTS) en modos FDD y TDD.
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= 3GPP2, que construyo los estdndares CDMA 2000 como una evolucién de

los estandares IS-95.

La ITU estableci6 pautas para sistemas 3G en el marco IMT-2000, para
soportar velocidades de datos de 144 Kbps para alta movilidad y 2 Mbps en una
ubicacion fija [13] [15].

2.2.5 Cuarta Generacion 4G

La cuarta generacion se enfoca, no en una tecnologia o estdndar definido,
sino en una colecciéon o integracién de tecnologias y protocolos que se espera que
proporcionen redes completas y seguras de paquetes conmutados basados en IP,

optimizados para datos.

La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) definié el Estandar
Internacional de Telecomunicaciones Méviles Avanzadas (IMT-Advanced) como el

estandar global para las comunicaciones inalambricas 4G.

Como se indica en la Recomendacion de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT-R), 4G proporciona conexiones de muy alta velocidad,
100 Mbps para entornos exteriores y 1 Gbps para entornos interiores. Una red
heterogénea 4G tiene alta capacidad, bajo costo, baja latencia y buena cobertura.
Hay muchos competidores, como LTE Advanced y Wireless MAN Advanced que
intentan cubrir estos requisitos, especialmente el de las altas velocidades, mientras
que otros candidatos estéan tratando de construir una red heterogénea 4G como una

convergencia entre red inalambrica y cableada.

En 2001, los grupos de estandarizacién consideraron dar a los dispositivos
acceso a multiples redes inalambricas usando una red superpuesta o integrando
inteligencia en las redes. Estos investigadores han propuesto puntos de acceso
comunes para permitir que un dispositivo inaldmbrico acceda a varias redes
inalambricas diferentes y han previsto roaming a través de redes inaldmbricas
heterogéneas, ofreciendo altas tasas de bits para servicios multimedia y suministro

de comunicaciones inaldmbricas por conmutacion de paquetes.
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El objetivo de las redes inaldmbricas 4G es permitir a los usuarios pasar de
un tipo de red inalambrica a otro. Por ejemplo, cuando se estd en casa, un usuario
puede usar el dispositivo mévil como un teléfono inaldmbrico para acceder a la red
telefénica publica conmutada, pero cuando esta en el automévil, puede conectarse
a una red movil. Cuando se encuentre en un area no cubierta por un servicio celular,
el usuario puede cambiar a una red basada en satélite. Después de llegar a la oficina,
él o ella podria cambiar a una LAN inalambrica de banda ancha. Los factores que
distinguen a la red 4G de las redes de generaciones anteriores serian, la capacidad
de recorrer redes celulares, LAN inaldmbricas y WAN, satélites y otras redes;

Interoperabilidad de IP; y velocidades de bits mas altas (50 Mbps o mads).

Actualmente, varias operadoras ofrecen un servicio de red 4G, pero estas
redes 4G utilizan tecnologias 3G mejoradas o solo ofrecen una implementacion
minima de las tecnologias 4G. Las redes 3G que se han extendido a 4G son las
basadas en el Acceso Multiple por Divisién de Cédigo de Banda Ancha (W-CDMA)
y WiMAX. W-CDMA se convirtié en HSPA+ el cual AT&T usa actualmente.

AT&T también estd invirtiendo mucho en LTE y LTE Advanced. WiMAX
se ha convertido en una red 4G y Clearwire lo utiliza y lo vende a Sprint. La red
4G que se ejecuta a baja velocidad es LTE, utilizada por Verizon. Sin embargo,
estas redes no son verdaderas 4G porque no ofrecen una velocidad 4G (velocidad
de bits) compatible con la Telefonia Mévil Internacional (IMT) de 50 a 100 Mbps
por usuario. Actualmente se estd trabajando para lograr sistemas 4G compatibles
con IMT, que podrian ofrecerse en los proximos anos. Este servicio 4G de nivel
inferior estd disponible en su mayoria en centros de poblacion y areas urbanas, y
muchas areas cercanas aun tienen servicio 3G o incluso 2G. En la Figura 2.3 se

observa este patrén de distribucién descrito [13] [14] [15].
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Area urbana

Area
suburbana

Area Rural

Figura 2.3: Distribucion de las diferentes generaciones en distintas dreas
poblacionales.

