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ANEXO A. CONSIDERACIONES DE DISENO RADIO PARA WiMAX FIJO

1. ARQUITECTURA CELULAR

El gran reto para el disefio de sistemas FBWA es lograr el balance adecuado entre
capacidad y cobertura que ofrezca buena calidad de comunicacion y confiabilidad a un
costo razonable [1]. Existen compromisos entre capacidad y cobertura en el disefio de un
sistema inalambrico, para lo que WiMAX ofrece un amplio y flexible grupo de opciones de
disefio que pueden ser utilizadas para optimizar el sistema y asi cumplir con los
requerimientos del servicio deseado. Surgen entonces, conceptos muy importantes como
arquitectura celular, manejo eficiente del espectro electromagnético, Gestion de Recursos
Radio (RRM, Radio Resource Management), planificacion?, rango de cobertura,
capacidad (del sistema, celda, sector y/o canal), entre otros, que permiten evaluar,

analizar y/o mejorar el desempefio de WiMAX fijo.

Desde su comienzo, WIMAX fue disefiado para proveer servicios FBWA en areas
metropolitanas. Una red WMAN basada en la interfaz radio WiMAX se despliega en gran
parte de la misma manera que una red de comunicacion mavil celular, es decir, con BSs
localizadas estratégicamente, torres elevadas, y usando una topologia PMP para la
prestacion de servicios sobre un radio de hasta varios kilbmetros. El rango de cobertura
depende de la frecuencia de trabajo, de la potencia de transmisién, de las ganancias de

las antenas, del entorno de propagacion, y de la sensibilidad del receptor [2] [3].

El gran inconveniente en los sistemas disefiados para FBWA, como en cualquier sistema
inalambrico, es la escasez de los recursos radio. La necesidad de acomodar un namero
de usuarios cada vez mayor y de ofrecer servicios con altos requerimientos de ancho de
banda usando un espectro limitado, reta al disefiador del sistema a buscar continuamente
soluciones que usen el espectro de manera mas eficiente. El concepto fundamental para
alcanzar una alta eficiencia espectral? es el concepto de Arquitectura Celular, donde en

vez de utilizar un solo trasmisor de alta potencia para cubrir una gran area geogréfica, se

! Plan general, metédicamente organizado y frecuentemente de gran amplitud para obtener un objetivo determinado. Por
ejemplo, el despliegue de un sistema BWA para una ciudad entera.
2 Una alta eficiencia espectral es del orden de los 4.5bps/Hz.
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utilizan varios transmisores de baja potencia para cubrir pequefas areas llamadas celdas
o células (cell) [4] [5]. Las celdas se subdividen generalmente en sectores a través del uso

de antenas direccionales, como se observa en la figura 1 [6].

Figura 1. Division celular y sectorizacion.

Sobre una red celular ya desplegada se pueden aplicar, segin las necesidades del
operador, técnicas para mejorar aspectos técnicos como la cantidad de usuarios
soportada, el control sobre los usuarios, disminucién de la interferencia, etc. Las técnicas
utilizadas comanmente son la sectorizacion de celdas (cell sectoring), y la division celular
(cell splitting).

1.1. SECTORIZACION Y DIVISION CELULAR

Los operadores pueden reasignar espectro a través de sectorizacion de celdas y/o

division celular a medida que crece el nUmero de suscriptores [7].

1.1.1. Sectorizacién

Con una antena dedicada por sector se brinda a los usuarios unas mejores condiciones
de comunicacién y por lo tanto se logra un mayor throughput y una mayor cobertura de la

gue se puede lograr con una antena omnidireccional [4].

El nimero de sectores por BS se puede incrementar para lograr una mayor capacidad.
Por ejemplo, duplicar el nimero de sectores como se observa en la figura 2.a [7] puede
tedricamente duplicar la capacidad de datos. Esta mayor capacidad se logra siempre y
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cuando por cada sector que se agregue a la celda, también se adicione un respectivo
canal de frecuencias, ya sea de los utilizados en la misma celda, o de otra celda. Si la
sectorizacion se hace dividiendo el canal de frecuencia de la celda, se logra un mayor
control sobre los usuarios de la misma, pero no se aumenta la capacidad de usuarios que
se pueden soportar en ella. La sectorizacion se utiliza generalmente para aumentar el
control sobre las SSs de las celdas, para aumentar la capacidad en cuanto al nUmero de
suscriptores soportados, y para reducir la interferencia que los usuarios experimenten de
los sectores que reutilizan frecuencias [1]. La sectorizacion combinada con multiples
esquemas de modulacién como se observa en la figura 2b [6], es una opcién para un
incremento del nimero de suscriptores, y el incremento de la velocidad de transmisiéon de
datos, favoreciendo a las SSs ubicadas mas cerca a la BS. Los esquemas de modulacién

adaptativa seran tratados en el siguiente capitulo.

4-0AM
+16-QAM
+64-0AM

4-QAM
+16-0AM

Figura 2. a). Incremento de la capacidad del sistema mediante sectorizacién. b) escalabilidad
mediante sectorizacién con multiples esquemas de modulacion.

1.1.2. Division Celular

La division celular consiste en la disminucion del radio de las celdas existentes y en la
adiciéon de nuevas celdas como se observa en la figura 3 [7]. Es un método utilizado para
incrementar la capacidad de la red en cuanto al nUmero de SSs soportadas. Mediante

este proceso, el operador de la red celular determina nuevamente el nimero de celdas



minimo requerido para proveer la cobertura y capacidad deseadas a medida que el

namero de usuarios se incrementa [9].

Figura 3. Ejemplo de divisién celular.

En una arquitectura de red celular cada celda se traslapa con las otras celdas asi no sean
adyacentes. Las celdas son en realidad concentraciones de energia RF y no areas
geograficas bien definidas. Sin embargo, las SSs dentro de una topologia PMP deben
tratar las celdas como entidades bien definidas. Las SSs ubicadas en los bordes de las
celdas deben establecer comunicacion con una sola BS aunque reciban sefales de varias
BSs, es decir, las SSs deben engancharse a una BS y registrarse, y rechazar interferencia
de otras BSs. Para lograr esto, los niveles de potencia deben ser controlados de manera
estricta en toda la red. Esto tiene implicaciones importantes cuando se aplica divisién
celular, ya que al disminuir el radio de las celdas disminuye la distancia de transmision de
la SS a la BS y viceversa. Es decir, en una red de acceso Inalambrico Fijo (FWA3, Fixed
Wireless Access), excepto en las redes en malla, las SSs estan asignadas a una celda
especifica, y si se ha hecho divisiébn celular, ésta debe considerar lo nuevos niveles
Optimos de potencia tanto de las SSs como de las BSs. Por otra parte, la divisién celular
puede implicar la reasignacion de canales de frecuencia dentro de cada celda de la red,
debido a que las nuevas celdas estableceran nuevas relaciones de canal con las celdas

adyacentes.

8 Cuando se haga mencion de FWA quiere decir que aplica para los sistemas de acceso inalambrico fijo, pero no
necesariamente de banda ancha.
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En conclusién, la division celular no debe traer consigo la reubicacion de BSs existentes,
pero si la reconsideracién de los niveles de potencia manejados y de la asignacion de
canales de frecuencia utilizados [9].

1.2. BANDAS DE TRABAJO PARA WIMAX FIJO

Es importante tener en cuenta la interferencia. El primer paso en la mitigacion de la
interferencia es evitar la CCl a través de una planificacion detallada de frecuencias, uso
de espectro licenciado, y una Seleccién Dindmica de Frecuencia* (DFS, Dynamic
Frequency Selection). El segundo paso es calcular el Balance del Enlace Radio® (RLB,
Radio Link Budget) y establecer el nivel de potencia y uso de espectro para superar los

problemas de las sefiales interferentes.

