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RESUMEN

Las Telecomunicaciones han evolucionado de una manera que jamas
hubiéramos imaginado. Al principio, los avances se daban lentamente. Hoy en
dia la innovacion y la comunicacién se producen a gran velocidad. El rapido
desarrollo de Internet hace necesario disefar sistemas de comunicaciones que
operen en diferentes espectros inalambricos como alternativa a los sistemas de
acceso inalambrico altamente congestionados, considerando principalmente
contar con una tecnologia inalambrica de bajo consumo de energia, confiable y
disponible. Wi-Fi ha evolucionado de conexiones lentas a una tecnologia
conectiva increiblemente versatil y juega un papel integral en la vida de cientos
de millones de personas, que buscan la mejora casi constantemente. El Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos IEEE ha desarrollado modificaciones al
estandar original IEEE 802.11 para lograr mayores prestaciones y utilidades
expuestas en el estandar 802.11ah. En el presente proyecto se recopila,
procesa y sistematiza la informacion referente al estdndar 802.11 ah (WiFi-
HalLow), detallando caracteristicas propias de la capa fisica y capa MAC. Se
desarrolla la simulacion del estandar 802.11ah utilizando el software
computacional MATLAB, obteniendo resultados que permiten evaluar su
funcionamiento y rendimiento para su futuro despliegue. Finalmente se analiza
el marco legal y regulatorio vigente en el Ecuador referente al estandar 802.11,
presentando las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el desarrollo del

presente proyecto.
Palabras Claves:

e IOT: INTERNET DE LAS COSAS
e WIFI HALOW

e 802.11 AH

o« ESTANDAR IEEE

o REDES INALAMBRICAS
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ABSTRACT

Telecommunications has evolved in a way we would never have imagined. At
first, progress was slow. Today innovation and communication occur at a high
speed. The rapid development of the Internet makes it necessary to design
communications systems that operate in different wireless spectra as an
alternative to highly congested wireless access systems, mainly considering a
reliable, available and low power wireless technology. Wi-Fi has evolved from
slow connections to incredibly versatile connective technology and plays an
integral role in the lives of hundreds of millions of people, who are looking for
almost constant improvement. The |IEEE Institute of Electrical and Electronics
Engineers has developed modifications to the original IEEE 802.11 standard to
achieve greater benefits and utilities in the 802.11ah standard. This project
compiles, processes and systematizes information regarding the 802.11 ah
(WiFi-HaLow) standard, detailing characteristics of the physical layer and MAC
layer. It develops the simulation of the 802.11ah standard using the MATLAB
computer software, obtaining the results that allow the operation its operation
and the performance for its future deployment. Finally, it analyzes the legal and
regulatory framework in force in Ecuador regarding the 802.11 standard,
presenting the conclusions and recommendations obtained in the development

of this project.

Keywords:

e |OT: INTERNET OF THINGS
e WIFI HALOW

e 802.11 AH.

e STANDARD IEEE

e WIRELESS NETWORK
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CAPITULOI

INTRODUCCION

Las Telecomunicaciones han evolucionado de una manera que jamas
hubiéramos imaginado. Al principio, los avances se daban lentamente. Hoy en
dia la innovacién y la comunicacién se producen a gran velocidad. Desde su
humilde comienzo como Advanced Research Projects Agency Network
(ARPANET) en 1969, que interconectaba unos pocos sitios, hoy se predice que
Internet interconectara 50 000 millones de objetos para el afio 2020.

En la actualidad, el Internet proporciona conexiones globales que hacen
posible que exista la navegacion web, los medios sociales y los dispositivos
moviles inteligentes. El rapido desarrollo de Internet hace necesario disenar
sistemas de comunicaciones que operen en diferentes espectros inalambricos
como alternativa a los sistemas de acceso inalambrico altamente

congestionados. (Lapuente, 2013)

El despliegue de dispositivos medidores inteligentes inalambricos esta
aumentando y se espera que este tipo de dispositivos inunden el mercado en
un futuro préximo que compiten por el mismo espectro inalambrico. Existe un
desafio importante de encontrar tecnologias apropiadas y de bajo costo para el
acceso a servicios de banda ancha ya no solo en las zonas urbanas y urbano-
marginales sino mas bien en toda la expansion incluso a las zonas rurales. (S.
Aust, 2012)

El Internet de las Cosas (loT) supone un avance con gran impacto sobre
la sociedad y los negocios. Mas de mil millones de usuarios de todo el mundo
utilizan Internet tanto en su vida laboral como en la social y gracias a la
tecnologia wireless se han ampliado las posibilidades de interaccién con la Red
a cualquier lugar en cualquier momento. (Network, 2013)



1.1 Descripcion del problema

Segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC),
luego del Censo de poblacion de noviembre de 2010, el 66,70% de la
poblacion ecuatoriana reside en zonas urbanas; la gran demanda poblacional
de servicios eléctricos y de telecomunicaciones, frente a la cantidad de
habitantes, ambientes de oficina, unidades educativas, universidades, edificios
y viviendas, genera la necesidad de buscar soluciones que permitan optimizar
no solo los espacios, sino también los servicios de redes y telecomunicaciones,
propendiendo asi a un eficaz y eficiente ahorro de energia eléctrica; sin que
este ahorro de energia eléctrica implique que la prestacidon de servicios de
banda ancha se vea afectado. (INEC, 2010)

En la actualidad, el Ecuador tiene una densidad Nacional de lineas
Activas de 113,12%, donde se distribuyen en Terminales Publicas con el 0,65%,
Lineas Activas de Datos 5,4%, Lineas Activas de Voz 107.1 % a Enero del
2014, todos estos datos distribuidos en las distintas operadoras existentes. Sin
especificar la distribucion por provincias, pero se asume que la mayor demanda
se concentra en las ciudades de Quito y Guayaquil. (ARCOTEL, 2014)

Con una poblacion total de 14.483.499, es necesario identificar
soluciones tecnoldgicas que permitan optimizar los servicios de modo que el
acceso de la poblacion urbana a las TICs sea mas eficiente energéticamente y
eficaz tecnolégicamente, ademas, de las ventajas que estas representan para el
desarrollo local e inclusion de los ciudadanos, tal como lo senala la Constitucion
de la Republica del Ecuador, la Ley Especial de Telecomunicaciones al
manifestar el derecho al Servicio Universal y el plan nacional del Buen Vivir.
(INEC, 2010)



1.2 Antecedentes

Las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion se han convertido en
una herramienta indispensable para el intercambio de informacion, la
convergencia de servicios como television, telefonia, mensajeria entre otros
hacia una unica red de comunicaciones hace que la Internet sea parte
fundamental de nuestras vidas. Las redes inaldmbricas cuentan con una
multitud de ventajas, desde resolver el problema del espacio hasta reducir los
costos de instalacién, ya que se prescinde de los cables. Sin duda alguna, esta
y otras muchas ventajas han hecho que en la actualidad esta tecnologia no falte

en empresas y casas e incluso en establecimientos publicos. (Asensio, 2006)

Wi-Fi ha evolucionado de conexiones lentas a una tecnologia conectiva
increiblemente versatil y juega un papel integral en la vida de cientos de
millones de personas, que buscan la mejora casi constantemente. El rapido
desarrollo de Internet de las Cosas (loT) y las comunicaciones Maquina a
Maquina (M2M) hacen necesario disefar sistemas de comunicacién que operen
en diferente espectro inaldmbrico como alternativa a los sistemas de acceso

inalambrico altamente congestionados. (S. Aust, 2012)

Los avances en la tecnologia de red inalambrica y la mayor
estandarizacion de los protocolos de comunicacion permiten recoger datos de
los sensores y dispositivos inalambricos identificables en casi cualquier lugar en
cualquier momento. A medida que la informacién y las personas estan cada vez
mas conectadas, la tecnologia sirve como herramienta de colaboracion y toma
de decisiones en un mundo donde converge lo fisico con lo digital. (Network,
2013)
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Es de gran importancia contar con una tecnologia inalambrica de bajo
consumo de energia, confiable y disponible que se pueda utilizar en cualquier
lugar y en cualquier momento sin agotar la bateria de los dispositivos, logrando

una cobertura satisfactoria y una mayor velocidad de transmision datos.

IEEE ha desarrollado un estandar de LAN inaldmbrica (WLAN), 802.11
ah que define un sistema inalambrico que funciona en las bandas de frecuencia
por debajo de 1 GHz bandas que son exentas de licencia. Gracias a las
caracteristicas de propagacion favorables de los espectros de baja frecuencia,
802.11ah puede proporcionar mayor rango de transmision en comparacioén con
los convencionales 802.11 WLAN que funcionan a 2,4 GHz y 5 GHz.

802.11ah puede ser utilizado para diversos fines, incluyendo redes de
sensores de gran escala, punto de acceso, y al aire libre Wi-Fi para la descarga
de trafico celular. El Estandar 802.11ah (WiFi - HaLow) aprobado y puesto en
ejecucion a principios del 2016 ha adoptado algunas mejoras para cumplir con

los requisitos de los sistemas esperados.

Estas mejoras incluyen caracteristicas de ahorro de energia, el apoyo de
un gran numero de estaciones, mecanismos eficientes de acceso y mejoras de
rendimiento, por lo que promete ser la herramienta que facilitara el acceso a la
banda ancha a toda la Sociedad de la Informacion en el Ecuador.



1.3

1.3.1

1.3.2

Objetivos

Objetivo General

Simular el estandar 802.11 ah (WiFi-HaLow), mediante el estudio de
bandas, frecuencias, zonas de cobertura, regulacion vigente, a fin de
posibilitar el acceso a las TICs acorde con el plan nacional del buen vivir.

Objetivos Especificos

Recopilar, procesar y sistematizar la informacion referente al estandar
802.11 ah (WiFi-HaLow), protocolos, topologias, seguridades que

permitan sustentar la investigacion.

Simular utilizando el software Matlab el estandar 802.11 ah, creando
escenarios ideales y no ideales, obteniendo resultados como Data Rate,
capacidad del canal y eficiencia del sistema que permitan evaluar su

funcionamiento y rendimiento para su futuro despliegue.

Analizar el marco legal y regulatorio vigente en el Ecuador de 802.11 ah
y las potencialidades para el mejoramiento de la Sociedad de la

Informacion.



CAPITULOIII

EL ESTANDAR 802.11 ah (WiFi-Halow)

2.1 Introduccion al Estandar 802.11 ah

El estandar IEEE 802.11 surge en el ano 1997 definiendo las
caracteristicas de una Wireless Local Area Network (WLAN), actualmente
operan a 2.4 GHz y 5 GHz, convirtiéndose en una de las tecnologias
inalambricas mas populares en ambientes interiores gracias a su alta velocidad

de datos, facil implementacion y bajo costo.

IEEE 802.11ah es un estandar emergente de LAN inalambrica (WLAN),
define un sistema inalambrico que funciona en bandas inferiores a 1 GHz
exentas de licencia. Gracias a las caracteristicas de propagacién favorables de
los espectros de baja frecuencia, 802.11ah puede proporcionar un alto rango de
transmisién en comparacion con las redes WLAN 802.11 convencionales que
funcionan a 2,4 GHz y 5 GHz. (Weiping Sun, 2013)

802.11ah puede ser utilizado para diversos fines, incluyendo redes de
sensores a gran escala, punto de acceso de rango extendido y WiFi al aire libre
para descarga de trafico celular. La utilizacién excesiva y los despliegues
irregulares de las redes han dado lugar a la saturacién de los espectros de 2,4
GHz y 5 GHz.