Algunas de las tecnologias clave requeridas para 4G se describen brevemente

a continuacién [13]:

1. OFDMA

El Acceso Multiple por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDMA) se
utiliza para mejorar el rendimiento de la capa fisica. Con la ayuda de OFDMA, es
posible conocer el dominio del tiempo, el dominio del espacio, el dominio de la

frecuencia e incluso el dominio del c6digo para optimizar el uso del canal de radio.
2. Radio definida por software

Radio Definido por Software (SDR) utilizado para procesamiento de alta
capacidad para desarrollar estaciones base y terminales multibanda y
multiestandar. Ejemplo de esto es, el aumento de la capacidad de la red para un
tiempo especifico. Un operador se volvera a configurar con varios médems en una
Base Transceptora (BTS) dada. SDR hace que sea fécil configurar la red de nuevo.
En un sistema 4G, SDR se convertirda en un habilitador para la agregacién de pico

células o micro células multiestandar.
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3. Multiples Entradas Multiples Salidas

Los sistemas de entradas multiples y salidas multiples conocidas como
MIMO. Utiliza la multiplexacién de senal entre multiples antenas transmisoras
(multiplexacién espacial) y en tiempo o frecuencia. Es muy adecuado para OFDMA,
ya que es posible trabajar independientemente con el tiempo en tanto la forma de

onda OFDMA esté correctamente disefiada para el canal.
4. HSPA +

HSPA + es conocido como Acceso de Paquete de Alta Velocidad. HSPA +
estd especialmente disefiado para redes 3G LTE. El acceso a paquetes de alta
velocidad estd hecho para el usuario final. HSPA + proporciona una evolucién del
acceso a paquetes de muy alta velocidad. Proporciona velocidades de datos de hasta
168 Mbps para el dispositivo mévil (Enlace de bajada) y 22 Mbps desde el

dispositivo mévil (Enlace de subida).
5. EDGE

EDGE es un sistema que mejora la velocidad de datos para GSM Evolution
o GPRS. EDGE es usado para telefonia mévil digital, que permite mejorar la
velocidad de transmision de datos y es compatible con versiones anteriores de GSM.
EDGE se usa desde las generaciones pre 3G como un sistema GSM. EDGE se
implementé en redes GSM a partir de 2003, inicialmente por Cingular (ahora
AT&T) en los Estados Unidos. EDGE esté estandarizado también por 3GPP como
parte de la familia GSM. Se pueden esperar tasas de bits maximas de hasta 1 Mbs

y tasas de bits tipicas de 400 Kbps.

2.2.6 Quinta Generacion 5G

Se espera que la quinta generacién se lance en 2020 aproximadamente. Esta
tecnologia ofrecera un incremento significativo en el ancho de banda nunca antes
experimentado por el usuario. 5G se basa principalmente en tecnologias de la cuarta

generacion.
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La quinta generacion estard soportada en la utilizacion de LASCDMA
(Acceso Multiple por Division de Cédigo Sincronizado de Area Amplia), OFDMA,
MCCDMA (Acceso Multiple por Division de Cddigo de Muiltiples Operadores),
UWB (Ultra-Banda Ancha), Network-LMDS (Servicio de Distribucion Multipunto
Local) e IPv6. 5G ofrecerd capacidades de datos elevadas y llamadas ilimitadas e
innumerables transmisiones de datos juntas dentro del dltimo sistema operativo

celular.

La quinta generacién marcaria una diferencia importante y agregaria méas
servicios y ventajas al mundo a través de 4G. 5G seria una tecnologia més sensible

que interconecta todo el mundo sin limites [15].