Varias bandas de frecuencia pueden ser usadas para el despliegue WiMAX. Cada banda
tiene un impacto significativo en el desempefio del sistema. La banda de frecuencia de
trabajo y el ancho de banda asignado determina la velocidad de transmisién de datos
alcanzable y el rango de cobertura [1]. En la mayoria de los casos la disponibilidad de
espectro y la regulacion sobre el uso del mismo determinan las bandas de frecuencia de
trabajo de la tecnologia a implementar; en el caso de WiMAX se tienen las bandas de
frecuencia de 2.5, 3.5 y 5.8 GHz, entre otras. Estas bandas presentan problemas de
propagaciéon mayores a los de las bandas de 1.8, 1.9 y 2.0 GHz debido a mayor
atenuacion por propagacion. Como principio general, el doblar la frecuencia reduce a la
mitad el rango de cobertura para un nivel de potencia dado, lo que conlleva a la
cuadruplicacion del namero de BSs para cubrir la misma area geografica. Esta es una
desventaja de las tecnologias WiMAX que trabajan en estas bandas con respecto a las

tecnologias celulares 3G [10].
1.3.  AGRUPACION DE CELDAS Y REUSO DE FRECUENCIAS
Tipicamente un pequefio grupo de celdas o sectores forman lo que se denomina una

agrupaciéon o cluster. El espectro de frecuencias disponible se divide entre las celdas y

sSus respectivos sectores y es asignado de manera estratégica para minimizar la

4 Proceso que permite a las SSs solicitar, seleccionar o cambiar una frecuencia de operacion en el momento en que sea
necesario.
5 Conteo de todas las ganancias y pérdidas desde el transmisor al receptor.
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interferencia de una agrupacién con otra; observar la figura 4 [1]. El patron de asignacion
de frecuencias dentro de una agrupacién es repetido por toda el area de servicio y se
denomina reuso de frecuencia [1]. En la figura 5 se observa el reuso de frecuencias

combinado con sectorizacion.

El reuso de frecuencia puede incrementar la capacidad de datos sin comprometer el
rango de cobertura geogréfica; en el caso mas simple, el canal disponible se subdivide en
grupos de frecuencias denominados subcanales que se asignan en una celda, mientras
gue las celdas adyacentes operan en diferentes subcanales. Como se observa en la
figura 4 [8], una celda que utiliza el grupo de frecuencias A no tiene celdas adyacentes
con el mismo grupo de frecuencia; las mismas frecuencias se usan en diferentes celdas.
A pesar de esto, se requiere cuidado para asegurar que estas frecuencias no interfieran
entre si. Por lo tanto, entre mayor sea el rango de frecuencias disponible, es mayor la
separacion de las celdas que operan en las mismas bandas de frecuencia y menor
probabildad de interferencia; sin embargo, el disefio de frecuencias depende de la
asignacion de espectro por parte de los entes reguladores de cada pais. El reuso de

frecuencias en celdas sectorizadas se observa en la figura 5.

Celda

Agrupacion

Figura 4. Agrupacion de celdas y reuso de frecuencias.
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Se puede optimizar el reuso de frecuencias mediante sectorizacion y polarizacion. En
otras palabras, un alto grado de reuso de frecuencia puede ser optimizado mediante
polarizacién alternada para cada canal. El despliegue con polarizacion horizontal y vertical
en un patron alternado maximiza el aislamiento entre sectores mientras se duplica el uso
de los canales de frecuencia disponibles. La implementacion del reuso de frecuencias con
polarizacién alternada se observa en la figura 6 [7]. En esta figura se muestran cuatro

subcanales de frecuencia disponibles con dos frecuencias y polarizacion alternada.
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Figura 6. Reuso de frecuencias con polarizacion alternada.



1.4. ESCALABILIDAD

La escalabilidad de la red es una consideracién importante tanto para los fabricantes de
equipos como para los proveedores de servicios. La capacidad global del sistema se debe
hacer expandible en términos del nimero de SSs soportadas, velocidad de transmisién de
datos, y cobertura geogréafica. La demanda constante de mejoras en los servicios de datos
multimedia exige la expansion de la red y una mejor capacidad y soporte a los servicios.
Por lo tanto, la capacidad de la red debe seguir el ritmo de la demanda. Una red escalable
permite satisfacer futuras demandas de manera eficiente con una interrupcion minima y

una alta disponibilidad del servicio en el proceso de expansion [8].

Una forma de mejorar la escalabilidad sin incurrir en costos extras, es mediante la
optimizacion del uso de recursos existentes a través de préstamos de canal a celdas o
sectores vecinos para enfrentar demandas adicionales en un esquema basado en la
necesidad de los usuarios. Es decir, aunque a cada celda o sector se le asigne un rango
de frecuencias fijo, este rango se puede cambiar en la practica mediante el empleo del
método de préstamo de canal. Esto le permite a la celda ocupada o sector ocupado, hacer

uso de los canales vecinos que no estén siendo utilizados.

1.5. AREA DE COBERTURA Y CAPACIDAD

A continuacion se presentan las definiciones de cobertura y capacidad:

Cobertura. Area geografica que cubre una BS especifica; sobre la cual la potencia de la

sefial en una frecuencia radio determinada se encuentra por encima de un valor de

umbral definido por la SS°.

Capacidad. Existen varias formas de ver la capacidad de una red para FBWA.

e Cantidad de datos que puede ser entregada a los usuarios y recibida desde los
usuarios. Es decir, tratar una capacidad referente a la densidad de datos cuyas
unidades son Mbps/Km?; puede ser por celda o por sector.

¢ Cantidad de usuarios que pueden ser soportados por una celda, un sector, o un canal.

5 En este trabajo de grado solo se considerara la cobertura de la BS, a no ser que se especifique lo contrario.
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Como es frecuente en ingenieria, las soluciones que efectivamente superan un reto
pueden agravar otro. Se deben tener en cuenta los compromisos en el disefio para

encontrar el balance correcto entre los requerimientos de cobertura y capacidad [1].

1.5.1. Capacidad

La capacidad y la eficiencia espectral no se pueden apartar de la necesidad de proveer
una cobertura adecuada. Si hubiera preocupacién solamente por la alta eficiencia
espectral o por la capacidad, lo mas légico seria reducir el radio de las celdas y aumentar
el nimero de BSs por unidad de area. Obviamente, ésta es una manera muy costosa para
mejorar la capacidad. Por consiguiente, es importante mirar la eficiencia espectral de

manera mas amplia para incluir la nocién de area de cobertura [1].

Cualquier sistema nuevo, especialmente un sistema que opera en bandas de frecuencia
altas, del orden de los GHz, necesita un nimero determinado de torres para cubrir una
region dada. Debe tenerse en cuenta que puede tomar afios aprobar la ubicacién de una
BS y que, por lo general, hay costos altos (legales, de ubicacion y técnicos) para
desplegar una sola BS. Esto genera un gran impacto en el modelo de negocios’ de un

operador de red [11].

Las implementaciones de WiIMAX fijo pueden ser limitadas en cobertura o en capacidad
[12]. Mayor cobertura implica menor capacidad, y mayor capacidad implica menor
cobertura. Hay limitaciones en las cantidades de datos que pueden ser enviados de
manera confiable a través de un canal dado. Un canal puede ser definido como un rango
de frecuencia, una ranura o intervalo de tiempo (slot), o el conjunto de frecuencia y/o

intervalo de tiempo [13].

En las areas con alta densidad de usuarios, el sistema es por lo general limitado en el
numero de SSs soportadas mas que por el espectro disponible [3]. Esto debido a que la
probabilidad de que se presenten muchas solicitudes de conexiones de SSs a una misma
BS es mayor. El disefio radio debe hacer previsiones de incremento en el nUmero de SSs,

en la velocidad de transmision de datos y en su cobertura geografica [8].

7 Planificacion que realiza una empresa respecto a los ingresos y beneficios que espera obtener.
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Para escenarios de despliegue limitados en capacidad como las &reas urbanas, es
necesario desplegar un numero considerable de BSs con un espaciamiento suficiente
para responder a la demanda de los usuarios ubicados en el area de cobertura. La
densidad de datos es una métrica excelente para determinar las caracteristicas técnicas

de la BS y atender los requerimientos del mercado.

Es necesario contar con informacion demogréfica incluyendo poblacion, grupos familiares
(households), y negocios por kildmetro cuadrado. Con esta informacién y el conocimiento
de los servicios a ofrecer, mas la penetracion en el mercado® esperada, se calcula la
densidad de datos requerida [12]. En la figura 7 [12] se observan los pasos de manera
ordenada para el disefio de un sistema determinado por la densidad de datos
determinada por el mercado. Se deben resaltar caracteristicas como el ancho de banda
requerido por un servicio en particular, el nimero de usuarios de un servicio determinado,
y la necesidad de mas BSs para soportar la demanda de los servicios por parte de los
usuarios, entre otros [11]. Las variaciones en la ganancia del sistema® afectan el alcance y

finalmente la capacidad del sistema en un despliegue tipico de red celular [12].

: 6

= 4, 5.
Segmento 2. g
il 2 2 Densidad de
de Mercado Area Servicios Penetracion Numero de Datos
; - de Mercado Clientes Requerida en
Objetivo Demogrdfica a Ofrecer Esperada Esperado

Mbps/Km?

Figura 7. Determinacion de los requerimientos de capacidad segln los requerimientos del
mercado objetivo.