IEEE 802.11ah con el objetivo de mejorar el rendimiento del sistema ha
disenado una nueva capa fisica (PHY) basado en el IEEE 802.11ac, que es otra
modificacién de la familia 802.11 creado para WLAN de alto rendimiento. Aparte
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del diseno de la capa PHY, también realizé mejoras en la capa Medium Access
Control (MAC) para aumentar el rendimiento del sistema.

Por las caracteristicas favorables de propagacién de un espectro de
frecuencia baja, el sistema 802.11ah proporciona un gran alcance de
transmisién en comparacién con las actuales redes WLAN 802.11 que operan a
2,4 GHz y 5 GHz brindando asi grandes propiedades de cobertura de bajo
costo y convirtiendo al sistema 802.11ah altamente atractivo para las grandes
redes de sensores como por ejemplo una red inteligente, donde el numero de
dispositivos que participan podria ser mucho mayor que la del actual sistema de
802.11.

Los dispositivos de destino en las redes de sensores es probable que
sean dispositivos que funcionen con baterias, y por lo tanto, la caracteristica de
ahorro de energia se vuelve mucho mas critico para el rendimiento de
802.11ah. Con el fin de hacer frente a tales requerimientos esperados, algunas
mejoras se han considerado en el disefio de la capa MAC de 802.11ah en
términos de ahorro de energia. (Weiping Sun, 2013)

2.2 Usos del Estandar 802.11 ah

Las caracteristicas de 802.11ah lo hacen atractivo para diversos fines.
Las categorias generales de los casos de uso incluyen las redes de sensores,
redes WiFi de alcance extendido. Cada vez mas empresas de servicios publicos
comienzan a desplegar un gran numero de sensores inalambricos alrededor de

sus infraestructuras de servicios publicos. (Vegt, 2011)

Dichas redes se denomina redes inteligentes, cuyas funciones son
supervisar el estado en tiempo real de varios servicios publicos e informar a la
empresa y los usuarios finales de su estado de uso, por ejemplo, gas, agua y
consumos de energia. EI numero de dispositivos que participan en la red



inteligente es mucho mas alta que en las redes tradicionales WLAN 802.11, y el
rango de transmisiéon requerida de los dispositivos involucrados también es
mucho mas amplio que en las tradicionales redes WLAN 802.11. (David E.
Cypher, 2014)

En sistemas de 1 GHz, debido a una mejorada caracteristica de
propagacion, la cobertura de transmision puede ser mucho mas amplia, lo que
permite soportar mas dispositivos en una sola red. IEEE 802.11ah ha incluido la
aplicacién de sensores y medidores como uno de los principales casos de uso.
(Vegt, 2011)

La Figura 1 muestra un escenario simple de una red inteligente. En el
escenario propuesto, existe un punto de acceso AP 802.11ah colocado al aire
libre, y las estaciones, tales como medidor de gas, medidor de potencia, y el
contador de agua, estan desplegados en la zona interior. Los dispositivos de
automatizacion distribuida, cuya funcién es aumentar la fiabilidad y la utilizacion
de la infraestructura existente, se despliegan en las regiones exteriores. En la
parte exterior, se requiere la cobertura del punto de acceso hasta 1 km,
mientras que la tasa de datos se asume de 100 kbps para este caso de uso.
(Halasz, 2010)

Gas
/w Meter . Distributed
Pawer B Automation
Meter . Device
& Distributed
..-| Automation
Water i _nax st - Device
Meter eSO T L =
. IEEE 802.11ah AP
Indoor Area Outdoor Area
------------- Wireless Communication Link \ /
Wired Communication Link Company

Figura 1 Red Inteligente

Fuente: (A.C., 2010)



Para la red entre los sensores y recolectores de datos se utilizara IEEE
802.15.4g que proporciona un enlace para el sensor principal y IEEE 802.11ah
va a proporcionar el enlace inaldmbrico para acomodar el trafico generado por
los sensores. (Std., 2012)

La gran cobertura de los sistemas de 1 GHz permiten realizar un disefio
sencillo a la red para enlazar los puntos de acceso IEEE 802.11ah como por
ejemplo utilizar una red inalambrica en forma de malla. La Figura 2 ilustra una
red de backhaul (retorno) inalambrico, compuesto por IEEE 802.11ah como
punto de acceso.

Backhaul |
Network

Control & Data
Base

IEEE 802.11ah AP

:'\\ /:

) |/.
L

[5 ) a [H

15.4g/11ah GW 15.4g/11ah GW

/f'__;\\

"~

(Wireless Sensor Network, e.g., IEEE 802.15.4g)

s

Figura 2 Red de backhaul

Fuente: (A.C., 2010)

2.3 Arquitectura

2.3.1 Capa Fisica
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La capa fisica PHY de 802.11ah se basa en la operacion vy
funcionamiento de su antecesor IEEE 802.11ac, obteniendo una mejora en su
canalizacion y brindando varios tipos de modos de transmision. Como una
evolucion del estandar 802.11n, para lograr mayores velocidades de datos,
802.11ac ofrece 80 MHz, 160 MHz en adicién a los 20 MHz y 40 MHz de ancho
de banda de canal del 802.11n.

IEEE 802.11ah define anchos de banda para canales de 2 MHz, de 4
MHz, 8 MHz y 16 MHz, define al canal de 1 MHz con el propésito de brindar una
cobertura extendida. (Weiping Sun, 2013)

2.3.1.1 Canalizacion

Las bandas menores a 1 GHz disponibles son diferentes dependiendo la
administracion de cada pais, y por lo tanto, 802.11ah IEEE ha definido la
canalizacion sobre la base de los respectivos espectros inalambricos
disponibles en varios paises, principalmente en los Estados Unidos, Corea del
Sur, China, Europa, Jap6n y Singapur entre otros.

Se expone la canalizacion en los Estados Unidos en la Figura 3, se toma
una banda de 26 MHz entre 902 MHz y 928 MHz disponible en los EE.UU., en
consecuencia, el nimero de canales disponibles de TMHz es de 26. Con el fin
de lograr un mayor ancho de banda, 802.11ah mantiene el mismo método de
union de canales como en 802.11n y 802.11ac, es decir, varios canales mas

estrechos adyacentes se unen entre si para producir un canal mas ancho.

Como resultado tenemos que 1 canal de 2 MHz se compone de dos
canales de 1MHz adyacentes. Del mismo modo, los anchos de banda mas
amplios son conformados a través de la unidén de canales. El canal mas ancho
conformado en los EE.UU. es un canal de 16 MHz, que es también el ancho de
banda mas amplio en el sistema 802.11ah. (A.C., 2010)
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Figura 3 Canalizacion IEEE 802.11 ah en USA

Fuente: (A.C., 2010)

La canalizacion en Corea del Sur, que inicia a partir de 917,5 MHz y
termina en 923,5 MHz define el ancho de banda de 6 MHz La razén de la
frecuencia de 0,5 MHz de desplazamiento es para reducir la posible
interferencia mutua con sistemas heredados inalambricos a frecuencias mas
bajas. (S. Aust, 2012)

Los espectros disponibles definidos en la canalizacién 802.11ah para
Europa, China, Japon son desde 863 a 868 MHz, 755 a 787 MHz, 916,5 a 927,5
MHz, respectivamente, y en Singapur, los espectros especificados se
componen de dos bandas de frecuencias no contiguas, es decir, 866 a 869 MHz
y 920 a 925 MHz, ademas, en Japon, también hay un desplazamiento de 0,5
MHz, ya que las regulaciones del espectro japonés especifican las frecuencias
centrales del espectro en lugar de inicio y fin de frecuencia. (ARIB, 2008)

Estos espectros son canalizados en base a las mismas reglas que se
muestra en el caso de los EE.UU., es decir, dividir las bandas de radio en
multiples canales de 1 MHz y lograr mayor ancho de banda de canal a través de
la unién de canales.
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Sin embargo, ya que varios paises involucrados tienen diferentes
regulaciones y espectros disponibles, el ancho de banda de canal maximo

obtenido por la unién de canales podria ser diferente.

En consecuencia, los anchos de banda de canal maximo en Corea del
Sur, Europa, China, Japén, Singapur serian de 4 MHz, 2 MHz, 8 MHz, 1 MHz y

4 MHz, respectivamente.

La Figura 4 muestra los espectros menores a 1 Ghz especificados en la
canalizacion 802.11ah con respecto a los paises involucrados. (Weiping Sun,
2013)

us | |
902 928
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917.5 923.5
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863 368
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755 787
MHz MHz
Japan
9165 Q275
MHz MHz
Singapore ! | :
866 369 920 925
MHz MHz MHz MHz 1GHz

Figura 4 Espectro especificado en la Canalizacién IEEE 802.11ah

Fuente: (A.C., 2010)
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2.3.1.2 Modos de Transmision

En 802.11ah los canales de 1 MHz y 2 MHz han sido adoptados como
anchos de banda de canal comun de tal manera que las estaciones de
802.11ah tienen que soportar las recepciones de ellos. El disefio de la capa
PHY se puede clasificar en 2 categorias.

La primera categoria es el modo de transmision para un ancho de banda
de canal igual o mayor 2 MHz y la segunda categoria de transmision para un
ancho de banda de canal de 1 MHz

Para el primer modo de transmisién mayor o igual a 2 MHz, 4 MHz, 8
MHz y 16 MHz la capa PHY esta disefiada usando las técnicas de la capa PHY
de 802.11ac. Técnicas como la multiplexacién por division de frecuencia
ortogonal (OFDM) y de entrada multiple salida multiple (MIMO) han sido
adoptados, y el enlace descendente MIMO multiusuario (DLMU-MIMO) que se
introduce en primer lugar en el 802.11ac, también es empleado por el sistema
802.11ah.

En la tabla 1 se muestra las correspondientes velocidades de los datos
utilizando el canal de 2 MHz con una unica secuencia espacial (MCS). (NSS)
representa el numero de flujos espaciales, que es 1 en este caso. (NSD) denota
el numero de subportadoras utilizadas en la transmision de datos. En el canal
de 2 MHz, la transformada rapida de Fourier (FFT) se utiliza para generar un
simbolo OFDM, el niumero de subportadoras utilizadas para la transmisién de
datos es de 52. (NDBPS) indica el numero de bits de datos por simbolo, que es
calculado por el numero de bits de datos por subportadora por simbolo
multiplicado por el nUmero de subportadoras de datos. (Weiping Sun, 2013)
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Data Rate representa las velocidades de datos correspondientes, que se
calculan como el niumero de simbolos por segundo multiplicado por NDBPS. Un
intervalo de guarda (IG) es una parte de un simbolo OFDM que contiene datos
redundantes, que se usa para prevenir la interferencia entre simbolos (ISI) en
una transmisién OFDM. En el caso de la adopcién de IG corto de 4 us, la
duracién de un simbolo OFDM se convierte en 36 us, mientras que, cuando se
utiliza 1G normal de 8 us, la duracion del simbolo OFDM se convierte en 40 us.
En consecuencia, las tasas de datos obtenidos mediante la adopcién de los
resultados a corto IG son de aproximadamente el 11% de la tasa de datos
obtenidos en comparacion con el caso de la adopcién de IG normal. (A.C.,
2010)

Tabla 1

Velocidad de datos para un canal de 2 Mhz

_ _ Data Rate (Mbps)
MCS Index Modulation CodeRate Nsp Nppepes Normal GI  Short GI

0 BPSK 1/2 52 26 0.65 0.72
1 QPSK 1/2 52 52 1.3 1.44
2 QPSK 3/4 52 78 1.95 2
3 16-QAM 1/2 52 104 2.6 2.89
4 16-QAM 3/4 52 156 3.9 4.33
5] 64-QAM 2/3 52 208 .2 5.78
6 64-QAM 3/4 52 234 5.85 6.5
7 64-QAM 5/6 52 260 6.5 .22
8 256-QAM 3/4 52 312 7.8 8.67
o 256-QAM 5/6 Not valid

Fuente: (A.C., 2010)

Para el canal de 1 MHz, el nimero de subportadoras de datos por
simbolo OFDM es 24, es menor de las subportadoras de datos en canales de 2
MHz. La razén es que cuando dos canales mas estrechos adyacentes se unen

entre si para producir un canal mas ancho, el numero de subportadoras de
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datos se convierten en mas del doble ya que la banda de guarda entre los dos
canales unidos se puede quitar.