Capitulo 3
Movilidad de la estacion base en

un sistema celular

Como un efecto inherente en las redes celulares, los efectos del canal, tales
como el oscurecimiento pueden no ser resueltos, estos puntos débiles pueden
cubrirse con soluciones de celdas celulares sobre ruedas, pero no es una solucién
econdmica para patrones de demanda esporadica. El uso de drones se considera una
solucion viable para contrarrestar dichos inconvenientes, asi como para
proporcionar cobertura a regiones rurales donde no existe red celular alguna. Se
puede montar una extension de torre celular a pequenia escala, o un punto de acceso

Wifi en drones para servir en dreas con déficit de ancho de banda [16].

A su vez, las infraestructuras de comunicacién terrestre pueden ser total o
parcialmente danadas durante escenarios de desastre naturales o eventos
temporales. En tales escenarios, la necesidad de restablecer el sistema de
comunicacion o el desplegar infraestructuras temporales, es un requisito crucial de
los oficiales de seguridad publica y socorro en casos de desastre para proporcionar
servicios esenciales de comunicacion, ayuda y rescate a las comunidades en las areas

afectadas [17].

En consideracion de los efectos del canal de la red, es posible visualizar a los

drones como solucién a problemas de cobertura, asi como al rapido despliegue de

21
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una red celular de respaldo en casos de desastres. Se da lugar entonces al estudio
de alternativas a problemas de tales dificultades. El proyecto ABSOLUTE se

enmarca como la solucién méas notable a los problemas antes mencionados.

3.1 Estado del arte de la portabilidad de la estacién

base

3.1.1 Estaciones base para cada celular

El ex ingeniero de Apple Steve Perlman creo una tecnologia llamada pCell,
la cual soluciona la saturacién de las redes celulares debido al trafico de datos, en
esta tecnologia, da a cada dispositivo movil la posibilidad de tener su propia
conexién en lugar de compartir una sola estacién base. En su laboratorio en San
Francisco, mostré dispositivos méviles que transmitian archivos masivos (video en
4K) a través de su propio equipo de red inalambrica. El objetivo de la demostracién
era verificar no solo que pCell funciona al menos en una configuracién limitada,

sino también que es compatible con el hardware existente.

Su tecnologia localiza teléfonos inteligentes y tabletas individuales y utiliza
operaciones matematicas complejas para crear una sefial Unica para cada
dispositivo. En lugar de compartir ancho de banda, cada persona se acerca a la
capacidad total del transmisor. Pero para funcionar correctamente, pCell requiere
que enormes centros de datos que manejen todas esas operaciones matematicas en
tiempo real, recalculando constantemente para mantener los dispositivos
conectados, lo que supone encontrar socios comerciales dispuestos a invertir
millones de doélares en centros de datos y los miles de antenas que el sistema

requeriria [18].

Dos firmas del Reino Unido, PicoChip y Ubiquisys, han desarrollado
dispositivos USB de bolsillo que se muestran en la Figura 3.1, que se conectan a
teléfonos celulares cercanos utilizando las mismas frecuencias de una estacién base

convencional.
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Los dispositivos utilizan la conexién a internet de una computadora u otro
dispositivo para vincularse a la red celular y retransmitir llamadas o datos. El diseno
de PicoChip tiene el tamano de un dispositivo USB, mientras que el disefio de
Ubiquisys es del tamano de un teléfono celular pequeno, en la Figura 3.1 se observa
el dispositivo comercializado por Ubiquisys (izquierda) que permite a usuarios
europeos realizar llamadas en estados unidos sin cobro de roaming, mientras que la
femtocelda escalada de PicoChip (derecha) puede ser tan pequena como para

encajas en la carcasa una memoria USB.

-

Figura 3.1: Escalamiento de antenas para redes de telefonia celular.

Los dispositivos son una forma reducida de femtocelda, una torre celular
reducida que algunos operadores méviles han impulsado en los iltimos dos afios
como una solucién para los usuarios con poca recepcion en el hogar. Cada vez mas,
se los ve como una forma de aumentar las velocidades de datos también. Sin
embargo, las femtoceldas han sido significativamente mas grandes, generalmente de
tamano similar a un médem de banda ancha de linea fija que también requieren su

propia conexién de energia.