1.5.1.1. Aplicaciones némadas

Para la prestacion de servicios nOmadas se debe hacer una estimacién acorde con el

numero de usuarios en un area geogréfica en las horas pico, y por lo tanto, la densidad de

8 Estrategia de mercado que busca un posicionamiento mediante la ganancia de clientes ya sean nuevos o de la
competencia.
® Diferencia en dBs entre la potencia de salida del transmisor RF y el umbral préactico o sensibilidad del receptor.
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datos requerida para el soporte de todas las conexiones de usuario. Es necesario hacer
un andlisis que incluya patrones de tréfico!?; por ejemplo, la hora pico!! o de mayor carga
para los clientes nédmadas puede ser durante horarios de oficina, y para usuarios

residenciales puede ser muy de mafiana y en las noches.

1.5.1.1.1. Despliegue inicial de la red

Una forma de implementacion inicial de la red radio es el despliegue de un nimero
minimo de BSs necesarias para una cobertura uniforme? sobre un area particular. La
capacidad adicional se instala a medida que sea necesario servir un numero creciente de

usuarios, sin generar sobredimensionamiento.

Dado que la instalacion de BSs demanda una inversién considerable en la red, es
esencial lograr la cobertura requerida con el minimo nimero de BSs [14]. La capacidad
adicional se puede lograr adicionando canales a las BSs, contando con la posibilidad de
gue haya espectro disponible, o la posibilidad de instalar BSs adicionales. En el momento
en gque se desee aumentar la capacidad se debe considerar qué es mas viable

econdmicamente, si comprar espectro adicional o instalar nuevas BSs [12].

El reuso de las BSs ya existentes, usadas por otras tecnologias celulares, es una
estrategia apropiada para distribuir las BSs WIMAX inicialmente. Las nuevas BSs se
desplegaran con el fin de lograr una cobertura uniforme sobre el area geografica deseada
[14].

1.5.2. Cobertura

El canal radio de un sistema de comunicaciones inaldmbricas se puede describir como

LOS o como NLOS. El estdndar esta disefiado para un desempefio 6ptimo LOS, y NLOS

[7].

10 patrones de comportamiento de los usuarios en cuanto a demanda de conexiones a la red.

11 Hora en la cual existe una mayor demanda de conexiones a la red.

12 para toda SS dentro del area de cobertura de una BS de la red FBWA hay garantia de conexion sin importar el lugar en
gue se encuentre dentro de la celda.
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1.5.2.1. Lineade vista

En un enlace LOS, la sefial viaja sobre un trayecto directo y sin obstaculos desde el
transmisor al receptor. Este tipo de enlace requiere que la mayor parte de la primera zona
de Fresnel esté libre de obstaculos. Si no se cumple con este criterio hay problemas de
reduccion significativa en el nivel de potencia de la sefial. El despeje de la primera zona
de Fresnel depende de la frecuencia de operacion y la distancia entre el transmisor y el
receptor [15].

1.5.2.2. No linea de vista

Los sistemas de comunicacién inalambrica se basan en mecanismos complejos de
propagacion de ondas radio. El canal inalambrico introduce cambios sobre la sefial
deseada, incluyendo reduccion del nivel de potencia de la sefial, cambio de polarizacién
de la misma (cross-polarization), etc., que impiden obtener una réplica exacta de la
informacién transmitida y por lo tanto limitan la capacidad del sistema en recepcién. El
usuario némada y/o mévil al acceder a servicios de banda ancha, obliga a las sefiales
portadoras® de informacion a propagarse en un ambiente NLOS por lo general hostil*4.
Obstrucciones grandes y pequefias, ondulaciones del terreno, cambio de ubicacion de la
SS (en el caso de usuario ndbmada), interferencia de otras sefiales, ruido, y otros diversos
factores que afectan la transmision radio, debilitan, retardan y distorsionan la sefal

transmitida de una manera impredecible y variable en el tiempo [1].

Es un reto disefar un sistema de comunicacion digital que se desempefie bien bajo estas
condiciones, en particular cuando los servicios tienen grandes requerimientos en cuanto a
velocidades de transmision de datos y QoS. En un enlace NLOS la sefal alcanza al
receptor a través de multiples reflexiones, dispersiones y difracciones. Por esto, al
receptor llegan sefiales provenientes del trayecto directo, de mudltiples trayectos
reflejados, de trayectorias de propagacion difractadas, y de sefiales que han sido
dispersadas. Las sefales que no son del trayecto directo, son ecos'® y pueden presentar
diferentes retardos de propagacion, diferente atenuacion, diferente polarizacién y diferente

fase respecto al trayecto directo. El hecho de que el fendmeno de las multiples reflexiones

13 Sefiales sobre las cuales viajan los datos deseados.
4 Muchos desvanecimientos en la amplitud de la sefial deseada o portadora de la informacion.
15 Onda electromagnética reflejada, dispersada o difractada que se percibe como distinta de la originalmente transmitida.
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pueda causar que la polarizacién de la sefial cambie, hace que el uso de la polarizacién
como medio de reuso de frecuencias con antenas con polarizacion alternada pueda ser
problematico en aplicaciones NLOS [15] [8]; procedimiento normal en despliegues LOS.
Sin embargo, considerando las implementaciones de WiMAX en las frecuencias de 2.5,
3.5 y 5.8GHz, en [16] se menciona que las sefiales indirectas debidas al fendmeno de
multitrayecto tienden a propagarse pobremente, es decir, con una intensidad de sefial
muy baja cuando se trabaja con frecuencias altas.

Por otra parte, con el Procesamiento Digital de Sefiales (DSP, Digital Signal Processing),
el inconveniente de los ecos de la sefial se transforma en un aspecto positivo al procesar
y combinar todas las contribuciones de manera adecuada para reconstruir la sefial
deseada en el receptor. Si la sefal directa no esta disponible en el receptor, es posible

reconstruir la sefal original usando los ecos de la sefial [16].

Los despliegues NLOS presentan varias ventajas importantes sobre los despliegues LOS

para la planificacién de una red FBWA; como por ejemplo:

« No hay que considerar las restricciones de altura de antena. Los despliegues LOS si
demandan estas restricciones para la liberacién de la primera zona de Fresnel.

e No hay que tener en cuenta una fase de instalacion de SSs. Para los despliegues
LOS, hay que realizar procesos de instalacién de las SSs de los usuarios, ya que los
sistemas LOS no pueden reducir la altura de las antenas dado que se limita la linea de
vista requerida desde el Equipo Premisa de Usuario!® (CPE, Customer Premise
Equipment) a la BS.

El uso de SSs en entornos NLOS o de interiores (indoor) tiene dos retos principales. El

primero es compensar las pérdidas!’ en la potencia de la sefial por penetracion de

edificios; y el segundo, es el cubrimiento de distancias razonables con las potencias de

transmisién y ganancias de antena pequefas asociadas a las SSs NLOS [15].

Es importante notar también que el uso de SSs para interiores reduce gastos de
instalacion al hacer realidad una instalacién bajo techo sin hacer uso de mastil para
antenas LOS [15].

18 Equipos instalados en el sitio donde se desea la conexion (casa, oficina, etc.) como mddems, enrutadores DSL, etc. El
término técnico para Equipo Premisa de Usuario es Estacién Suscriptora (SS).

7 De aqui en adelante, cuando se mencione la palabra “pérdidas”, se hace referencia a las pérdidas en la potencia de la
sefial deseada.
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1.5.2.3. Probabilidad de cobertura

En condiciones LOS el rango de cobertura depende de la linea de vista obtenida
asegurando la primera zona de Fresnel. Para condiciones NLOS existe el concepto de
disponibilidad de cobertura, el cual expresado como porcentaje, representa la probabilidad
estadistica de conexion de clientes potenciales bajo un area de cobertura predeterminada.
Por ejemplo, un 90% de probabilidad de cobertura significa que el 90% de los clientes
potenciales en determinada area de cobertura tendran calidad de sefal suficiente para
una conexion exitosa. La planificaciéon RF y la prediccion de cobertura se deben integrar
de manera detallada a la propagacion NLOS para el conocimiento del nimero de

conexiones que se puedan establecer [15].

1.5.2.4. Modelos de propagacion

Con el pasar de los afios se han desarrollado modelos que intentan caracterizar el
ambiente RF y que permiten la estimacion de niveles de potencia de la sefial RF. Estos
modelos se utilizan para predecir rangos de cobertura para sistemas de comunicaciones
inalambricos. Su aplicacion genera estimaciones de pérdidas por propagacion sobre el
nivel de la sefal deseada considerando parametros como la distancia entre el transmisor
y el receptor, factores del terreno, alturas de antena transmisora y receptora, Yy
frecuencias utilizadas [15]. Infortunadamente ninguna de estas aproximaciones maneja

adecuadamente las necesidades de la banda ancha inalambrica fija [15].