El objetivo de disefio de canal de 1 MHz es ampliar el alcance de
transmisién. Con este fin, un nuevo indice de MCS, que se llama MCS 10, se
incluye para la transmision de largo alcance, ademas de los MCS de 802.11ac.
Este MCS no es mas que un modo de MCS 0 con 2x repeticién, por el que el
rango de transmisidn se puede ampliar desde la repeticion de simbolos

incrementando la fiabilidad de la transmision inalambrica alin mas.

2.3.2 Capa MAC

Para el disefio de la capa MAC IEEE 802.11 ah ha mejorado algunas
caracteristicas en comparacion con el existente 802.11 relacionadas con el
soporte de gran numero de estaciones, ahorro de energia, mecanismos de

acceso al medio y mejoras de rendimiento. (Weiping Sun, 2013)

2.3.2.1 Soporte a un gran numero de estaciones

En un sistema 802,11, un punto de acceso (AP) agrega un identificador
(AID), a cada estacién durante la etapa de asociacién. En una red determinada,
el AID es un identificador Unico, a través del cual el AP puede indicar sus
estaciones asociadas. El numero posible de estaciones asociadas a un punto
de acceso se encuentra sobre las 2007 en relacién al estandar 802.11 que
limita la duracién del mapa parcial de bits virtuales, indicador de trafico (TIM) y
elemento de Informacién (IE), donde cada bit indica la AID de la estacion
correspondiente. (IEEE, 2012)
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El TIM IE se utiliza para apoyar la administracion de energia en las
estaciones. Un AP es probable que esté asociado con muchas mas estaciones
en relacién al estandar 802.11, y por lo tanto, 802.11ah ha aumentado el

nuamero de soporte de estaciones para satisfacer los requisitos esperados.

Para aumentar el nimero de estaciones soportables una estructura
jerarquica AID se ha definido para 802.11ah como se muestra en la Figura 5.
Se compone de 13 bits con lo cual el nimero de estaciones que se puede

expresar corresponde a 213 - 1 = 8191.

Se compone de cuatro niveles jerarquicos, pagina, bloque, sub-bloque y
el indice de la estacidn en el sub-bloque. Es decir cada estacién pertenece a un
determinado sub-bloque, y cada sub-bloque pertenece a un determinado
bloque. Del mismo modo, varios bloques forman una pagina, que es el nivel

mas alto que puede contener hasta 2048 estaciones.

Esta estructura jerarquica AID nos permite indicar mas estaciones con
una longitud dada de mapa de bits virtuales parcial. Por ejemplo, cuando
tenemos que indicar multiples estaciones, simplemente podemos incluirlos en
un bloque o un sub-bloque vy utilizar el ID de bloque o el ID de sub-bloque para

indicarlo en lugar de incluir la totalidad del AID.

STA
Position
Sub-block  Index in
Page ID Block Index Index Sub-Block

(2 bits) (5 bits) (3 bits) (3 bits)

A —— L —e—

ATD Structure

b12 b0

Figura 5 Estructura AID

Fuente: (A.C., 2010)
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Existen estaciones con diferentes patrones de trafico y diferentes
localizaciones. Realizando la agrupacion de estas estaciones de base con
respecto a algunas propiedades especificas, el recurso inalambrico podria

utilizarse de manera mas eficiente.

Como principio conocido, la estructura jerarquica puede ser adoptada
para facilitar la agrupacion, de manera que la caracteristica de la estructura
jerarquica AID, realiza la agrupacion de las estaciones mucho mas facil. La
agrupacion puede ser utilizada para diversos fines, tales como mejoras de
ahorro de energia, la asignacién de recursos y el acceso eficiente al canal.

2.3.2.2 Ahorro de Energia

El estandar 802.11 define dos modos de administracion de energia. En el
modo activo una estacion enciende continuamente sus componentes de radio
es decir, permanece en estado de vigilia, de tal manera que detecta la senal

entrante todo el tiempo y también puede transmitir y recibir sefiales.

Con el modo de ahorro de energia, una estacion alterna entre el estado
despierto y el estado dormido, donde la estacién en el estado dormido apaga
los componentes de radio de manera que no puede detectar las sefales
entrantes en absoluto. Cuando hay paquetes destinados a una estacién en el
estado de dormido, el AP detiene los paquetes hasta que la estacién entre al
estado despierto y solicite la entrega del trafico en espera.

En el sistema 802.11, el AP transmite periédicamente la trama beacon,
que contiene TIM IE. El campo de mapa de bits virtuales parcial en el TIM IE
transmite la informacion de la existencia de trafico en espera con destino a las

estaciones de ahorro de energia.

Una estacién de ahorro de energia necesita despertar periddicamente
para recibir la trama beacon, en base a la cual se puede comprobar la
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existencia de los paquetes almacenados temporalmente destinados a si mismo.
Si se reconoce la existencia de trafico en espera, la estacién transmite una
trama de control de ahorro de energia (PS) para el AP y solicitar la entrega de

los paquetes almacenados temporalmente. (Weiping Sun, 2013)

Después de terminar la recepcion de los paquetes almacenados
temporalmente, la estacion de ahorro de energia puede volver a su estado
dormido. Sin embargo, varios fenomenos indeseables pueden ocurrir, cuando
existe un gran numero de estaciones de una red. Una es que la longitud de la
trama beacon podria llegar a ser muy larga debido a la excesiva duracién del
mapa parcial de bits virtuales en TIM |E.

Si la cantidad del trafico en el buffer es muy grande para ser alojado
dentro de un intervalo de la trama beacon algunas estaciones de ahorro de
energia inevitablemente se mantienen en estado de vigilia hasta completar las

recepciones de sus paquetes almacenados temporalmente. (A.C., 2010)

Con el fin de resolver los problemas antes mencionados, 802.11ah
introduce un mecanismo llamado TIM y segmentacién de pagina que funcionan
de la siguiente manera. En primer lugar, un punto de acceso divide todo el
mapa parcial de bits virtuales correspondiente a una pagina en multiples
segmentos de pagina, y cada trama beacon se encarga de llevar el estado de
almacenamiento en el bufer sélo de un segmento de pagina determinada. En
consecuencia cada estacion de ahorro de energia se despierta en el momento
de transmision de la trama beacon que lleva la informacion de espera de los

segmentos que pertenece.

Un nuevo |E llamado segmento de recuento se define para entregar la
informacion de segmentacién, como por ejemplo el nimero resultante de los
segmentos después de la segmentacion de pagina y el limite de cada
segmento de péagina.
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DTIM beacon es una trama que incluye la entrega TIM (DTIM), es decir,
que es un tipo especial de TIM IE utilizada para indicar el estado de espera del
grupo de paquetes abordo, es decir, difusion y multidifusion paquetes. Después
de una transmisiéon DTIM beacon, el AP transmite todo el grupo de paquetes en
espera. En general, todas las estaciones de ahorro de energia se despiertan
para recibir la trama beacon DTIM para que no se pierda el grupo de paquetes

en espera.

Con el fin de permitir que las estaciones de ahorro de energia conozcan
de antemano la informacién de segmentacion, el segmento de |IE esta contenido
en cada trama beacon DTIM que es transmitido periédicamente durante varios
intervalos de la trama beacon. La Figura 6 ilustra el uso de la TIM y la
segmentacion de pagina.

Se presenta una pagina que se compone de 32 estaciones y cada
pagina se divide en 4 segmentos de pagina con un intervalo DTIM beacon que
consta de 4 intervalos de trama beacon en este ejemplo. (Weiping Sun, 2013)

Partial Virtual Partial Virtual Partial Virtual Partial Virtual
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:| DTIM Beacon ] Beacon M Segment Count [E |:| Downlink Transmission

Figura 6 Diagrama de segmentacién de pagina

Fuente: (A.C., 2010)
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Cada segmento de pagina lleva una trama beacon secuencial que se
utiliza para dar cabida a la entrega de trafico del segmento de pagina
correspondiente. Las estaciones de ahorro de energia se despiertan a tiempo
para recibir la DTIM beacon y luego a través de la informacion transmitida en el
segmento de recuento pueden reconocer qué beacon contiene el mapa parcial
de bits virtuales y al segmento de pagina que pertenecen.

Posteriormente, las estaciones de ahorro de energia pueden volver al
estado dormido y despertar de nuevo en el momento que deben consultar la
transmision de la trama beacon. Como resultado, la longitud de cada trama
beacon puede acortarse debido a que el campo de mapa parcial de bits virtual
de la TIM IE en este caso so6lo indica un cierto segmento en lugar de toda la

pagina.

Después de la recepcion de la DTIM beacon, las estaciones de ahorro de
energia so6lo pueden estar despiertas para la trama beacon con sus segmentos
afiliados y permanecer en estado dormido durante los otros periodos de la
trama beacon, a través del cual se puede ahorrar el consumo innecesario de

energia durante el estado de vigilia excesiva.

En un sistema 802.11ah, las estaciones de ahorro de energia se pueden
clasificar en dos clases. La primera clase se llama estacion TIM, que es similar
al concepto de modo de ahorro de energia del estandar 802.11. Es decir, la
informacion del paquete de espera de las estaciones esté incluida en el TIM IE.

Por otra parte, especialmente para dispositivos de baja potencia como
sensores, 802.11ah define otro modo de ahorro de energia, en donde la
informacion de almacenamiento del bufer no se incluye en TIM es decir, no hay

necesidad que se despierte periddicamente para la recepcion de trama beacon.
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La estacion que funciona en este modo se denomina estaciéon no TIM, y
al operar como una estacién no TIM, la estacién puede ahorrar aun mas el
consumo de energia en comparacion con las estaciones TIM, ya que puede
mantenerse en estado dormido durante un periodo mas largo sin preocuparse
de la recepcion de la trama beacon. (Evgeny Khorov, 2015)

2.3.2.3 Canal de Acceso

802.11ah ha introducido nuevos mecanismos de acceso de canal para
las estaciones de TIM y estaciones no TIM. Para las estaciones no TIM, el AP
en cualquier momento al despertarse puede permitir que se le solicite transmitir
trafico de espera del enlace descendente o transmitir trafico del enlace
ascendente.