Ubiquisys fabricéd el dispositivo para permitir a los usuarios eludir el alto
costo del roaming en redes internacionales. Funciona de manera similar al
dispositivo de PicoChip, pero viene con una funcionalidad adicional para lidiar con

la complejidad de las diferentes leyes de espectro inaldmbrico en diferentes paises.
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Un usuario podria evitar los altos cargos de roaming, mientras que el proveedor de
servicios inaldmbricos estaria alentando el uso del teléfono que de otro modo no

sucederia.

Sin embargo, existen desafios regulatorios considerables, los operadores
necesitarian poder garantizar que dicho dispositivo funcionara legalmente, y las
regulaciones inalambricas son muy complejas, diferentes para cada pais. Japdén
ofrece un ejemplo particularmente desafiante, alli la ley exige que un ingeniero
acompane la instalacién de todos los dispositivos similares a torres celulares, sin

importar cudn pequenios sean [19].

3.1.2 Redes PMR con estaciones base 4G

La Radio Mévil Privada (PMR), también conocida como Radio Mévil
Profesional, es un sistema movil que sirve a un grupo cerrado de usuarios,
normalmente es propiedad y estd operado por la misma organizacién. PMR fue
desarrollado para usuarios comerciales que necesitan mantenerse en contacto a
distancias relativamente cortas con una estacién base central, también llamada
despachador. Un ejemplo tipico es una compania de taxis. PMR también es
ampliamente utilizado por los servicios de emergencia. Las redes PMR consisten en

una o mas estaciones base y una cantidad de terminales moviles [20].

PMR es un nicho de mercado que recientemente ha recibido una atencion
renovada bajo la premisa de las comunicaciones en casos de emergencia. Las
comunicaciones en caso de emergencia son de naturaleza repentina y pueden
requerir una capacidad de uso extremadamente alta por periodos cortos de tiempo
(dias o semanas). Hasta ahora, las organizaciones de seguridad publica han confiado

en la tecnologia PMR como es TETRA.

TETRA es un estandar de radio digital abierto. Un grupo de usuarios son
los Servicios de emergencia (como los departamentos de policia y bomberos). El
estandar de radio TETRA estd definido por ETSI. Esta implementada ampliamente
en Furopa y es adecuada para las comunicaciones de voz, incluidas llamadas

grupales y el envio de mensajes. Dado que las organizaciones de proteccion publica
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intervienen en varias situaciones complejas, también deberian aprovechar los
servicios de datos como el video de alta definicion y las redes sociales. Sin embargo,
TETRA no puede ofrecer servicios de alta velocidad de datos y, por otro lado, los

costos de actualizaciéon de la red PMR no son sostenibles.

Para superar las limitaciones de TETRA, se propuso elevar unidades aéreas
con una cabeza de radio remota (RRH) 4G, también conocidas como AeNB. Estas
unidades se posan a una altitud que va desde unos pocos cientos de metros hasta
un kilémetro, dependiendo del tipo de unidad, estas pueden estar atadas al suelo,
en donde se encuentra la unidad de procesamiento de banda base. Aunque este
sistema podria proporcionar la solucién para habilitar las comunicaciones de datos
en redes PMR en un area de varios kilometros de radio, en muchos casos la
cobertura podria ser escasa (por ejemplo, en interiores) o no existente al borde de

la red celular aérea [21].

3.2 ABSOLUTE

Las redes aéreas y terrestres hibridas han surgido recientemente para la
seguridad publica y las comunicaciones militares. De hecho, existe la necesidad de
desplegar rapidamente una red que sea capaz de proporcionar una gran cobertura
de varias decenas de kilémetros a la vez que proporciona una gran capacidad para
cada usuario. Mientras que en el pasado la investigacién se enfocaba en plataformas
de alta altitud (HAP), en los ultimos afios, se han investigado muchos tipos de
Plataformas de Baja Altitud (LAP) para operar entre varios cientos o pocos miles
de metros. Este nuevo proyecto, llamado Estaciones Base Aéreas con Enlaces
Oportunistas para Eventos Inesperados y Temporales estd financiado por el
Programa especifico "Cooperacion': Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién (FP7-ICT) de la Comisiéon Europea. El proyecto ABSOLUTE esta

dirigido por “Thales Communications and Security”, de Paris [16].