Los modelos de propagaciéon son usados ampliamente en la planificacion de redes,
particularmente para estudios de viabilidad y durante el despliegue inicial de la red.
Ademas, son bastante Utiles para el desarrollo de estudios de interferencia a medida que

avanza el despliegue de la red.

Estos modelos se categorizan en tres tipos: empiricos, deterministicos y estocasticos. Los

modelos empiricos son aquellos basados en observaciones y medidas. Son utilizados

principalmente para predecir pérdidas por propagacion; existen también modelos

propuestos para predecir pérdidas por lluvia y gases. Los modelos de propagacion

empiricos han sido favorecidos tanto en las comunidades de investigacion como en las
14



comunidades industriales debido a su velocidad de ejecucion y a su limitada dependencia
del conocimiento detallado del terreno. Los modelos deterministicos hacen uso de las
leyes que gobiernan la propagacion de ondas electromagnéticas para establecer la
potencia de la sefial recibida en una ubicacién en particular. Estos modelos
deterministicos requieren por lo general un mapa completo y detallado en 3D del
ambiente de propagacion. Por ultimo, los modelos estocasticos modelan el ambiente
como una serie de variables aleatorias. Estos modelos son los menos exactos, pero
requieren menor informacion sobre el ambiente, y utlizan una capacidad de

procesamiento menor para generar predicciones [17].

En este trabajo se van a considerar los modelos empiricos. Los modelos empiricos se
pueden subdividir en 2 categorias: dispersivos en el tiempo y no dispersivos en el tiempo.
El primero esta disefiado para proveer informacion relacionada con las caracteristicas
dispersivas en el tiempo del canal. Un ejemplo de este tipo son los modelos de canal de la
Universidad de Stanford (SUI, Stanford University Interim) desarrollado bajo el grupo de
trabajo IEEE 802.16 que se trataran posteriormente en este capitulo. Ejemplos de
modelos no dispersivos en el tiempo son el modelo Hata del sector de
Radiocomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU-R,
International Telecommunication Union - Radiocommunication sector), y el modelo Hata
COST-231.

Todos estos modelos predicen una atenuacion por propagacion promedio en funcién de
pardmetros como la distancia, alturas de antena, etc. Aunque los modelos de propagacion
empiricos para sistemas maviles han sido validados y aceptados, no existe un modelo
apropiado para los sistemas FBWA [17]. A continuacion se mencionan modelos que

podrian ser adecuados para WiMAX fijo.
1.5.24.1. Modelo de AT&T Wireless
La Corporacion Americana de Telefonia y Telegrafia-seccién Inalambrica (AT&T Wireless,

American Telephone and Telegraph Wireless) agrupé gran cantidad de datos mediante la

toma de medidas en varias areas de Estados Unidos para evaluar de manera precisa el

18 La Unién de Telecomunicaciones Internacional es una organizacion responsable por la comunicacion radio. Su funcién es
gestionar el espectro de radiofrecuencia y los recursos de 6Orbitas satelitales a nivel internacional, y desarrollar estadndares
para sistemas de radiocomunicaciones con el fin de asegurar el uso efectivo del espectro.
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ambiente RF inalambrico fijo. EI modelo desarrollado por AT&T Wireless ha sido validado
con sistemas inalambricos fijos desplegados y ha dado resultados satisfactorios. El
modelo es aceptado por la industria y es utilizado por organismos de estandarizacion
como IEEE 802.16. La adopcién por parte del IEEE de este modelo se referencia como
IEEE 802.16.3c-01/29r4 (Modelos de canal para Aplicaciones Inaldmbricas Fijas por
Erceg et al) y se puede encontrar en la pagina web de IEEE [15] [18].

El modelo para pérdidas de trayecto AT&T Wireless incluye parametros para la altura de
antenas, frecuencia portadora y tipos de terreno [15].

1.5.2.4.2. Modelos de la Universidad de Stanford (SUI)

El grupo de trabajo del IEEE 802.16 encabez0 el desarrollo de estdndares para sistemas
FBWA. Los estandares propuestos para las bandas de frecuencia por debajo de 11GHz
contienen los modelos de canal desarrollados por la Universidad de Stanford, conocidos
como los modelos SUIL. Es importante mencionar que estos fueron definidos para las
frecuencias de trabajo del Sistema de Distribucién Multipunto por Microondas (MMDS,
Multipoint Microwave Distribution System) en Estados Unidos que van de 2.5 a 2.7 GHz.
Los modelos SUI son una extensiéon del trabajo previo de AT&T Wireless y Erceg et al.
Este modelo de propagacion define tres tipos de topografias basicas:

e Categoria A: Densidad de arboles montafiosa/moderada pesada.

e Categoria B: Densidad de arboles montafiosa/ligera o plana/moderada pesada.

e Categoria C: Densidad de arboles plana/ligera.

Estos tipos de terreno proveen un método simple para estimar con exactitud las pérdidas
por propagaciéon del canal RF en una situacion NLOS. Siendo estadistico por naturaleza,

el modelo es capaz de estimar las pérdidas por propagaciéon de un enlace real RF [15].

La ecuacion basica para las pérdidas por propagaciéon (PL, Path Loss) con factores de

correccion es

PL=A+10ylog10(d/d0)+Xf+Xh+s, parad > d, (1)
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Donde d es la distancia entre la BS y las antenas de SS en metros, d, = 100 y s es un
factor distribuido de manera lognormal y es usado para justificar el desvanecimiento por
sombra debido a &rboles u otros obstaculos y tiene un valor entre 8.2 y 10.2 dB. Los otros

parametros se definen como

A=20log10(4mdo/ ) )

y=a+Dbh,+c/hy 3)

Donde el parametro h, es la altura de la antena de la BS en metros sobre la superficie
terrestre y debe estar entre 10 y 80. Los valores de las constantes a,by ¢ se dan en la
tabla 2.1. El parametro y en (2.3) se conoce como el exponente de pérdidas por
propagacion. Para un determinado tipo de terreno el exponente de pérdidas por

propagacion se determina por hy,.

Tabla 1. Valores numéricos paralos parametros del modelo SUL.

Parametro del Modelo | Terreno A | Terreno B | Terreno C
a 4.6 4.0 3.6
b 0.0075 0.0065 0.005
c 12.6 17.1 20

Los factores de correccién por la frecuencia de operacién y la altura de la antena de la SS

para este modelo son:

Xp = 6.0logso (-2-) (4)

(5)

—20.0logo (L) , paraterreno tipo C

J —10.8logq, (%) , para terrenos tipo Ay B
L 2000
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Donde f es la frecuencia en MHz y h, es la altura de la antena de la SS en metros sobre
la superficie terrestre. El modelo SUI se utiliza para predecir las pérdidas por propagacion
en los tres ambientes: rural, suburbano y urbano [17].

Los modelos de canal SUI fueron seleccionados para el disefio, desarrollo y pruebas de
las tecnologias WIMAX en 6 escenarios diferentes (SUI-1 a SUI-6). Usando estos
modelos de canal es posible estimar la probabilidad de cobertura que se puede alcanzar
dentro de un sector de una BS. Las estimaciones de probabilidad de cobertura se pueden
utilizar para otras tareas de planificacion. Por ejemplo, se pueden utilizar para determinar
el nimero de BSs necesario para proveer servicio a un area geografica determinada.
Estos modelos no reemplazan los esfuerzos detallados de planificacion de ubicacién de
BSs pero pueden proveer una estimacion antes de que comience la verdadera
planificacién. Es muy importante realizar actividades de planificacion de la red RF para
tener en cuenta factores especificos del entorno, CCIl, y los efectos reales de ecos no

deseados y de terreno que interfieran con la sefal [15].
1.5.2.4.3. Modelo Hata COST-231

Un modelo que se utiliza bastante para predecir las pérdidas por propagacion en los
sistemas inalambricos moviles es el Hata COST-231, extension del modelo Hata-
Okumura. El modelo Hata COST-231 se disefi¢ para ser usado en la banda de frecuencia
de 500 - 2000 MHz. Este también contiene correcciones para los tipos de ambiente
urbano, suburbano y rural (plano). La ecuacion basica para las pérdidas por propagaciéon
en dBs es:

PL = 46.3 4+ 33.9log,o(f) — 13.82l0g,o(hp) — ahy,
+(44.9 — 6.55l0g¢(hy))l0g10d + cy (6)

Donde f es la frecuencia en MHz, d es la distancia en Km entre la BS y las antenas de las
SSs, ¥y hy, es la altura de la antena en metros sobre la superficie terrestre. ElI parametro