Sin embargo, podria ser mucho trafico incontrolable en estas estaciones
no TIM, que probablemente produzcan una degradacién del rendimiento de la
red. Por ejemplo, si un gran nimero de estaciones despiertan al mismo tiempo,
la contencion entre estas estaciones podria tener resultados como retrasos de

acceso al canal excesivos o incluso colisiones.

Para hacer que el tréafico de las estaciones no TIM se encuentre bajo
control, 802.11ah AP puede dejar que se despierten en un momento predefinido
para que el tiempo de atenciéon de estas estaciones no TIM y sus intentos de
acceso al canal se separen temporalmente. Para intercambiar la informacion de
la llamada de sincronizacién entre el AP y las estaciones, 802.11ah ha definido
un IE llamado Tope Tiempo de vigilia (TWT), que permite controlar la peticidén
de asociacién y la respuesta de asociacion de las tramas.
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En TWT IE, hay cuatro campos, el tipo de solicitud, el tiempo de vigilia de
destino, la duracibn minima de atencién y el intervalo de despertar, que se
utilizan para determinar cuando y con qué frecuencia una estacion despierta
para realizar transmisiones en el enlace descendente o en el enlace

ascendente.

Cuando hay paquetes para una estacién no TIM en espera, el AP puede
enviar a la estacién una trama de control llamado Paquetes de Datos Nulo
(PND) que defina el marco de paginacion y su tiempo de vigilia de destino,

permitiendo obtener la informacion del estado de almacenamiento en el bufer.

Si la estacidn reconoce la existencia de los paquetes almacenados
temporalmente después de recibir con éxito el marco de paginaciéon PND,
puede entonces solicitar la entrega de los paquetes almacenados
temporalmente mediante la transmisiébn de una trama PS. Si el marco de
paginacion NDP no se transmite por el AP en el momento de despertarse la
estacion puede transmitir la trama por el enlace ascendente si el canal esta

inactivo.

Para las estaciones de TIM, ademas de los mecanismos de acceso
existentes basados en la contencidn del canal, por ejemplo, Canal de Acceso
Distribuido Mejorado (EDCA), 802.11ah ha centrado sus esfuerzos en la
definicibn de un nuevo tipo de mecanismo de acceso al canal libre de
contencion, que esta motivado por el aumento del nivel de contencién y la
gravedad de los problemas de terminales ocultos debido al aumento del nimero
de estaciones que participan en una red. (A.C., 2010)

Un concepto llamado ventana de acceso restringida (RAW) se ha
propuesto. Un Raw es un tiempo de duracion compuesto de varias ranuras de
tiempo. Un AP puede indicar a una estacion de TIM un intervalo de tiempo
durante el cual se permite a la estacién transmitir o recibir paquetes. RAW
puede ser utilizado para diversos fines.
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Por ejemplo, se puede asignar a un grupo de estaciones de TIM que
tienen paquetes de datos de enlace ascendente o enlace descendente o ser
reservado para los marcos de control, por ejemplo, PS. Ademas, con el fin de
indicar los parametros relacionados con la asignacion de RAW, por ejemplo, la
hora de inicio RAW, la duracién de RAW, asi como las ayudas de las
estaciones a las que se asigna el RAW, se propone conjunto de parametros
RAW (RPS) IE. ElI RPS IE se incluye opcionalmente en una trama beacon, y

cada estacién puede reconocer el RAW asignado a través de RPS.

Es mas eficiente asignar ranuras de tiempo sélo a las estaciones que
estan preparadas para transmitir o recibir, en lugar de todas las estaciones de
TIM. Con el fin de permitir que el AP pueda gestionar de forma adaptativa la
asignaciéon de RAW, aparece un nuevo marco de gestion denominada
asignacion de recursos (RA), que contiene la informacion de programacién de
cada estacion, a través del cual la estacidn puede aprender el intervalo de
tiempo durante el cual se le permite llevar a cabo el acceso al medio para la

transmision en el enlace ascendente o en el enlace descendente.

El marco AR es transmitido al comienzo de cada RAW vy todas las
estaciones asignadas a ese RAW tienen que despertar para recibirlo. 802.11ah
anade un campo especial llamado Indicacion de subida de datos (UDI) en el
marco de PS. La UDI se utiliza para indicar la existencia de la trama de enlace
ascendente de una estacion, y una estacién sin trama de enlace descendente
congestionada, puede enviar el PS con el campo de la UDI igual a 1, para
solicitar la ranura de tiempo para su transmision de enlace ascendente.
Después de recibir el PS y la UDI PS, el punto de acceso puede determinar
cdmo programar las transmisiones de enlace ascendente y descendente de
manera eficiente, y la informacién de programacién esta contenida en el marco
de la AR.
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La Figura 7 ilustra los procedimientos de entrega de paquetes del enlace
ascendente y del enlace descendente mediante la aplicacién del concepto
RAW. Durante el primer RAW, es decir, sin formato 1, el AP asigna a cada
estacién TIM un intervalo de tiempo para la transmision PS. Denotamos el
campo PS con UDI 1 para diferenciarlo de un marco PS normal. La estacién
con la AID 1, que no se encuentra congestionado con trafico de enlace
descendente, envia un UDI para solicitar recursos a tiempo para su transmision
de enlace ascendente, y las estaciones con AID 2, AID 3 y AID 5 tienen marcos
PS normales para la trasmisién durante el intervalo de tiempo asignado a

excepcion de la estacion con AID 4.

El comportamiento inesperado de la estacion con la AID 4 de no
transmitir una trama PS normal, puede ocurrir debido a la operacion asincronica
de las estaciones con su AP asociado o la recepcion errbnea de una trama
beacon. Durante RAW 2, en primer lugar, el punto de acceso transmite una
trama de RA para la entrega de la informacion de programacion para las
estaciones con la AID 1, la AID 2, la AID 3, y la AID 5, y después de ello, estas
estaciones realizan la transmisién en el enlace ascendente o descendente

durante los intervalos de tiempo asignados, respectivamente.

Partial Virtual Bitmap

EIEVENENEY

RS |
RAW 1 [ RAW 2 Time

Beacon Interval

|: Beacon E UDI D PS Poll I ACK Resource Allocation Frame

[I]I"]] Uplink Transmission |:| Downlink Transmission

Figura 7 Entrega de datos enlace ascendente y descendente

Fuente: (A.C., 2010)
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23.24 Mejoras de Throughput

Se ha disefiado formatos de trama mas compactos para reducir los
gastos generales de protocolo, y en consecuencia, se cuenta con un formato
mas corto de cabecera MAC. La Figura 8 compara el formato corto de cabecera
de MAC vy el formato de la cabecera MAC 802.11.

Bytes 2 2 6 6 6 2 2 4
Duration Sequence QoS ;
7
EE AID a i 50 Control Control HI Comrml.

(a) Legacy 802.11 MAC header format.

Bytes 2 2 6 2 6

- I _____________
Downlink: FC Al A2 Sequence | A3 |
(AID) (BSSID) Control 1 (Optionally present) |

Bytes 2 6 2 2 6
. Al A2 Sequence | . A3

T .

e rd (BSSID/RA) (AID) Control : (Optionally _p_re_fse_nl)_:

(b) 802.11ah short MAC header format.

Figura 8 Comparacioén de la cabecera MAC

Fuente: (A.C., 2010)

Para el enlace descendente, la direccion 1, que es la direccion MAC de
destino en la cabecera MAC 802.11, se sustituye con AID de la estacién de
destino en el formato de la cabecera corta MAC. Del mismo modo, en el caso
de enlace ascendente, la direccidén 2, que es la direccién MAC de la estacion de
origen en el encabezado MAC 802.11, se sustituye con AID de la estacién de

origen en el encabezado MAC corta.
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En la cabecera MAC corta, el campo de control de secuencia se mueve
antes de campo de direccibn 3. El campo de direccion 3 se incluye
opcionalmente en la cabecera MAC corta y su inclusion se indica mediante el bit

de indicacion de Control de Tramas (FC).

Alguna informacién necesaria contenida en el campo calidad de servicio
(QoS) vy el campo de alto rendimiento (HT) se mueve al campo (SIG) en la
cabecera PHY vy las otras partes innecesarias se eliminan de tal manera que no
hay QoS y campos HT presentes en la cabecera MAC corta. Otra cosa a tener
en cuenta es que no hay un campo de duracién ID en la cabecera MAC corta
por lo que la deteccidn de portadora virtual no funciona cuando se usa cabecera
MAC corta.

Mediante la sustitucion de los 6 bytes de direccion MAC con 2 bytes AID
y la eliminaciéon de duracion / ID, calidad de servicio, y los campos HT, es
posible ahorrar al menos 12 bytes de cabecera tanto en enlace ascendente y

descendente.

Este tipo de cabecera MAC corta se debe utilizar después del
procedimiento de asignacion de la AID, y se diferencia de la cabecera MAC
802.11 mediante el establecimiento de un nuevo valor de version del protocolo
en el campo FC.

En el estandar 802.11, en el preambulo de la cabecera MAC se incluye el
acuse de recibo (ACK) y el campo de secuencia de verificacién de trama (FCS).
Con el fin de acortar la trama ACK, 802.11ah ha propuesto un nuevo formato
ACK llamado paquete de datos nulo (NDP) en el que la cabecera de MAC y el
campo FCS se eliminan de tal manera que la trama contiene sé6lo el campo de
la cabecera de PHY, como se ilustra en la Figura 9. Ademas, el marco de NDP
ACK se identifica por un valor reservado de MCS, que se indica en el campo
SIG de la cabecera de PHY.
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S1E LTF1 SIG

Figura 9 Formato de la trama NDP ACK
Fuente: (A.C., 2010)

IEEE 802.11 ah ha modificado otras tramas de control en el formato NDP
para reducir la sobrecarga del protocolo, como el bloque ACK, Clear to send
(CTS) y PS, estas tramas de control se indican con otros valores reservados en
MCS.

En el estandar 802.11ah define un nuevo mecanismo de acceso al
medio, eliminando el retardo de acceso al canal y la sobrecarga de la
transmision de ACK, aumentando el rendimiento. En la norma 802.11, el
método de realimentacion de un receptor puede ser solicitado por el transmisor
a través del campo de indicacion ACK. El campo de indicacion ACK de 2 bits
puede expresar 4 diferentes valores, tres de los cuales habian sido ya definidos
para indicar métodos de retroalimentacion como ACK normal, ACK de bloque, y
sin respuesta, respectivamente, mientras que el ultimo habia sido reservado

para uso futuro.

802.11ah define el valor reservado para indicar otro método de
retroalimentacion. Con este método, si el receptor tiene un marco de destino
para el transmisor, puede notificar la recepcion exitosa mediante la transmisién
de su trama de datos en lugar del ACK o ACK de bloque. Del mismo modo, si el
transmisor recibe correctamente las tramas de datos del receptor, puede
responder con su trama de datos en lugar de otras tramas de control, y la
brecha entre cada transmision esta limitada al espacio corto entre tramas
(SIFS).

Este método se llama intercambio de tramas de velocidad. Se acelera el
intercambio de tramas entre AP y las estaciones, ya que los retrasos generales
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del ACK y de acceso de canal se eliminan. La Figura 10 ilustra un ejemplo de
transmisiones secuenciales entre un punto de acceso y una estacién usando el

intercambio de tramas de velocidad.