El proyecto ABSOLUTE estd pensado en disenar y validar una arquitectura
innovadora de red de despliegue rdpido que es resistente y capaz de proporcionar
conectividad de banda ancha multiservicio, segura y confiable para grandes areas

de cobertura afectadas por eventos inesperados a gran escala (o desastres) que
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conducen a la parcial o completa falta de disponibilidad de la infraestructura de
comunicacion terrestre o eventos temporales que conducen a la demanda de un
rendimiento muy elevado y una capacidad de red aumentada. El proyecto
demuestra las capacidades de alta demanda, baja latencia y cobertura de las
soluciones 4G adaptadas para comunicaciones de emergencia de banda ancha dentro
de escenarios de mitigacion de desastres a través de estaciones base flexibles

integradas en plataformas aéreas y estaciones terrestres moviles.

El objetivo final en ABSOLUTE es proporcionar implementaciones de
referencia para soluciones compatibles e interoperables y normativas relevantes,
permitiendo la adopcion réapida de tecnologias de comunicacion 4G para mejorar
notablemente la recuperacién ante desastres y la preparacion para la gestion de
crisis de todas las partes interesadas relevantes de seguridad y proteccién ptublica
en Europa y en todo el mundo. Los elementos funcionales y las respectivas mejoras
de la arquitectura de red se basan en el analisis de requisitos de usuarios y partes
interesadas y en el posicionamiento europeo para la estrategia de espectro de banda
ancha para la seguridad publica y la evolucién tecnoldgica con retroalimentacién
de estandarizacion para la armonizacion de PPDR y servicios PPDR de banda
ancha. FEl diseno y desarrollo de los AeNB 4G auténomos en ABSOLUTE
claramente tendra un impacto para el panorama de las comunicaciones de seguridad
publica y, en particular, para una adopcién y madurez mas rapidas de los sistemas

basados en LTE-A para despliegues de mision critica [22].

3.3 Implementacion

El proyecto ABSOLUTE disené y demostré una arquitectura de red
innovadora de despliegue rdapido, que es capaz de proporcionar servicios multimedia
de banda ancha y conectividad confiable para grandes areas afectadas por desastres
inesperados o eventos temporales. Las plataformas aéreas y terrestres de despliegue

rapido son los componentes clave del sistema ABSOLUTE.

Estas deben proporcionar cobertura de radio de area amplia con muchas
aplicaciones integradas en equipos de facil y rapido despliegue, adecuadas para areas

inhéspitas o de dificil acceso. Ademads, en adicién, se desarrollaron conceptos



Movilidad de la estacion base en un sistema celular 27

innovadores como el Nucleo de paquete evolucionado independiente (EPC),

mecanismos cognitivos para la gestion dinamica del espectro, la reconfiguraciéon de

la red, asi como mecanismos de red oportunistas y cooperativos que maximizan la

disponibilidad y fiabilidad del sistema [17].

3.3.1 Arquitectura Aero-terrestre del sistema

La arquitectura del sistema incluye los siguientes componentes de red y se

pueden observar en la Figura 3.2 [16] [17] [21]:

Estacién base aérea (AeNB): Es la plataforma aérea desplegada
utilizando unidades aéreas portatiles equipados con la carga 1util del equipo
de radio LTE y capaz de actuar como estacién base.

Unidad movil terrestre portatil (PLMU): Es la plataforma terrestre
auténoma caracterizada por una carga util que puede albergar varias
tecnologias de comunicacién tales como Wi-Fi, LTE y satélite. Las PLMU
también amplian la cobertura y capacidad de AeNB actuando como una
estacion base terrestre. Para las situaciones en las que la AeNB no es
necesaria, como en operaciones de area pequena, la cobertura también puede
ser proporcionada por PLMU.