¢, Se define como 0 dB para ambientes suburbanos o abiertos, y 3 dB para ambientes

urbanos. El parametro ah,, esta definido para ambientes urbanos como

ah,, = 3.20(log10(11.75hr))2 — 497, para f > 400MHz 7)
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y para ambientes suburbano y rural (plano)

ah,, = (1.1log,of — 0.7)h, — (1.56log,of — 0.8) (8)

donde h, es la altura de la antena sobre la superficie terrestre. Observaciones hechas en
las ecuaciones (2.6) y (2.8) revelan que el exponente de pérdidas por propagacion dado
por el modelo Hata COST-231 esta dado por

(44.9-6.5510g10 (hp))
10

(9)

Ncost =

1.5.2.4.4. Modelo de propagacion ECC-33

Los datos experimentales originales del modelo de Okumura fueron tomados en los
suburbios de Tokyo. Los autores subdividen el area urbana en las categorias de ciudad
grande (“large city”) y ciudad media (“medium city”). También dan unos factores de
correccion para éareas suburbanas (suburban) y abiertas (open). Dado que las
caracteristicas de una ciudad con edificios demasiados altos como Tokyo son diferentes a
las areas urbanas de otras ciudades como las del continente Europeo, se recomienda el
uso del modelo para area urbana de ciudad media. Aungque el modelo Hata-Okumura es
ampliamente utilizado para las bandas de Frecuencia Ultra-Alta (UHF®°, Ultra-High
Frequency), la precision de sus estimaciones son ampliamente cuestionadas. EI modelo
COST-231 Hata extendid su uso hasta los 2 GHz, pero fue propuesto para sistemas
moviles con antenas de SS omnidireccionales situadas a menos de 3 m sobre la
superficie terrestre. Por lo tanto en [18] se realiz6 una propuesta diferente, la cual
extrapold las medidas originales del modelo de Okumura y modificé sus suposiciones de
tal forma que representara de manera mas cercana a un sistema FWA. El modelo de
pérdidas por propagacién presentado en [18] se referencia en [17] como el modelo ECC-

33. Las pérdidas por propagacion son definidas como:

PL = Ags + Apm — Gy — Gy (10)

19 Banda de frecuencia de 300 - 3000 MHZ en el espectro electromagnético.
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en donde, Ars, Apm, Gp, Y G, son la atenuacion por espacio libre, las pérdidas por

propagacion promedio basica, el factor de ganancia de altura de la BS, y el factor de
ganancia de altura de la SS respectivamente. Estos parametros estan definidos asi:

Aps = 92.4 + 20log,(d) + 20logo(f) (11)

Apn = 20.41 + 9.83logy(d) + 7.894logy, (f) + 9.56[logso(f)]? (12)
_ U3 2

Gy = logso (22) {13.958 + 5.8[logo(d)]) (13)

y para ambientes de ciudad media,

G, = [42.57 + 13.710g1o(f)1[log1o(h,) — 0.585] (14)

Donde f es la frecuencia en GHz, d es la distancia entre la BS y la SS en Km, h;, es la
altura de la BS en m, y h,- es la altura de la antena de la SS en m. La categoria de ciudad
media es mas apropiada para ciudades europeas mientras que la categoria de ciudad
grande es mas apropiada para ciudades con edificios demasiado altos. Es importante
notar que las estimaciones entregadas por el modelo ECC-33 con la categoria de ciudad
media son comparadas con las medidas tomadas en las areas suburbanas y urbanas en
[17].

En [17] se muestran los resultados obtenidos de la comparacién de las medidas
realizadas para determinar las pérdidas por propagacion de un sistema FWA en la ciudad
de Cambridge en Inglaterra, con los resultados estimados por la aplicacién de los modelos
de pérdidas de propagaciéon SUIl, Hata COST-231, y ECC-33. Estas medidas fueron
hechas para la banda de frecuencias de 3.5 GHz, con un ancho de banda de canal de 3.5
MHz, y una velocidad de transmisién de simbolo fijada en 2.5 MHz. El ancho del haz de la
antena de la SS se fij6 en 23°, y se utiliz6 polarizacion circular de mano derecha tanto en
la antena de la BS como en la antena de la SS. La conclusion a la que llegaron fue que el
modelo SUI entregd errores bastante grandes en la estimacién del promedio de las
pérdidas por propagacion, generalmente sobreestimando las pérdidas por propagacion.

El modelo Hata COST-231, en general sobreestimd las pérdidas por propagacion,
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especialmente para mayores alturas de antenas. Por su parte, el modelo ECC-33
presentd las estimaciones mas cercanas a los resultados de las medidas hechas. Este
ultimo modelo es muy recomendado para ambientes urbanos en ciudades que no tienen
edificios demasiado altos. Sin embargo, el modelo no provee factores de correccion para

ambientes suburbanos ni rurales.

Aunque el modelo SUI propone diferentes grupos de parametros para tres tipos de
terrenos, las categorias no se especifican de manera particularmente sistematica y no

incluyen de manera explicita ambientes urbanos ni suburbanos.

Es importante aclarar que las medidas urbanas y suburbanas fueron tomadas en el
invierno del 2003, por lo que la densidad del follaje era muy baja. Sin embargo, la
propagacion de sefiales radio no es limitada por el follaje en las areas suburbanas y
urbanas. Las medidas en las areas rurales fueron tomadas al comienzo del otofio del afio
2003, y la mayoria de los arboles estaban bastante cargados de hojas. Por lo tanto, las
medidas presentadas en [17] se pueden considerar representativas para casos de peores
condiciones en entornos rurales y urbanos, y de condiciones tipicas para entornos

suburbanos.

Los resultados mostrados en [17] se basaron en el proyecto financiado por la Oficina de
Comunicaciones (Ofcom?, Office of Communications) del Reino Unido identificado como
Ofcom Ref:AY4463.
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ANEXO B. CONCEPTOS TECNICOS Y CONSIDERACIONES TECNOLOGICAS DE
IPTV

1. IPTV

IPTV es un concepto que nace de la evolucion y convergencia de las tecnologias de
television digital y de banda ancha. De acuerdo con la ITU en [1], “IPTV se define como
servicio multimedia tales como televisién, video, audio, texto, graficos y datos entregadas
sobre redes basadas en IP y gestionadas para soportar los niveles requeridos de QoS,

QOE, seguridad, interactividad y confiabilidad”.

Aunque los despliegues de IPTV son complejos y costosos, brindan oportunidades a los
operadores para crear nuevos modelos de negocios basados en contenidos y en la
interaccidn entre el usuario y el sistema, creando de esta forma servicios agregados para
el usuario y nuevas fuentes de ingresos para los operadores. El canal de retorno propio
de una red bidireccional basada en IP brinda al usuario control sobre los canales y
contenidos disponibles, al mismo tiempo que permite al operador retroalimentarse sobre

las preferencias de los usuarios para brindar servicios y contenidos mas personalizados.

1.1. SERVICIOS Y APLICACIONES

Un sistema que presta IPTV ofrece como servicios:

e Televisién Digital, que consiste en la transmision en vivo de canales digitales de
televisibn por suscripcion en Definicion Estandar (SDTV, Standard Definition
Television) y de Alta Definicion (HDTV, High Definition Television).

¢ Video sobre Demanda (VoD, Video on Demand).

e Segmentacion de mercados y publicidad dirigida o interactiva.

1.2. ARQUITECTURA FUNCIONAL

En esta seccién se describen detalladamente los componentes funcionales de un sistema
IPTV, se brinda una separacion genérica en productos de soluciones tecnolégicas y se

explica la funcion del middleware en su integracion.
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1.2.1. Componentes Funcionales de un Sistema IPTV

La figura 1 [2] muestra de forma genérica los componentes funcionales en una

implementacion de IPTV los cuales se detalla a continuacion.

Base de datos
de suscriptor

A

(e )

A 4
— R

AA

A 4

Yy
) \e
Sistema de <
Titulacion
i
v

Distribucion de
Contenidos

Fuente de Contenidos

\ 4

Gestor de
Recursos Sobre-

A A 4

Demanda

4

v

Maquinas de - —p]
Video

Codificador de

A 4

STB
Guia de  EEE—
Programacién ¢ »( | Cliente VoD
Electrénica
-
N
R
Cliente
— Broadcast
Servidor de P o
Navegacion - Ve \
De-
encriptacion
de video
R
Gestor de o ...
- > Decadificacion
Sesion [
“—/ de Video
v
(.
Sistema de 1
Acceso :
Condicional 1
1
4 !
\ 4 !
T !
Motor de | ___,| Limitador de !
Encriptacion recursos
__—

A

Tiempo-Real

Servicio de Broadcast

Servicio de VoD

L]
(i
]

Servicio de Broadcast y
VoD

Figura 8. Componentes funcionales de un sistema IPTV.