Cuando un transmisor, es decir, una estacion o AP, establece los bits de
indicacion ACK para solicitar una trama de datos como retroalimentacion de
transmisiébn en lugar de otros métodos de retroalimentacion, el receptor
correspondiente, es decir, AP o una estacion, responde con las tramas de datos
hasta que no hay paquetes para transmitir.

Mediante la aplicacién de este método, se obtiene una ganancia de
rendimiento por la reduccién de gastos generales, el ahorro de energia de las
estaciones es superior ya que en este caso, el tiempo para el estado despierto

se reduce en comparacion con las transmisiones de datos normales.

El esquema de intercambio de las tramas de velocidad es mas eficaz
cuando hay un numero similar de paquetes en el enlace ascendente y en el
enlace descendente, ya que la transmisién de ACK no podria ser sustituido a
menos que existan mas paquetes de datos disponibles.

Downlink Downlink

AP Data Data R

L

I | | |
| | | |
| | | |
. Uplnk | | | [upEs | [opiE| | | PP
STA [hala | | | | Daa Data | | | | Data .
—I [ - L e 2
T STFS STFS SIFS SIFS~ STFS Time
Station wakes up Station returns to
at target wake sleep
time

Figura 10 Velocidad de intercambio de tramas

Fuente: (A.C., 2010)
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2.4 Internet de las Cosas loT

Después de la red de redes World Wide Web, WWW y del Internet movil,
estamos inmersos en una tercera y potencialmente mas disruptiva fase: el
llamado Internet de las Cosas IoT. loT hace referencia a un mundo conectado
hasta el ultimo extremo, donde objetos y seres fisicos interaccionan con

entornos virtuales de datos en el mismo espacio y tiempo.

Soflamos con poder medir y controlar por completo nuestro entorno. Esto
serd posible usando la informacion extraida a través de millones de sensores
que poblaran cada rincon de nuestro entorno y que podran estar integrados en
cualquier objeto de nuestra vida cotidiana. Sin embargo, conseguir esto va a
requerir una estructura tremendamente compleja: Internet de las Cosas. Su

planificacion y ejecucién estan dando ya sus primeros pasos.

La introduccion de redes de sensores inteligentes el adjetivo smart -
inteligente, se usa con mucha profusidon en el mundo tecnologico ya ha
comenzado para las mismas cosas que ya se estaban midiendo con menos
inteligencia: energia, transporte, procesos industriales, etc. Pero probablemente
las aplicaciones mas profundas, innovadoras y exitosas del 1oT no existan aun
ya que la plataforma tecnoldgica necesaria para que éstas vean la luz aun no

esta desarrollada por completo. (Network, Madrid Network, 2013)

Lo que si parece claro es que todos los sectores econdmicos van a
verse afectados de alguna u otra forma por este fenémeno y que Internet de las
Cosas si que va a ser claramente monetizable, al ofrecer servicios que pueden
en principio, mejorar la calidad de vida de los usuarios, por los que estarian

dispuestos a pagar.

Imaginemos una ciudad del futuro. Una ciudad inteligente en la que los
teléfonos méviles abren puertas, los sensores detectan fugas en las caferias y
las vallas publicitarias cambian sus anuncios de acuerdo con el perfil de
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consumidor de las personas que pasan por esa calle. Pequeios sensores que
permiten medir la temperatura de una habitacién o el trafico de taxis por las

calles o camaras de seguridad que velan por la seguridad en los edificios.

Todo esto es el Internet de las Cosas loT. Literalmente, consiste en que
las cosas tengan conexion a Internet en cualquier momento y lugar. En un
sentido mas técnico, lo que da lugar a loT es la integracion de sensores y
dispositivos en objetos cotidianos que quedan de esta manera conectados a
Internet a través de redes fijas e inalambricas. (Network, Madrid Network, 2013)

El hecho de que Internet esté presente al mismo tiempo en todas partes,
permite que la adopcién masiva de esta tecnologia sea mas factible. Dado su
tamano y coste, los sensores son facilmente integrables en hogares, entornos
de trabajo y lugares publicos. De esta manera, cualquier objeto es susceptible
de ser conectado y “manifestarse” en la Red. Fuente: (Network, Madrid
Network, 2013)

En la actualidad, més del 99% de los objetos que se encuentran en el mundo fisico
alin no estdn conectados a Intemnet.

Sin embargo, un fenémeno denominado “Intemet de todo" activara
todo lo que pueda imaginarse.

| Mediante el uso de microsensores en la red, los
objetos cotidianos se conectaran y se volveran
inteligentes.

Figura 11 Internet de las Cosas
Fuente: (CISCO)
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2.5 Aplicaciones para 802.11 ah - Smart City

Se define Smart City como aquella ciudad que usa las TIC para hacer
que tanto su infraestructura critica, como sus componentes y servicios publicos
ofrecidos, sean mas interactivos, eficientes y los ciudadanos puedan ser mas

conscientes de ellos.

Disponer de una Smart City ayuda a la gestidbn automatica y eficiente de
las infraestructuras y servicios urbanos, lo que redunda en la reduccion del
gasto publico, la mejora de la calidad de los servicios prestados, la mejora de la
informacion a los ciudadanos y la mejora en la toma de decisiones. Ademas, la
propia plataforma Smart City constituye en si una via para la innovacion,
favoreciendo la incubacion de nuevos negocios e ideas. (Telefénica, 2011)

Son muchos los tipos de iniciativas que se enmarcan dentro de un
proyecto global de Smart City. Los ejes en los que suele incidir un proyecto de
Smart City tienen que ver con la movilidad urbana, la eficiencia energética y en
general, la gestién sostenible de los recursos, la gestion de las infraestructuras
de la ciudad, el gobierno participativo y la seguridad publica asi como con las
areas de salud, educacién y cultura. Un objetivo de Smart City es tener una
visidbn holistica de la ciudad que permita ir desplegando servicios segun
prioridades sin que ello suponga tener silos de informacién que comprometan el

desarrollo futuro de la Smart City y sus servicios. (Telefonica, 2011)
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Figura 12 Smart City

Fuente: (Monicaodo)

2.5.1 Salud

En el area sanitaria existen y se desarrollan muchas aplicaciones, con la
posibilidad de utilizar el teléfono celular con capacidades de sensor RFID como
una plataforma para el monitoreo de los parametros médicos y farmacos. Las
enormes ventajas deben ser consideradas en primer lugar en la prevencion y
facil control, teniendo un impacto fundamental en nuestro sistema social, y en
segundo lugar en caso de accidentes y la necesidad de diagndstico ad hoc.

La combinacion de sensores, RFID, NFC, Bluetooth, ZigBee, 6LOWPAN,
WirelessHART, ISA100, WiFi permitird significativamente mejor medicién y
control de métodos de funciones vitales (temperatura, presién arterial,
frecuencia cardiaca, los niveles de colesterol, glucosa en la sangre etc.). Se
espera que se convierta en una tecnologia de bajo costo y con soporte
incorporado para la conectividad de red y monitoreo remoto. (Jurado Pérez,
2014)
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Figura 13 Salud Inteligente
Fuente: (Wang, 2016)

2.5.2 Petrolera

La industria del Gas y el petroleo esta utilizando arquitecturas escalables
que consideran la posibilidad de plug-and-play ID nuevos métodos combinados
con deteccién/accionamiento integraciéon con la infraestructura de Internet de
las Cosas, e integran el monitoreo inalambrico personal petrolero en situaciones
criticas en tierra 0 mar adentro, seguimiento de contenedores, seguimiento de
los tubos de perforacién, cadena, componentes, monitoreo y manejo de equipo
fijo. (Jurado Pérez, 2014)
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Figura 14 Industria Petrolera

Fuente: (TECPE, 2016)

2.5.3 Agricultura

Las regulaciones para la trazabilidad de los animales de agricultura y sus
movimientos requieren el uso de las tecnologias, como mucho, haciendo
posible la deteccion de tiempo real de los animales, por ejemplo durante los
brotes de enfermedades contagiosas (Jurado Pérez, 2014)
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Figura 15 Agricultura Inteligente

Fuente: (MEXICAMPO, 2015)

2.6 Relacion con otros estandares

802.11ac es el antecesor y la actual evolucion de la norma Wi-Fi, que
promete ofrecer altas velocidades de datos y mantener significativamente

mayor rendimiento y latencia inferior a los estandares existentes para Wi-Fi.

También se denomina como "Gigabit Wi-Fi", ya que puede ofrecer
velocidad de datos maxima de 6,93 Gbps en modo de ancho de banda de
160MHz. Siendo la velocidad inalambrica generalmente el producto de tres

factores:

- Canal de Banda Ancha (Channel Bandwidth)
- Técnicas de modulacién (Modulation Techniques)
- Numero de Flujos (Number of Spatial Streams)
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El concepto principal de la introduccién de 802.11ac es la solucién al
problema de mejorar las tasas de datos y reducir la latencia, brindando para
esto las siguientes caracteristicas:

e Operacioén en la banda de 5GHz obligatorio.

e Orden Superior de Modulacion.

e Multi MIMO de usuario (MU-MIMO).

e RTS/CTS con indicaciéon de Ancho de Banda.

e Compatibilidad hacia atras (versiones anteriores de 802.11).

802.11ac obligatoriamente debe operar solamente en la banda 5 GHz, ya
que se ha reducido relativamente interferencia y un mayor nimero de canales
que no se solapan disponibles en comparacién con la banda de 2,4 GHz.
802.11ac permite mayor ancho de banda por ende mayores velocidades de
datos que deben alcanzarse; 802.11ac introduce 80MHz y 160MHz en ancho de
banda de canal, ademas de 20Mhz y 40Mhz en 802.11n.

En cuanto a la modulacién 802.11ac aumentd la configuracién de la
constelaciéon a 256-QAM que aumenta la velocidad de datos en un 33% con
respecto a 802.11n. Cada simbolo representa 8 bits codificados.

802.11ac es el primer estandar Wi-Fi que introdujo MIMO multiusuario
(Superior MIMO Order). En MU-MIMO, el AP puede servir a multiples STA

(estaciones) simultaneamente.
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Figura 16 Mimo ac
Fuente: (TECHNOLOGY)

Su punto de acceso (AP) es capaz de utilizar sus recursos de antena
para transmitir multiples tramas para diferentes clientes, todo al mismo tiempo y
en el mismo espectro de frecuencia; en el modo multi-usuario, la enmienda
802.11ac soporta hasta cuatro flujos que sirven a cuatro usuarios diferentes al
mismo tiempo. El AP tiene que saber la informacion de estado de canal de
todos los usuarios con el fin de disminuir la cantidad de interferencia inter-

usuario generada por los multiples flujos simultaneos.

2.7 Generalidades de seguridad

Los algoritmos actuales de seguridad se siguen prestando para el

estandar 802.11 ah con las caracteristicas tales como:

e Confidencialidad de datos
e Autenticacién

e Proteccidén de Repeticion.
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Los dispositivos pueden ser de bajo costo y tienen capacidades limitadas
en términos de poder de cdmputo, almacenamiento disponible y fuga de
energia; no siempre se puede asumir que se tiene una base informatica de

confianza ni un generador de autenticacion aleatorio de alta calidad.

Estas restricciones limitan la eleccién de los algoritmos y protocolos
criptograficos e influyen en el disefio de la arquitectura de seguridad debido a
que el establecimiento y mantenimiento de las relaciones de sesion entre los

dispositivos deben abordarse con cuidado.