Equipo de usuario multimodo (MM-UE): Es una terminal capaz de
soportar multiples tecnologias de acceso por radio y servicios adicionales
para organizaciones de salvamento. Tal dispositivo se asocia con AeNB o
PLMU para comunicarse con el centro de control a través de enlaces de
comunicacion 4G, Wi-Fi o por satélite. Estos son terminales profesionales
multiservicio para los servicios de respuesta répida (policias, bomberos,
proteccion civil).

Funcionalidades de retornos (backhauling) de satélite: Para los
subsistemas AeNB y PLMU, se logran por medio de un enlace de banda

ancha en la banda Ka con un satélite geoestacionario.

Esto ofrece a los usuarios del sistema una conexion confiable y resistente a

la sede de servicio e Internet.
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Oficina Central

Figura 8.2: Arquitectura Aero-terrestre ABSOLUTE.

3.3.2 Requerimientos de usuario

Existe un Consejo Asesor Externo (EAB) parte del proyecto ABSOLUTE.
Esta junta estd compuesta por organizaciones de seguridad piblica como el
Ministerio de Defensa en Espafia, la Gendarmeria en Francia, la Agencia Federal
de Asistencia Técnica (HTW) en Alemania, el Consejo de Autoridades de Servicios
de Emergencia e Incendios de Australia y la Inspeccion Rumana para Situaciones

de Emergencia.

La funcién del EAB es proporcionar orientacién para asegurar que los
resultados del proyecto satisfagan las necesidades del usuario final. EAB produce

requisitos de usuario que son la base para el desarrollo del sistema ABSOLUTE.

Con respecto a las necesidades de comunicacién en un area de percances o
eventos a gran escala, la voz sigue siendo la prioridad, pero existe una demanda de
nuevos servicios que incluyen, transmisién de video en vivo, geolocalizacion o acceso

a internet.

Estos servicios requieren cada vez mas recursos de comunicacién. Por este
motivo, se elige una tecnologia 4G, como LTE (de la versién 8 y superior) para
proporcionar una velocidad de datos alta. Esto le permite hacer frente a una gran

cantidad de usuarios.
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3.3.3 Plataformas de baja altitud

Posicionar una estacién base 4G a una altitud significativa aumenta la linea
de visién de la radio en comparacion con estaciones bases convencionales. Las BS
moviles mas altas tiene unos 30 metros de altura. Esto proporciona una linea de
visién de radio de aproximadamente 27 kilémetros. El proyecto ABSOLUTE eleva
la antena 4G a 300 metros. Esto da una cobertura mayor de recepcién de radio en
terreno llano. Ademas, la plataforma de baja altitud (LAP) se encuentra muy por
encima incluso de los &arboles mas altos y también puede proyectarse sobre
numerosas colinas cercanas. En la practica, se encuentra que en la provisién de
comunicaciones de radio fiables es mucho mejor las LAP a 300 metros de altura en

comparacién con cualquier BS convencional.

Las comunicaciones tacticas requieren un lanzamiento rapido y confiable de
la plataforma aérea a la altitud 6ptima. Ademds, la plataforma aérea debe
permanecer estable y en un solo lugar en todas las condiciones de clima durante
periodos prolongados. Todos los tipos de plataformas de baja altitud se consideraron
como parte del proyecto ABSOLUTE. Aviones tripulados, UAVs, BSs, globos de
helio, globos aerostaticos y dirigibles. Una plataforma elegida es la llamada
Helikite®, que actualmente presta servicios en el ejército de los EE. UU. En la

Figura 3.3 se ilustran estas variantes a Helikite.

Figura 3.3: Distintas arquitecturas consideradas para la implementacion de

las AeNBs.