1.2.1.1. Componentes de televisién digital

Codificador de tiempo real

Recibe un flujo de video como entrada y genera un flujo de video en formato digital

encapsulado en paquetes IP que se envian a la direccibn multicast del canal de

television.
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e Guia de programacion electrénica
Provee una interfaz grafica al usuario para los canales de television digital
disponibles, asigna la direccion IP multicast de los canales y se encarga de la
autenticacion de usuario y autorizacion de acceso a contenidos.

e Cliente broadcast
Implementa la interfaz grafica de la Guia de Programacion Electronica (EGP,
Electronic Program Guide) y la interfaz del Protocolo de Gestion de Grupos de
Internet (IGMP, Internet Group Management Protocol) para solicitud y cambio de

canal.

1.2.1.2. Componentes de VoD

e Servidor de navegacion

Utiliza informacion del Sistema de Distribucion de Contenidos y de la Base de Datos del
Suscriptor para provee informacion al suscriptor sobre contenidos disponibles.

e Sistema de titulacion

Utiliza informacion de la Base de Datos de Suscriptor para autorizar su acceso a los
contenidos.

e Gestor de sesiones

El Gestor de Sesiones autoriza al usuario para recibir contenidos. El Gestor de Sesiones
se conecta con el Cliente VoD para recibir peticiones del suscriptor, enviarle la direccién
IP de la Maquina de Video seleccionado que transmite el contenido, realiza encriptacion e
implementa controles de reproductor multimedia.

e Motor de video

Almacena y envia multimedia con una tasa de datos constante. Implementa funcionalidad
de control de reproductor multimedia.

e Gestor derecursos VoD

Gestiona los recursos de un grupo de Motores de Video.

e Cliente VoD

Es parte del Equipo de Terminacién del Suscriptor (STB, Set-Top Box) e implementa la

interfaz de usuario y de reproduccion.
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1.2.1.3. Componentes comunes

e Sistema de acceso condicional y motor de encriptacién

El Sistema de Acceso Condicional (CAS, Conditional Access System) realiza
autenticacion y autorizacion de usuario para servicios de Television Digital y VoD. El
Motor de Encriptacion cifra los flujos de datos para proteger programas y contenidos.

e STB

Software y hardware del equipo terminal de usuario que implementa los clientes broadcast
y VoD. Contiene a los componentes de De-encriptacion y de De-codificacion.

e Base de datos de suscriptor

Contiene toda la informacién relacionada con el suscriptor y planes de servicio suscritos.
1.2.2. Middleware

La figura 2 [2] muestra los productos mas comunes que encapsulan las funciones de un
sistema IPTV. ElI middleware son implementaciones software y hardware que
interconectan fisica y logicamente estos componentes funcionales, e implementa

interfaces de red entre componentes funcionales y de usuario.

Base de Datos |,
de Suscriptor -

A

STB

Clientes video
Broadcast y VoD

_______________

[ Real ] !

! Servidor VoD ; { _Acceso Condicional !
Fuentes de 1 1 i !
Contenidos i Gestor de Recursos ! : Gestor de'ReCl'J’rsos |
i Sobre-Demanda : : de Encriptacion !
1 1 i :
! 1
: ! l :
! 1

__________________

Figura 9. Arquitectura de productos
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1.3. ARQUITECTURA DE RED

La comprensién de la arquitectura de red extremo a extremo de IPTV ayuda a la
formulacion de los requerimientos y consideraciones del sistema figura 1-3 [4].

1.3.1. Sitios de Administracion de Video

Una red IPTV puede dividirse en sitios como se observa en la figura 1-3 para maneja la
distribucion e insercion de contenido en diferentes niveles administrativos y asi agrupar

funcionalidad de forma escalable facilitando la gestion del sistema.

e Cabecera
Un operador puede tener una Cabecera Principal ubicada en el ndcleo de la red. Es la
principal locacion administrativa de un sistema IPTV, recibe y adecla los canales y

contenidos, y gestiona el sistema y los usuarios.

Distribucion

' Cabecera \

s ’
g Localidad de Video i Conmutacion de 2
! 1 Video 1
1 [ ] 1
{ 1 [ ] 1
f S : i :
1 Enrutador de 1 Enrutador de [ Enrutador de ]
Distribucion : Agregacion i Agregacion :
| - |
{ ' 1 [ ] 1

Recepcion y

codificacion VOD

| ia
" il

Servidores
Recepcion y de Video
codificacion
' de television )
Y digital A

________________________

Pasarela de Acceso

| |
y red del Hogar ﬂ ﬂ £ ﬂ
I8 3= a% iz g% g% 5

Figura 10. Arquitectura de red IPTV
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e Conmutacion de video
Son sitios administrativos desde donde se distribuye el video hacia las redes de acceso y
al usuario final. Se forman de los servidores y de enrutadores que sirven a los usuarios

agregados y pueden tener Maquinas de Video para caché del contenido VoD mas comun.

1.3.2. Segmentacion Fisica de la Red

Los requerimientos de ancho de banda, disponibilidad y confiabilidad por parte del servicio
son muy altos para un operador de IPTV. Esto sumado a que los modelos de negocios
requieren la prestacion de servicios de voz, datos y valor agregados, pone exigencias muy

altas en toda la red, que para satisfacerlas se segmentarse asi:

1.3.2.1. Red de distribucion

Conforma el nucleo de la red del operador y consiste en una red de nueva generacion
IP/MPLS que interconecta los servidores con la red de agregacion. Los nodos y
enrutadores se interconectan a través de enlaces Opticos Gigabit Ethernet y cuentan con

redundancia. La QoS se gestiona utilizando DiffServ.

1.3.2.2. Red de agregacion

La red de agregacion es el segmento de red mas cercano al usuario que agrega una
cantidad suficiente de usuarios como para requerir redundancia de enlaces y nodos [4].
La red de agregacion se conforma por un grupo de enrutadores que conectan a los
usuarios provenientes de la red de acceso con la red de distribucién. Para el servicio IPTV
los enrutadores de la red de agregacion funcionan como una frontera entre la
conmutacién de nivel dos hacia la red de acceso y de nivel 3 hacia la red de distribucion;
por lo tanto, entre sus funciones se encuentran el mapeo de las clases de servicio entre

los dos niveles para el soporte de QoS.

1.3.2.3. Red de acceso

En el disefio de una red para IPTV se busca que las redes de acceso realicen
conmutacion de paquetes a nivel dos, para de esta forma mantener una baja
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funcionalidad de los equipos de acceso y para permitir el uso de diversas tecnologias.
Para garantizar el soporte de QoS extremo a extremo del servicio, se debe realizar un
mapeo adecuado entre los esquemas de QoS de nivel dos de la tecnologia de acceso y el
esquema DiffServ entre las premisas de usuario y las redes de acceso y agregacion.

La red de acceso es el principal cuello de botella en un sistema debido existe una relacion
proporcional entre el ancho de banda ofrecido y el costo por usuario; ademas, estas redes
estan sujetas a una serie de eventualidades externas que el operador no puede controlar
y que influyen en la calidad de la transmisién. La tabla A-1 resume las tecnologias de

acceso mas utilizadas actualmente y sus caracteristicas.

1.3.2.4. Red del hogar

Para soportar IPTV, la red del hogar debe tener mecanismos QoS para separarlo de
servicios de telefonia, datos y otros. La funcionalidad de red se localiza en la Pasarela de
Acceso del Hogar (HAG, Home Access Network), mientras que las funciones de video se
localizan en el STB. Estos dos elementos de la red pueden estar construidos fisicamente

en el mismo equipo.

Tabla 2. Tecnologias paralared de acceso.

TIPO ACCCESO TECNOLOGIA CARACTERISTICAS DESVENTAJAS

Redes de amplio espectro o ] y
. Altas pérdidas por insercion.
electromagnético.

Cable DOCSIS
Redes ya existentes para

operadores de television.

Elimina costo de despliegue de »
No es una buena opcién para
red de acceso para operadores o
ADSL2+ _ operadores sin infraestructura.
establecidos.

DSL ADSL Las velocidades tedricas
VDSL Permite utilizar las redes méximas de 16 Mbps y 32
telefénicas Mbps dependen del estado de
la red.
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Tabla 3. Tecnologias paralared de acceso (continuacion).

TIPO ACCCESO

TECNOLOGIA CARACTERISTICAS

DESVENTAJAS

Soportan multiples servicios

Altos costos de despliegue de

EPON S
Fibra 6ptica simultdneamente. red de acceso.
PON _
Velocidades muy altas.
HTT Permite manejar una relacion Costos de despliegue aun
X
costo-beneficio. permanecen altos.
Hibridos fibra y cable Velocidades muy altas, menores
que FO pero con costos
manejables.
Rapido despliegue. Alta variacion del canal radio.
3G Tecnologias limpias, eficientes, Espectro limitado que reduce la
flexibles y econémicas. capacidad global del sistema.
WIFI
Inalambrico Sin barreras administrativas
WIMAX

debidas a obras civiles.