Un mecanismo se basa en la criptografia de clave simétrica y utiliza
claves que son proporcionados por los procesos de capas superiores. El
mecanismo supone una implementacién segura de las operaciones de cifrado y

almacenamiento seguro y auténtico del material clave.

El mecanismo criptografico proporciona combinaciones particulares de
los siguientes servicios de seguridad:

a) La confidencialidad de los datos: La garantia de que transmite la

informacion sélo se da a conocer a las partes para la que esta destinada.

b) La autenticidad de los datos: Aseguramiento de la fuente de la
informacién transmitida y de ese modo que la informacién no se ha modificado

en transito.

C) La proteccion de repeticion: Se brinda la seguridad de que la informacion
no se ha duplicado.
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CAPITULO Il

SIMULACION DEL ESTANDAR 802.11 AH

3.1 Canal Inalambrico

El medio por el cual viajan las sefnales desde un transmisor a un
receptor, siendo el medio de transmisibn el aire. En este tipo de
comunicaciones la sefal enviada se ve afectada por fendmenos como el ruido,
pérdida de la trayectoria, dispersion, reflexién, multiples reflexiones, absorcion,
entre otros. Los fendmenos se generan debido a la presencia de obstaculos en

el canal inalambrico.
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Figura 17 Etapas de un sistema de comunicacién inalambrico

Fuente: (A.C., 2010)
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3.1.1 Desvanecimiento

Es una variacién temporal de la amplitud, fase y polarizacién de la sefal
recibida con relacion a la sefial nominal debido al trayecto de propagacion, la
sefnal se atenua debido a la pérdida en el espacio, los obstaculos y resistencia
que debe traspasar durante toda su trayectoria hasta que llega a su destino.
Dicho desvanecimiento se refleja como una mala potencia recibida en el

terminal receptor. (Desvanecimientos Radioenlaces, 2016)

3.1.1.1 Tipos de desvanecimiento

El desvanecimiento a gran escala representa la atenuacion de la
potencia promedio de la sefial en funcidén de la distancia recorrida, siempre que
dicha distancia sea mucho mayor a la longitud de onda (d>>A) y el
desvanecimiento a pequena escala describe la rapida variacién de la amplitud y
de la fase de una sefnal en un pequefo periodo de tiempo o durante una

distancia corta con relacién a su longitud de onda A.

El desvanecimiento plano (Flat Fading) se presenta cuando el ancho de
banda coherente es mayor que el ancho de banda de la sefal Bc > Bs, el
desvanecimiento selectivo (Selective Fading) se presenta cuando el ancho de
banda coherente es menor al ancho de banda de la senal Bc < Bs.
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Figura 18 Desvanecimiento plano y desvanecimiento selectivo

Fuente: (Desvanecimientos Radioenlaces, 2016)
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El desvanecimiento rapido (Fast Fading) ocurre cuando el tiempo de
simbolo es mucho mayor al tiempo coherente Ts > Tc y el desvanecimiento
Lento (Slow Fading) cuando el tiempo de simbolo es mucho menor al tiempo

coherente Ts < Tc.

3.1.1.2 Modelos de desvanecimiento

El Modelo de Desvanecimiento Rayleigh se produce cuando no existe
linea de vista (NLOS) entre el transmisor y el receptor. La funcién densidad de
probabilidad que describe la distribucion de Rayleigh viene dada por la siguiente

relacion matematica.

= éexp (—%) r=0

Donde:
r = Envolvente de la sefal recibida

]

?'

= Potencia instantanea.

o? = Potencia media de la sefial.

El Modelo de Desvanecimiento de Rician implica que existe un trayecto
predominante o un trayecto con linea de vista (LOS), este modelo es utilizado
en ambientes abiertos o en ambientes cerrados. La funcion de densidad de
probabilidad de la distribucion Rice es descrita viene dada por la siguiente

relacion matematica.

f(r) = éexp (@) I (%) r=0,A=0

22
Donde:

r = Representa la envolvente de la sefial recibida

20? = Potencia media de la sefial multitrayecto

Ar = Amplitud pico de la sefial dominante.

I,= Funcién de Bessel modificada de primera especie.

§= Potencia Instantanea.
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3.1.2 Modelado del canal inalambrico

Para el disefio de un sistema de comunicacion inalambrico se requiere
conocer en detalle la propagacion de las sefales por el canal. Los canales
inalambricos utilizan diversidad de antenas en transmision y recepcion por lo
que para la caracterizacion del canal se debe relacionar los distintos sub-
canales generados entre antenas y los factores propios que afectan en una

transmision.

El estandar IEEE 802.11ah se basa en su antecesor 802.11ac, el cual
utiliza el Modelo Medbo para definir los ambientes en los cuales se produce la
transmision, y el Modelo de Saleh Valenzuela que presenta componentes

multitrayectoria.

Tabla 2

Clasificacion de modelos

Entorno Condicién Modelo Numero
de Clusters
Desvanecimiento plano LOS / NLOS A 1
Residencial LOS / NLOS B 2
Residencial / Oficina pequena LOS / NLOS C 2

Fuente: (Schumacher, 2004)

Cluster: Es la agrupacion de multiples componentes de potencia de la sefial que
llegan al receptor
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3.1.2.1 Sistema MIMO

Los modelos de canal 802.11n fueron originalmente disefiados para
sistemas MIMO 4*4, y se basan en el modelo de correlacién de canal de
Kronecker. Los modelos de canal 802.11ah utilizan el modelo idéntico de
correlacién de canal de Kronecker para simulaciones de canales MIMO de

orden superior.

La correlacién se presenta como un parametro clave en el uso de
multiples antenas dado que condiciona la eficiencia de los sistemas. Esta
influenciada por diversos factores, principalmente por las caracteristicas fisicas
de las antenas en el transmisor y en el receptor, por ejemplo: la topologia de los
arreglos de antena transmisor y receptor, la separacion entre las antenas, el
AoA y AoD, el diagrama de radiacion, la dispersion angular, entre otros. La
dispersion angular es un parametro que permite determinar como se agrupan

las multiples trayectorias sobre una direccion. (Miguel Velasco, 2014)

Para un sistema MIMO formado por 2 antenas receptoras (m) y dos
antenas transmisoras (n), donde d es la separacién de las antenas transmisoras
y Ar es la separacion de las antenas receptoras. Cada uno de los subcanales

h..n relacionan las antenas transmisoras con las antenas receptoras.

Txq J_n Y—Rxl

21

~ <
hy,

Tx, V—Y h,, Y— Rx,

Figura 19 Sistema MIMO 2x2

Fuente: (Miguel Velasco, 2014)
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El grado de independencia para un sistema MIMO 2x2 entre los enlaces,

esta definido por la matriz de correlacion R, donde Pg-q representa el
coeficiente de correlacion entre h;; y h,, donde i, p son antenas receptoras y |,

g son antenas transmisoras.

14 =12 =21 22

P11 P11 P11 P11

11 12 21 .22

f? __1P12 P17 P13 P13
= 1 21 22
P21 P21 P21 P21
1z 21 22

P2z P3z P2z FPas

Si se considera el comportamiento de los canales como un proceso
estacionario, la correlacion depende unicamente de la distancia de separacion
entre las antenas y no de su posicién por lo que se puede expresar la matriz de

correlacién de la siguiente manera:

A p1i(Ar) Pﬂ('ﬂ} pif(Ar)
R = [P2@0 1 pli-an) pi(0)
=i lll.- v i e
T =3
p3i(ar) pi3(0) pRE(ar) 1

El coeficiente de correlacion viene dado por la siguiente expresion:

B B Elxy]-Elx]E[y]
Pxy = (xly) = JElx 21— E[x]12D.(ELly|2]-|E[¥I2])

Donde x, y son las envolventes de la tensién medida, correspondiente a
hijy h,, respectivamente y E [] es el valor esperado. El modelo de Kronecker
o de correlacion separable asume que la correlaciébn en transmision es

independiente del receptor, la correlacion en recepcion es independiente del
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transmisor, AoA y AoD se suponen separables, por lo tanto la ecuacién de la

matriz de correlacion se obtiene: (Schumacher, 2004)

R=R, ®R.
Donde:

= - Representa el producto de Kronecker.
N, : Ndmero de antenas transmisoras.
M. : Numero de antenas receptoras.

. - Representa la matriz de correlacion en el transmisor, de tamafio &, — por — ..

_:h'_]

- Representa matriz de comelacion en el receptor, de tamano V. — por — I,..

z 2

3.1.2.2 Parametros para MU-MIMO

El parametro AoA define el angulo con el que llegan las componentes de
la sefal a los receptores con respecto a un plano de referencia, por otro lado, el
angulo AoD establece el valor del angulo de salida de la sefial desde el

transmisor.

Figura 20 Parametros AoA y AoD

Fuente: (Miguel Velasco, 2014)

Para obtener el sistema MU-MIMO, se genera angulos offset que son
desplazamientos pseudo aleatorios dependiendo de la cantidad de usuarios,
estos angulos se adicionaran a los valores AoA y AoD ya existentes en
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802.11n. Los canales multiusuario son modelados para cada cliente aplicando
un desfase aleatorio uniforme de £180° a los angulos AoA y AoD de cada
modelo para condiciones de LOS y NLOS. (Schumacher, 2004)

Se presenta un escenario MU-MIMO downlink, que consta de un AP y
tres estaciones separadas espacialmente. Se asume que el AP tiene N antenas
transmisoras (Ntx), las tres estaciones poseen N antenas receptoras (Nrx1,
Nrx2 y Nrx3 respectivamente). En el canal MU-MIMO se puede considerar que
se tiene tres canales SU-MIMO independientes entre el AP y cada estacion,
denotado como H1, H2 y H3 respectivamente. Cada canal SU-MIMO asume
diferentes correlaciones espaciales, tanto para el AP como para las estaciones.
La correlacién espacial entre las antenas de diferentes estaciones se asume

como cero.

Estacidin 1
Mrx1 Antenas
Hi (bt X M L
Punto de
Arcesn
_ Ntx Antenas H2 (N2 X M)
H3 [hh:.'i;r;‘];p
— Estacion 2
Nrad Antenas
Estacidn 3
Mrxd Antenas

Figura 21 Escenario MU-MIMO

Fuente: (Breit, 2009)
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Para generar el canal MU-MIMO se agrupan los canales SU-MIMO de
cada estacion (H1, H2, H3), obteniendo una matriz del tamafo (N +

er2+er3) X Ntx

H1 (Nrxt X Nex)

Huusmo —
[(Nm1 + Nz + Nrxz) % Nix] H2 (an:Z X Hb‘}

H3 (N X Nix)

Figura 22 Matriz MU-MIMO

Fuente: (Breit, 2009)

3.2 Simulacion del estandar IEEE 802.11 ah

3.2.1 Parametros generales

La simulacién se realizara con los modelos A, B y C, los cuales tienen
condiciones de LOS o NLOS, ademas de contar con las variables suficientes
para la simulacibn de un canal de comunicaciones con modelos de

desvanecimiento de Rician y Rayleigh.

El modelo A cubre escenarios flat fading, mientras que B y C son
selectivos en frecuencia. Se aplicara un desvanecimiento tipo Rayleight para los
modelos Ay C, el modelo B tendréd un desvanecimiento tipo Rician.
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Se dispone de un maximo de 4 usuarios, se establece un maximo de 3
spatial streams por usuario y 8 spatial streams en el transmisor (AP).