Movilidad de la estacion base en un sistema celular 30

Las Helikites combinan un globo de helio y una cometa en una unidad
aerodinamica estable. Este es un disefio revolucionario de aerostato. Las Helikites
pequenas y faciles de manejar pueden transportar constantemente cargas utiles de
radio o cAmara, ademdas de antenas a altitudes en condiciones climaticas muy
dificiles. La Helikite se queda en un lugar y altitud a menos que el viento cambie
de direccién, lo cual es muy ventajoso para el enlace de radio. Ademads, de igual
importancia es el hecho de que los helikites vuelan con el mismo dangulo de actitud,
independientemente de si hay viento o no. Esto es fundamentalmente importante
para garantizar que las antenas permanezcan verticales en todas las condiciones,

garantizando asi una propagacion 6ptima [16] [17].

3.3.4 Evaluacién del rendimiento

Como se ha indicado anteriormente, la configuracion de la red es
proporcionada por su arquitectura aérea-terrestre compuesta de plataformas aéreas
y PLMU terrestres, que actian como enlaces de los MMUE. El rendimiento de la
PLMU ha sido evaluado por investigadores tanto en el laboratorio como en el

campo.

Se han medido diferentes métricas, que van desde los servicios y el
rendimiento de la aplicacion hasta la eficiencia de las redes de comunicacién
inalambricas. Los resultados son mostrados en la Tabla 3.1. Los resultados que se
muestran se obtienen sin ninguna optimizacién de la frecuencia de radio (es decir,

sin amplificadores de potencia dedicados y antenas especificas) [17].

Tabla 3.1: Mediciones del desemperio la PLMU.

. ) Tasa de transferencia
Tipo de Radio de la

. ., Tecnologia (Mbs)
comunicacién celda (m)
UL DL
SatCom DVB-like NA 8.4 18.5
WiFi IEEE 802.11 450 29.8 31.9
3G HSPA 600 3.9 17.9

4G LTE Rel. 8 650 19.5 61.6
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3.4 Ventajas y retos futuros

Algunas de las ventajas de un sistema de telefonia con estaciones bases aéreas
y moviles, son en realidad mejoras a los inconvenientes que presentan las redes a
las que pretenden mejorar, a continuacién, se presenta las ventajas mas acordes con

la visién de una mejora en el desempetio de una red celular 4G [16].

Incremento de Tasa de datos

Los actuales sistemas de radio de emergencia, como TETRA, solo
proporcionan una velocidad de datos extremadamente baja (3.5 Kbps). En
comparacién, el sistema ABSOLUTE Helikite 4G proporcionara 300 Mbps. Esto es
85.714 veces méas ancho de banda por segundo. Un ancho de banda alto es muy

importante para las operaciones sensibles a la informacién.

Respuesta de emergencia mas rapida

Las victimas que pueden estar heridas, pero aiin conscientes podran informar
sus lesiones y su posicién. Los primeros en responder podran enviar fotografias de
la situacion del transito, danos al vehiculo, heridas humanas y las caras de las
victimas para su identificacién. Esto ayuda enormemente a la correcta planificacion
e implementacion por parte de los especialistas en gestién del trafico, la policia y
los gobiernos. Ayudard a los conductores a evitar areas peligrosas o congestionadas,
les permitird a los familiares contactar a las victimas, y a las ambulancias que

lleguen a las victimas mas rapidamente.

El reconocimiento de rostros puede facilitar que los hospitales averigiien si
las victimas tienen una historia relevante previa, como diabetes, alergias, tipo de
sangre, etc. Se les puede informar a los parientes, quienes luego podrian brindar

mas informacion.
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Transmisién de video de incidentes de trafico

Los controladores de trafico pueden ver el movimiento del trafico en las
carreteras secundarias de la misma manera que en las autopistas que actualmente
estan cubiertas por camaras CCTV. Esta informacién instantdnea mejoraria las
medidas de control de trafico al permitir cambios oportunos y correctos a los letreros

e instrucciones de desvio a los oficiales de control de trafico en el terreno.

La estacion base ABSOLUTE 4G aérea también permitiria que las cdmaras
de video terrestres transmitan sus videos a muchas millas de distancia a través de
la estacion base 4G de gran altitud. Esto significa que los teléfonos méviles se
pueden usar como camaras de video de emergencia para monitorear el trafico. Un
oficial de trafico puede senalar su teléfono movil en un incidente y hacer que sea

visto por cualquiera o por todos en practicamente cualquier lugar, en tiempo real.