Distancias mayores de cobertura.

Escalables.

1.3.3. Multicast

En el modo de transmisiébn multicast, una fuente de datos envia un flujo de paquetes con

una direccion IP de destino virtual conocida como direcciébn multicast. La aplicacion cliente

se suscribe al grupo multicast para recibir la direccion en la cual debe escuchar los

paquetes. En IPTV, multicast permite economizar recursos de red cuando dos o mas

suscriptores estan viendo un mismo canal, ya que la red transmite un flujo Unico de datos

desde la fuente y los receptores lo reciben utilizando la direccion multicast proporcionada

por el EGP [2].

IPTV utiliza el IGMP y Multicast Independiente del Protocolo (PIM, Protocol Independent

Multicast) para sefializacion de canales de television digital y VoD; sus caracteristicas se

detallan enseguida.
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e Protocolo de gestion de grupos de Internet

IGMP gestiona la entrada y salida de clientes a grupos multicast, y en IPTV se utiliza
como sefalizacion para cambio de canal. Los clientes multicast son las aplicaciones de
usuario y un agente multicast es un nodo de video con capacidad de enrutamiento, que en
este caso son los nodos de conmutacion de video [3]. IGMP intercambia mensajes entre
los clientes y el agente multicast mas cercano a ellos para la creacién de grupos,
agregacion o retiro de clientes en un grupo, y para confirmar la permanencia de un cliente
en una sesioén ya iniciada. Se debe pertenecer a un grupo multicast para recibir un canal
de televisién asociado con la direccién multicast del grupo. El proceso de entrada y salida
de los grupos imprime una latencia considerable en el proceso de cambio de canal que
debe ser considerada.

e Control de admisién en multicast

Para evitar el colapso de la red debido al alto volumen de trafico se debe implementar en
los enrutadores de los nodos de video una funcionalidad de control de admision de
multicast para limitar la aceptacion de solicitudes entrada, de forma que nunca se exceda
el ancho de banda destinado en la red para television digital. Sin embargo, con esta
funcionalidad existe probabilidad de bloqueo cuando el suscriptor cambia de canal,
aunque el efecto seria similar a cuando el servicio no esta disponible en un sistema de
televisién por suscripcion tradicional; ademas, se puede configurar para que los canales
mas vistos tengan menor bloqueo.

e Multicast independiente del protocolo

PIM permite la creacion de arboles l6gicos de distribucidon multicast en una topologia de
red desde la fuente hasta el destino. Es independiente del Protocolo porque no incluye un
mecanismo propio de descubrimiento de topologia, sino que utiliza informacién de
enrutamiento de protocolos tradicionales como EGP [3]. La red de agregacién se
constituye en la frontera entre los niveles de MAC e IP, y por tanto esta es la frontera
entre IGMP y PIM, en donde se debe realizar la interpretacién y traduccion de mensajes

de ambos protocolos.

1.3.4. Protocolo de Streaming de Tiempo Real

El Protocolo de Streaming de Tiempo Real (RTSP, Real Time Streaming Protocol)
implementa una sefializacion que permite controlar la reproduccién de los contenidos

VoD. RTSP no transporta los flujos de datos multimedia por si mismo, sino que envia los
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datos de control de reproduccién actuando como un control remoto para los servidores de
video. RTSP crea una sesion entre las partes y utiliza un identificador Unico para la
misma, de forma que esta puede abrir y cerrar conexiones TCP o UDP cuando necesite

intercambiar mensajes dentro de la misma sesion.

1.4. AUDIO Y VIDEO IP

Una sefal de television o de video se forma basicamente por la sincronizacion de una
secuencia de imagenes en movimiento y el audio correspondiente. Estas dos sefiales son
analdgicas por naturaleza, pero las técnicas de procesamiento digital de sefiales estan
logrando niveles de tratamiento, calidad y compresién cada vez mas altos y eficientes;

ademas de la posibilidad de transmitirlas en redes digitales IP extremo a extremo.

1.4.1. Transmisién de Audio

Los componentes de la sefial de audio se separan en canales. Un sistema monofénico
utiliza un solo canal; un sistema estereofonico descompone la sefial en dos canales; y un
sistema de sonido envolvente utiliza mas de dos canales para crear efectos de sonido
envolvente. Una configuracion de sonido envolvente se identifica con el nimero de
canales de audio completos y el nimero de canales de baja frecuencia, por ejemplo un
sistema surround 5.1 utiliza cinco canales de audio completos y un canal de baja

frecuencia.

Se utilizan formatos para organizar la informacion de audio, los cuales definen la
estructura del archivo de datos de audio y el método de compresion. El formato mas
conocido actualmente es MPEG capa 3 o0 mp3 de MPEG, y los que lo reemplazan son
Coadificacion Avanzada de Audio (AAC, Advanced Audio Coding) que es una mejora de
MP3 aunque no presenta compatibilidad con este, y AAC de bajo retardo. El primero
puede reproducir una sefial indistinguible de la original a 128 Kbps por canal [4] y el
segundo provee la misma calidad pero con retardos de procesamiento menores a 20

milisegundos [4].
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1.4.2. Transmisién de Video

El video digital es la creacion, procesamiento y transferencia o almacenamiento de video
en su representacion digital. El video anal6gico se convierte de entrelazado a progresivo;
luego, se realiza un escaneo pixel?* a pixel en cada imagen de la secuencia y se extraen
los componentes basicos de color rojo, verde y azul para generar las sefiales de luma y
croma??, los cuales se digitalizan aplicandoles un proceso de muestreo y codificacion. Los
muestreos de croma y luma pueden variar haciendo un balance entre fidelidad de la

imagen y volumen de datos [5].

La calidad de video viene dada por la resolucién, que nimero de pixeles por unidad de
area tanto vertical como horizontal, y por la tasa de cuadros por segundo (fps, frames per
second) que corresponden a la cantidad de imagenes que conforman una secuencia
desplegadas por segundo. Cuando ambos elementos aumentan, aumenta la calidad pero
también el tamafio del archivo y el ancho de banda requerido para transmitirlo. Para los
canales de video se utilizan por lo general resoluciones de 720x480 pixeles a 30 fps para
SDTV y 1280x720 pixeles a 30 fps. Otras resoluciones también pueden ser utilizadas para

acomodarse al operador.

Al igual que para el audio digital, el video se organiza en un formato que define su
estructura y caracteristicas de compresioén. Los formatos mas utilizados actualmente son
VC-1 estandarizado por Microsoft y MPEG-4 parte 10 conocido como Codificador
Avanzado de Video (AVC, Advanced Video Codec) del grupo MPEG. Se recomienda la
utilizaciéon de MPEG-4 debido a que su estandarizacion es un esfuerzo coordinado de los
grupos ISO e IEC y de caracter abierto; ademas, AVC fue disefiado para implementarse

en redes de paquetes.

MPEG-4 define una Capa de Abstraccion de Red (NAL, Network Abstraction Layer) para
independizar el protocolo de la red de transporte. De esta forma, en MPEG-4 permite

utilizar la pila de protocolos de las redes IP, y transportar los datos de multimedia en una

2L El pixel es el elemento mas pequefio de una imagen; puede tener diferentes tamafios y contiene elementos de luma y
croma para el espacio de laimagen gue representa.

22 Croma es la componente de color de una sefial de video mientras que Luma es la componente que codifica la informacion
de luminosidad de la imagen.
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pila MPEG4/RTP/UDP/IP o MPEG4/UDP/IP; mientras que la informacion de sefializacion
de RTSP se empaqueta en una pila RTSP/TCP/IP.

1.5. REQUERIMIENTOS DE LOS SERVICIOS DE VIDEO

IPTV tiene requerimientos especiales para la red, los cuales se describen a continuacion.

1.5.1. Calidad de Experiencia

Para brindar un servicio competitivo respecto a los sistemas convencionales de television
es necesario evaluar la percepcion que tienen los usuarios respecto al desempefio. Esta
evaluacion constituye la 1.6.1. Calidad de Experiencia (QoE, Quality of Experience) de un
servicio. Un ejemplo de estas evaluaciones es el Puntaje Medio de Opinién (MOS, Mean
Opinion Score) descrita en la recomendacion BT.500-11 de la ITU-R, que evalia
cualitativamente la percepcion de calidad en el servicio con valores de uno (1) a cinco (5),

en donde uno es malo o muy molesto y cinco es excelente o imperceptible [6].