El nimero de antenas en el transmisor sera igual a la suma de las
antenas de cada receptor. Se emplean anchos de banda de canal de 2, 4, 8 y
16 MHz. Los indices MCS estan en el rango de 0 a 9. Este dato conjuntamente
con la cantidad de spatial streams, el niumero de subportadoras de datos OFDM

y el ancho de banda de canal permiten calcular el valor de data rate del

sistema.
R ey e
| bl
|
:J ! Usuario 1
|
Generador_Datos - 4 - OFDM : i
Randomicos [
|
|
: ¥
|
: \ ] Usuario N
I CANAL MU-MIMO
|
|
Transmisor Canal Receptor

Figura 23 Diagrama de bloques del sistema 802.11 ah

Fuente: (Llangari Felipe, 2016)

3.2.2 Estructura del Programa

El programa de simulaciéon del estandar 802.11 ah esta compuesta por
funciones que realizan una tarea especifica, a continuacion se presenta el

diagrama de flujo del mismo.
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L
Simulacion 802.11 ah - ng@

Eleccidn del Modelo de Canal
(A.B,C)

Ingreso de Datos
* Usuarios
* Cantidad de antenas por usuario
*Valor MCS
*Valor Intervalo de Guarda
*Valor SNR
* Valor Ancho de canal

erificacion de datos de entrada

sl

Transmisor
Generacidn de datos
Modufacion
OFDM

r
Canal
Funcion MimoChanne!

+

AWGN

v
Receptor
Usuarios MU-MIMO
|

h 4 k4
Resultados Presentacion de Graficas
Data Rate
Eficiencia Espectral Diagramas de Enlaces
Capacidad del Sistema

Figura 24 Diagrama de flujo simulacién del sistema 802.11 ah

Fuente: (Llangari Felipe, 2016)
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3.2.21 Funcion Principal

La funcién Principal realiza la eleccion del modelo de canal (A, B o C), los
cuales permiten simular entornos con las condiciones de LOS/NLOS. Esta
funcion verifica el dato ingresado y una vez seleccionado el modelo se encarga

de llamar a las funciones especificas de cada modelo de canal.

3.2.2.2 Funcion Usuarios

En esta funcion se ingresa la cantidad de usuarios (1 - 4) donde 4 es la
cantidad maxima que permite el estandar 802.11ah para poder representar MU-
MIMO, en caso de exceder o errar en estos valores se debe reintentar el

ingreso.

3.2.2.3 Funcion Antenas

La funcién Antenas_Tx_Rx define el niumero de antenas segun el valor
ingresado en la funcién Usuarios, con la condicién de 3 antenas maximo por
usuario y donde el numero de antenas en el AP es la suma de las antenas de

cada usuario.

3.2.24 Funcion MCS

La funcion MCS permite ingresar el indice MCS disponible para el
estandar 802.11ah.
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3.2.25 Funcion Intervalo de Guarda

En esta funcion se solicita que se ingrese el valor del intervalo de guarda,
para 802.11ah, la funcidbn consta de una sentencia que verifica el valor

ingresado.
3.2.2.6 Funcion Valor SNR

La funcion Valor_SNR solicita el ingreso del valor de SNR. Este valor
debe estar entre 0 y 50 dB. El valor de SNR se utiliza para el calculo de

capacidad del canal y en la funcion AWGN.

3.2.2.7 Funcion BW Modelo A

En esta funcidn se ingresa el valor de ancho de banda de canal (2, 4, 8,
16MHz), y permite la ejecucion de las funciones que dependen del valor

ingresado.

3.2.2.8 Funcion BW Modelo B

En esta funcién se ingresa el valor de ancho de banda de canal (2, 4, 8,
16 MHz) y permite llamar a las funciones que dependen del valor ingresado, El
modelo B tiene dos clusters por lo cual las funciones para los angulos AoA y

AoD se originan segun el ancho de banda y el cluster.

3.2.2.9 Funcion BW Modelo C
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En esta funcidn se ingresa del valor de ancho de banda de canal (2, 4, 8,
16 MHz) y permite llamar a las funciones asociadas al modelo C. El modelo C
de forma similar al modelo B consta de dos clusters por lo cual las funciones de
angulos AoA y AoD se forman dependiendo el ancho de banda y el cluster.

3.2.2.10  Funcién Generacion Angulos Offset

Para simular MU-MIMO, se debe generar angulos offset para cada
usuario, los cuales se afaden a los angulos AoA y AoD establecidos para cada
modelo.

3.2.2.11 Funcion Angulos Modelo A

La funcién Angulos_Modelo_A permite adicionar los valores de angulos
offset para cada usuario a los angulos AoA y AoD del modelo A, Este modelo
cuenta unicamente de un cluster por lo cual la funcidén es similar para todos los

anchos de banda.

3.2.2.12 Funcion Angulos Modelo By C

En el modelo B, para afadir los angulos offset de cada usuario a los
angulos AoA y AoD se ha dispuesto de funciones que dependen del valor de
ancho de banda de canal y del cluster ya que la longitud de los vectores de AoA
y AoD son diferentes. Las funciones para 2 MHz y 4 MHz son similares
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3.2.2.13 Funcion comm.OFDMModulator

La funcibn comm.OFDMModulator es propia de Matlab®, y simula el
efecto de OFDM para el estandar 802.11ah, esta funcién depende del ancho de

banda de canal y del nimero de antenas de los usuarios.

3.2.2.14 Funcion Generar Datos

Esta funcion, crea datos aleatorios que sera la informacion que se
transmite en el sistema para cada usuario y se genera por medio de la siguiente

instruccion:

Datos_RX 1 = randi[0 Mod-1],Ntramas*NDatos,1,RX_1)

Donde:

randi : Funcién de Matlab para generar numero aleatorios.

[0 Mod-1]: Se generan datos aleatorios del 0 hasta el valor de
modulacién ingresado — 1, por ejemplo: si el MCS
ingresado es 7 se tiene una Modulaciéon de 64 QAM
y, por lo tanto se obtendrd numeros aleatorios entre 0
y 63.

Ntramas: Se ha seleccionado un valor de 500 tramas.

NDatos: Este valor se obtiene de la funcion OFDMModulator.

Representa el numero de subportadoras de datos
que tiene cada ancho de banda de canal.
RX_1: Es el numero de antenas para el usuario 1
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3.2.2.15 Funcion Modulacion

Esta funcidén realiza la modulacion de los datos generados para cada
usuario, para ello se utiliza la sentencia gammod de Matlab®.

Datos_Mod_1 = gammod(Datos_RX_1(:),Mod)

Donde:

gammod: Funcion de Matlab® para modular en cuadratura.
Datos_ RX_1(:): Datos aleatorios generados para el usuario 1.
Mod: Orden de la modulacion.

3.2.2.16 Funcion Matriz Correlacion

Esta funcion se crea para cada modelo y contienen los parametros de
cada uno de ellos. El modelo A tiene un solo cluster por lo cual se determina
una sola funciébn que no depende del valor de ancho de banda. Para los
modelos B y C que tienen 2 clusters cada uno, se asignan funciones para cada
ancho de banda. Una vez que se ingresa el modelo, el valor del ancho de
banda de canal y el nimero de usuarios, se determinan las funciones de matriz

de correlacion en funcién de estos parametros.

3.2.2.17 Funcion para calcular la Matriz de Correlacién

Esta funcion determina las matrices de correlacion en transmisién y

recepcion para cada usuario. La funcién es la siguiente:
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function [TxCorrelationMatriz_1, RxCorrelationMatriz_1]

3.2.2.18 Funcion comm.MIMOChannel

La funcién comm.MimoChannel es propia de Matlab®, permite generar y
simular la transmision de una sehal a través de un canal MIMO en
desvanecimiento de Rayleigh o Rician, donde para realizar la correlacion

espacial la funcion utiliza el modelo de Kronecker.

3.2.2.19 Funcion OFDM MIMO

Esta funcion depende de los resultados generados por las funciones:
Modulacién, comm.OFDMModulator y comm.MIMOChannel. El procedimiento
de esta funcion es modular en OFDM los datos de entrada y su resultado

ingresarlo por el canal MIMO de manera independiente para cada usuario.

3.2.2.20 Funcion AWGN

Por medio de esta funcion se adiciona ruido AWGN al resultado obtenido
del proceso OFDM_MIMO, se usa la funcién awgn de Matlab® que utiliza el
valor de SNR en dB.

3.2.2.21 Funcion Resultados

Esta funcion calcula los valores de Data Rate, Capacidad del Canal y la

Eficiencia del Sistema basandose en las siguientes formulas.
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e Data Rate:

Ncbps_1 = Nbpscs * NDatos
Ndbps_1 = Ncbps_1 * Coding

Data_rate_1 = it e RX 1 * ig
Donde:
Nbpscs Bits codificados por subportadora
Ncbps_1 Bits codificados por simbolo OFDM
NDatos Subportadoras de datos
Ndbps_ 1 Bits de datos por simbolo OFDM
Coding Valor de code rate
RX 1 Numero de antenas
ts Duracion del simbolo 4useg
ig Intervalo de guarda (1 = 800 nseg, 1.1= 400
nseqg)
Data_rate 1 Velocidad de transmision

e (Capacidad del Canal:

C =BW = log, (1+ SNR_Valor)

Donde:
C Capacidad del Canal
BW Ancho de banda de canal

SNR_Valor Relacion senal al ruido



e Eficiencia del Sistema:

e Data_rate
BW
Data_rate Velocidad de transmision del sistema
E Eficiencia del Sistema
BW Ancho de banda de canal
3.3 Resultados Obtenidos

3.3.1 Simulacion MODELO A

Tabla 3

Condiciones Modelo A

57

CONDICIONES INICIALES

MODELO

A

DESVANECIMIENTO

FLAT FADING — DESVANECIMIENTO PLANO

DESVANECIMIENTO

RAYLEIGHT — NLOS

NUMERO MAXIMO DE USUARIOS 4
Tabla 4
Datos Ingresados Modelo A
DATOS INGRESADOS
ELECCION DE MODELO A

NUMERO DE USUARIOS

NUMERO DE ANTENAS POR USUARIO (MAXIMO 3
POR USUARIO Y 8 EN TOTAL)
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VALOR DE MCS 6
INTERVALO DE GUARDA 400
VALOR DE SNR 23

VALOR DE ANCHO DE CANAL 8

Se realiz6 el ingreso de los datos en el software Matlab obteniendo las

siguientes graficas y resultados:

Command Window

Eleccién de Modelo A.
Ingrese el numero de usuarios: 3
Ingrese el numero de antenas del primer usuario: 2

Ingrese el niumero de antenas del segundo usuario: 2
Ingrese el numero de antenas del tercer usuario: 1

Ingrese el valor de MCS (Esquema de Modulacidn v Codificacibn]:

El valor de Modulacidn es 64 QAM.
El wvalor de Codificacidon es 3/4.

Ingrese el intervalo de guarda (400 o 800)n=: 400
Ingrese el valor de SHR en dB: 23

Ingrese el valor de ancho de canal (2, 4, 8, 1& Mhz)

Figura 25 Ingreso de datos Modelo A

PR -
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2] atos Ingresdos el

Datos Ingresados.

El modelo seleccionado es: A

La cantidad de usuarios es: 3.