Por dltimo, existen retos para este tipo de redes, que suponen un obstaculo
al momento de implementar una red movil, siendo el principal, el consumo de

energia [16].

Consumo de energia

Las radios y los transmisores requieren potencia, pero también funcionan
mucho mejor a gran altitud. Hay un equilibrio entre la mayor potencia y la mayor
altitud. Se decidié que el uso de baterias de litio era una mejor soluciéon general que
llevar la energia a la BS aérea a través de pesados cables de cobre. Especialmente
si la LAP es muy répido y facil de iniciar y recuperar, por lo tanto, permite que
ocurra un solo cambio diario de la bateria en pocos minutos. Esto por supuesto,
supone una interrupcién temporal a la cobertura de la BS aérea, sin importar el
tipo de plataforma utilizada, en el caso de un dron, el problema es el mismo, ya que

también necesita cargarse si este se queda sin energia.
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Antenas

El diseno, la configuracién y la ubicacién de la antena en la LAP es
importante. La optimizacién de la ganancia de la antena permite recoger sefiales de
radio relativamente débiles de teléfonos moviles desde muchos kilémetros de
distancia. Una mejor transmision del LAP permite una menor demanda de potencia,
un mayor alcance y una mayor resistencia a interferencia. En el caso de Helikite,
permite que la antena se mantenga en la actitud correcta sea cual sea el clima o la
altitud. Helikites puede llevar antenas de tamano considerable y de muchas formas
si es necesario. Por lo tanto, es posible probar de manera confiable varias antenas

a diferentes altitudes para determinar la configuracién mas adecuada.



Capitulo 4
Precedentes OFDMA

4.1 Redes 4G que utilizan el esquema de acceso
OFDMA

En el capitulo anterior se hablé de como los prestadores de servicios moviles
invierten en las tecnologias 4G para la implementacién de sus redes, dos de esas
tecnologias son LTE y WiMax, LTE siendo una tecnologia ampliamente usada por
las operadoras en el pais, como lo son Telcel, Movistar y AT&T. LTE no es la tnica
solucion para la entrega de servicios moviles de banda ancha. Varias soluciones
patentadas, particularmente para aplicaciones fijas, ya estdn en el mercado. De
hecho, existen soluciones alternativas basadas en estandares que se superponen al
menos parcialmente con LTE, especialmente para las aplicaciones portatiles y
moviles. A corto plazo, la mas significativa de estas alternativas son los sistemas
celulares de tercera generacion y sistemas Wifi basados en la norma IEEE 802.11.
[23]

A continuacién, se describen los puntos mé&s importantes de estas dos

tecnologias de redes 4G.

34
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4.1.1 LTE

La banda ancha moévil LTE es popularmente llamada 4G, desarrollada por
Third Generation Partnership Project (3GPP) y adoptada por el Instituto Europeo
de Normas de Telecomunicaciones (ETSI). En realidad, el objetivo del proyecto
LTE es tener un rendimiento promedio del usuario de tres a cuatro veces los niveles
HSDPA (version 6) en el enlace descendente (100 Mbps) y dos o tres veces los
niveles HSUPA en el enlace ascendente (50 Mbps). En 2007, pas6 de la etapa de
estudio de factibilidad al primer nimero de especificaciones técnicas aprobadas. A
finales de 2008, las especificaciones eran suficientemente estables para la primera
ola de equipos LTE (versién 8). Sin embargo, algunos beneficios adicionales de
pequenias mejoras se introdujeron en la versiéon 9, una versiéon que se congeld
funcionalmente en diciembre de 2009. La motivacién para 3GPP para la version 8
es [23]:

* Necesidad de garantizar la continuidad de la competitividad del sistema 3G
para el futuro;

* La demanda del usuario de mayores velocidades de datos y calidad del
servicio.

* Sistema optimizado de Conmutacién de Paquetes (Packet Switch).

* Demanda continua de reducci