Las redes IP son susceptibles a altas tasas de errores, retardos y ancho de banda
limitado, mientras que el audio y video es muy sensible a estos factores. Por este motivo,
el esfuerzo tecnolégico requerido es significativo para mantener una QoE alta, y para ello

se utilizan sistemas robustos, cédigos de correccidén de errores y arquitecturas de QoS.

1.5.2. Gestién de QoS

Una red que transporte IPTV debe realizar un tratamiento adecuado de los paquetes del
mismo para garantizar una adecuada prestacion del servicio, y para ello se requiere la
implementacién de esquemas QoS extremo-a-extremos en la red, por lo que en cada

segmento se deben implementar los esquemas QoS que ofrezca la tecnologia utilizada.

En la red de distribucion se utilizan etiguetas MPLS para marcar y diferenciar el trafico, en
la red de agregacion se realiza el tratamiento con DiffServ, en la red de acceso se realiza
la diferenciacién depende del esquema propio de la tecnologia y la red del hogar debe

permitir una diferenciacién compatible con la utilizada por la red de acceso. Cada punto
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de frontera entre los segmentos de red debe realizar el mapeo adecuado entre los tipos
de servicio de los esquemas utilizados.

1.5.3. Tasa de Pérdida de Paquetes

Debido a las altas tasas de compresion del video, la pérdida de un paquete produce una
degradacion visible en la sefial. Para mantener sélo una degradacion visible cada dos
horas se necesita garantizar una Tasa de Pérdida de Paquetes (PER, Packet Error Rate)
tasa de pérdida de paquetes menor o igual a 10° [2]. Esto puede lograrse utilizando
esquemas de QoS extremo-a-extremo, mecanismos FEC, Retransmision en Tiempo Real
(RTR, Real Time Retransmission), cédigos de Revisién de Redundancia Ciclica (CRC,

Cyclic Redundant Check) y un correcto dimensionamiento en los segmentos de red.

1.5.4. Jitter

El jitter se define como la fluctuacion de fase en el receptor para los elementos recibidos
en una sefal digital y puede llegar a ser intolerable para aplicaciones de tiempo real. IPTV
es sensible en especial debido a que en la compresién temporal se requiere tanto de las
tramas anteriores como de las siguientes para descomprimir y recrear una imagen; el jitter
altera el tiempo de descompresidn y por tanto el de procesamiento. Para reducir el efecto
del jitter se utilizan buferes de recepcion en el STB cuyo valor esta dado en milisegundos
y corresponde al maximo tolerado por las aplicaciones de video. Este valor es por lo

general es de 200 milisegundos.

1.5.5. Retardo y Latencia

Los requerimientos de retardo maximo no son tan restrictivos para IPTV debido a que el
suscriptor no puede apreciar si éste existe mientras observa un canal o un contenido en
vivo. Sin embargo, no se debe descuidar este parametro debido a que la suma total de
retardos de procesamiento, conocidos como latencia, puede generar efectos molestos

durante el proceso de cambio de canal y para el control de reproduccion.
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1.5.6. Tiempo de Cambio de Canales de Televisién Digital

El proceso de sintonia de un canal en IPTV es complejo por lo que su latencia total

depende de varios factores, siendo los mas importantes los siguientes [2]:

Retardo relacionado con el proceso de decodificacion de sefiales de video.
Generacion intercambio de mensajes IGMP de sefializacion para solicitud de
canal en el STB, y su procesamiento en los nodos de video correspondientes
Como los recursos de ancho de banda de la red de acceso y de procesamiento del
STB son limitados, es necesario que durante una solicitud de cambio de canal, los
servidores de video primero se detenga el streaming del canal que se esta
observando, y luego inicie la transmisién del canal que se ha solicitado. El tiempo
gue se tarda en iniciar el streaming de un canal solicitado depende de que tan
cerca se encuentre el nodo de video que lo pueda proveer.

El manejo de CAS y DRM cuando un canal o un contenido requiere encriptacion,
debido al tiempo requerido en la distribucion de llaves de encriptacion y al tiempo
de procesamiento. Este factor aplica Gnicamente para los streaming que requieren
esta proteccion.

El tamafo del bufer de jitter y su tiempo de llenado.

La tabla 1-3 [2] resume estos factores junto con el valor de su latencia tipica.

Tabla 4. Factores y valores de latencia para cambio de canal.

FACTOR DE LATENCIA EN EL CAMBIO DE CANAL LATENCIA TIPICA (milisegundos)

Retardo de codificacion 500-1000
IGMP-leave para abandonar un canal 50
Latencia para detener el streaming 150
IGMP-join para un nuevo canal 50-200
Manejo de CAS/DRM 0-2000
Llenado del bufer de jitter 200
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1.5.7. Ancho de Banda

Las sefiales de video generan un flujo de datos muy alto, y al agregar una cantidad
considerable de usuarios el ancho de banda requerido se hace dificil de manejar en
cualquiera de los segmentos de la red. En los segmentos de red de distribuciéon y
agregacion se pueden implementar multiples enlaces bidireccionales de fibra 6ptica con
redundancia para television, y enlaces unidireccionales para VoD. El ancho de banda
requerido para IPTV en la red de agregacion, siempre y cuando se utilice multicast, se
determina multiplicando el flujo de datos de un canal por el minimo entre el nidmero
maximo de canales y el nimero de usuarios activos que pertenecen a este segmento de
agregacion. Por lo tanto, un adecuado dimensionamiento de estas redes les permite
tener el ancho de banda requerido para el servicio. El trafico en IPTV es asimétrico y por
lo tanto el disefio de enlaces en los diferentes segmentos de red debe realizarse teniendo

en cuenta esta consideracion.

El principal cuello de botella de una red es por lo general el acceso y no es diferente para
IPTV debido al costo que representa tener mayor ancho de banda. El ancho de banda
requerido para IPTV por cliente en el acceso se obtiene al determinar el ancho de banda
de un solo canal y la cantidad de canales por suscritos por el cliente. Para un canal SDTV,
si se utiliza la resolucion 640x480 a 30 fps y AVC, el ancho de banda requerido por un
canal de televisién digital o VoD sera de 1,75 Mbps; para audio, utilizando AAC se
requerira aproximadamente 128 Kbps para un total de aproximadamente 2,5 Mbps por

canal [7].

1.5.8. Disponibilidad del Servicio

Los canales de television digital requieren mayor disponibilidad que VoD por ser contenido
en vivo y el suscriptor es mas sensible a sus fallos. Por este motivo se utiliza enlaces
bidireccionales para este servicio de forma que en caso de fallos se re-enrute el trafico en

el anillo de fibra y balancear cargar.

El bloqueo de solicitudes de canal o a contenidos generado por el control de admision

multicast es un factor de disponibilidad del servicio y los umbrales de bloqueo deben
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configurarse para que no sean excesivos o tengan menor probabilidad en los canales més

populares.

1.6. SEGURIDAD DEL SERVICIO Y PROTECCION DE CONTENIDO

Debido a la alta inversiéon requerida, un operador necesita proteger el acceso alaredy a
sus contenidos. El acceso a la red se protege utilizando autenticacion, cifrado y un cambio
contante de las llaves. El acceso a canales y contenidos se protege mediante esquemas
de autorizacién y Gestion de Derechos Digitales (DRM, Digital Right Management)

respectivamente.

REFERENCIAS

[1] ITU-T Focus Group on IPTV, FG IPTV-DOC-0199: IPTV vocabulary of terms. 11-18 December
2007.

[2] Cisco Systems, Cisco Gigabit-Ethernet Optimized IPTV/Video over Broadband Solution Design
and Implementation Guide, Release 1.0, Cisco press, 2005.

[3] Cisco Systems, “Internetworking Technology Handbook: Internet Protocol (IP) Multicast,” Cisco
Systems, Disponible en:
http://www.cisco.com/en/US/docs/internetworking/technology/handbook/IP-Multi.html, Visitado el
30/07/09

[4] International Standard Organization, International Electrotechnical Comission, ISO/IEC 14496-
3:/Amd.1: Information technology — Coding of audio-visual objects — Part 3: Audio, ISO/IEC JTC
1/SC 29/WG 11, 1999.

[5] I. Richardson, H.264 and MPEG-4 Video Compression: Video Coding for Next-generation
Multimedia, The Robert Gordon University, Aberdeen, UK. Wiley, 2003.

[6] ITU-R, Recomendacion ITU-R BT.500-11: Methodology for the subjective assessment of the
quality of television pictures, ITU-R, 2002.

[7] O. Silgado y J. Padilla, Director: J. Cuatindioy, “Lineamientos técnicos y regulatorios para la

implementacion de IPTV en Colombia,” Proyecto de grado, Universidad del Cauca, Popayan,
Cauca, Colombia, 2008.

38



	porana
	Anexos