El nimero total de antenas es: 5.

El valor del indice de MCS es: 6.

El valor de intervalo de guarda: 400 ns.
El valor de SHR e=. 23 dB.

El valor de ancho de canal & Mhz.

Cerrar

Figura 26 Datos Ingresados Modelo A

Graficas obtenidas:
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Figura 27 Enlace Tx1y Tx2 — Rx1 y Rx2 Usuario 1
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Figura 28 Enlace Tx1y Tx2 — Rx1 y Rx2 Usuario 2
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Figura 29 Enlace Tx1 — Rx1 Usuario 3
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o)

El valor de Data Rate es: 1.097e+09 bps.
Capacidad del Canal: 4.58%e+07 bps.
Eficiencia del Sistema: 54.544.

| Cerrar

Figura 30 Resultados Modelo A

3.3.2 Simulacion MODELO B

Tabla 5

Condiciones Modelo B

CONDICIONES INICIALES

MODELO

B

DESVANECIMIENTO

SELECTIVO EN FRECUENCIA

DESVANECIMIENTO RICIAN - LOS
NUMERO MAXIMO DE USUARIOS 4
Tabla 6
Datos Ingresados Modelo B
DATOS INGRESADOS
ELECCION DE MODELO B
NUMERO DE USUARIOS 3
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NUMERO DE ANTENAS POR USUARIO (MAXIMO 3 2
POR USUARIO Y 8 EN TOTAL) 1
VALOR DE MCS 6
INTERVALO DE GUARDA 400
VALOR DE SNR 23
VALOR DE ANCHO DE CANAL 8

Se realiz6 el ingreso de los datos en el software Matlab obteniendo las

siguientes graficas y resultados:

Command Window

Eleccidn de Modelo B.

Ingrese
Ingrese
Ingrese

Ingrese

Ingrese

el
el
el

el

el

numerc de usuariosz: 3
numero de antenas del primer usuario: 2
numero de antenas del segundo usuario: 2

numero de antenas del tercer usuario: 1

valor de MCS (Esquema de Modulacidén y Codificacion):

El walor de Modulacidn e=s 64 QA&M.
El valor de Codificacidén es 3/4.

Ingrese el intervalo de guarda (400 o 800)ns: 400

Ingrese £l valor de SHNR en dB: 23

Ingrese el valor de ancho de canal (2, 4, 8, 1& Mhz): 8

Figura 31 Ingreso de datos Modelo B

&
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Datos Ingresados.

El modelo =eleccionado es: B.

La cantidad de usuarioz es: 3.

El nimero total de antenas es: 5.

El valor del indice de MCS es: 6.

El valor de intervalo de guarda: 400 n=.
El valor de SMNR es: 23 dB.

El valor de ancho de canal: 8 Mhz.

Cerrar

Figura 32 Datos Ingresados Modelo B
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Figura 33 Enlace Tx1y Tx2 — Rx1 y Rx2 Usuario 1
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| File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help
NEHdL | LAAODEL- 2| 0F D
Enlace Tx1 - Rx1, Usuario 3
08 Enlace Tx1-Rx1| 1
0.7 [
i
So6f
[
b=
[
[}
o]
= 05
-
a
2
g
= 0.4
0.3
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (s) x104

Figura 35 Enlace Tx1 — Rx1 Usuario 3

64



4 Resultados =i | 2|

El valor de Data Rate es: 1.316e+09 bps.
Capacidad del Canal: 5.506e+07 bps.
Eficiencia del Sistema: 65.813.

| Cerrar |

Figura 36 Resultados Modelo B

3.3.3 Simulacion MODELO C

Tabla 7

Condiciones Modelo C

CONDICIONES INICIALES

MODELO C
DESVANECIMIENTO SELECTIVO EN FRECUENCIA
DESVANECIMIENTO RAYLEIGHT — NLOS

NUMERO MAXIMO DE USUARIOS 4

Tabla 8

Datos Ingresados Modelo C

DATOS INGRESADOS

ELECCION DE MODELO C
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NUMERO DE USUARIOS 3
2
NUMERO DE ANTENAS POR USUARIO (MAXIMO 3 2
POR USUARIO Y 8 EN TOTAL) 1
VALOR DE MCS 6
INTERVALO DE GUARDA 400
VALOR DE SNR 23
VALOR DE ANCHO DE CANAL 8

Se realiz6 el ingreso de los datos en el software Matlab obteniendo las

siguientes graficas y resultados:

Command Window
Eleccidn de Modelo C.

Ingrese el nimero de usuarios: 3
Ingrese el nimero de antenas del primer usuario: 2

Ingrese el nimero de antenas del =segundo usuario: 2
Ingrese el nimero de antenas del tercer usuario: 1

Ingrese el valor de MCS (Esqguema de Modulacidn v Codificacion):

El walor de Modulacidn e=z 64 QRAM.
El wvalor de Codificacidén ez 3/4.

Ingrese 21 intervalo de guarda (400 o 800)n=: 400
Ingrese &1 wvalor de SHR en dB: 23

Ingrese &1 valor de ancho de canal (2, 4, 8, 1& Mhz)

Figura 37 Ingreso de datos Modelo C
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Datos Ingre=sados.

El modelo =eleccionado es: C.

La cantidad de usuarios es: 3.

El nimero total de antenas es: 5.

El wvalor del indice de MCS es. 6.

El valor de intervalo de guarda: 400 ns.
El valor de SMNR es: 23 dB.

El valor de ancho de canal: & Mhz.

Cerrar

Figura 38 Datos Ingresados Modelo C
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-ul'k Resultados l = | ' mj‘

El valor de Data Rate es: 1.170e+09 bps.
Capacidad del Canal: 4.854e+07 bps.
Eficiencia del Sistema: 58.500.

| Cerrar |

Figura 42 Resultados Modelo C

3.4 Analisis de resultados:

Se presentan los resultados de la simulacién desarrollada para los
modelos A, B y C, comparando los valores obtenidos como Data Rate,
Capacidad de Canal y Eficiencia del Sistema.

Tabla 9

Comparacién de resultados

MODELO DATA RATE CAPACIDAD EFICIENCIA DEL
DEL CANAL SISTEMA
A 1.097e09 bps 4.589e07 bps 54.844
B 1.316e09 bps 5.506e07 bps 65.813
C 1.117e09 bps 4.894e07 bps 58.500
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Eficiencia del Sistema
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Figura 45 Comparacion Eficiencia del Sistema

Se determina que el Modelo B para los datos especificos ingresados y
con las condiciones iniciales expuestas, es el que brinda un mejor enlace para
la transmision de datos entre los usuarios ya que presenta un mayor valor de
data rate, una mayor capacidad del canal y una mayor eficiencia del sistema en
comparacién con los modelos Ay C.

En las graficas se observa que existe una variacién en la amplitud de la
sefial de cada usuario en el momento de la transmisién y recepcion esto
producido por las condiciones especificas de cada modelo como tipo de
desvanecimiento utilizado, si presenta linea de vista 0 no, lo cual permite

recrear escenarios muy cercanos a la realidad.

Existen periodos de tiempo en los cuales la amplitud de la sefal no
presenta una variacion muy marcada con lo cual se podria decir que llega a

tener una estabilidad dentro del funcionamiento del sistema.
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CAPITULO IV

MARCO LEGAL EN EL ECUADOR

El propésito de este capitulo es mostrar de forma resumida como esta
constituida la estructura institucional que gestiona las politicas publicas de
interés de las telecomunicaciones, dado que esta informacion es basica para
entender la dindmica de su formulacién y posible implementacién de nuevas
tecnologias como es este caso para 802.11 ah (Wifi-Halow) asi como para
empujar cualquier iniciativa de incidencia social respecto de ella.

Al respecto es necesario precisar que, salvando la Comision de
Conectividad, no existen organismos o instituciones del Estado exclusivamente
dedicados a definir e implementar politicas publicas de TIC, sino que tales
politicas son dictadas y ejecutadas por las instituciones creadas para gestionar
el tema de las telecomunicaciones en general. Es por esa razon que para
efectos de identificar al decisor o decisores publicos en materia de politicas de
tecnologias de la informacién es necesario examinar la estructura institucional

que gestiona las politicas de telecomunicaciones. (DerechoEcuador, 2001)

4.1 Ley Especial de Telecomunicaciones

Constituye el marco legal del sector de las Telecomunicaciones en el
pais, mediante el cual, se establece, una innovacién indispensable que se da
con la finalidad de adecuar la regulacion y expansién de los sistemas
radioeléctricos de acuerdo con la importancia, complejidad, magnitud,
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tecnologia siendo su principio general la libre competencia en la prestacion de

servicios.

En el Ecuador no existe una normativa que regule cada uno de las
tecnologias de banda ancha, la unica regulacion existente para este tipo de
aplicaciones es la publicada en el Registro Oficial N° 143 del 11 de noviembre
del 2005, cuyo objetivo fundamental es la regulacién de los sistemas de
radiocomunicaciones que utilizan técnicas de Modulacién Digital de Banda
Ancha.

La regulacién publicada en este Registro Oficial esta dada por el
MINTEL, ente de regulacién, ademas se hace referencia al Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT, en lo referente a la implementacion y
operacién de Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha.

Dentro de esta regulacidon estan los requisitos que se necesitan cumplir para
la operacion de este tipo de sistemas, como:

e Los lineamientos para la administracion y el uso de las frecuencias
(ancho de banda en el que se puede operar).

e La normalizacion y homologacion de los equipos terminales.

e Las condiciones en las que se proporcionan los diferentes servicios de
telecomunicaciones

e Tarifas por concesiones y autorizaciones propuestas para la instalacion y
explotacion de los sistemas de telecomunicaciones.

e Derechos y obligaciones del usuario.

Se crean organismos destinados a la planificacion, administracion y

control del sector de las telecomunicaciones.
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Esta estructura institucional en el Ecuador esta bajo el MINTEL y tiene

principalmente tres niveles desde la légica de la planificacion en politicas

publicas:

En el nivel superior, dedicado principalmente a establecer, en
representacion del Estado, las politicas publicas y normas de regulacién,
se encuentra en el Consejo Nacional de Telecomunicaciones CONATEL
que ahora segun los nuevos cambios es parte del ARCOTEL (Agencia
de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones).

En el siguiente, dedicado expresamente a la ejecucidn de las politicas de
telecomunicaciones establecidas por el CONATEL, se encuentra la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones pertenecientes al
ARCOTEL.

El este nivel, dedicado principalmente al control y supervision de los
actores que intervienen en la realizacion de las actividades de
telecomunicaciones, se encuentra la  Superintendencia  de
Telecomunicaciones o SUPERTEL, la cual también ahora es parte del
ARCOTEL.

En efecto, aunque por una parte la Secretaria Nacional de

Telecomunicaciones e incluso la Superintendencia de Telecomunicaciones,

ahora adscritas al ARCOTEL requieren, por el mandato de la ley, de la

aprobacion o validacion del MINTEL para realizar ciertos actos juridico-

administrativos, por otra parte la propia ley las define como organismos que

gestionan auténomamente a sus competencias. (ARCOTEL-Historial , 2015)
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Figura 46 Niveles de Organizacién

Fuente: (ARCOTEL-Historial , 2015)

En teoria este disefio de la estructura institucional tiene ciertamente una
relacion jerarquica en términos de planificacién, ejecucién y control, como se
mencionaba  anteriormente(en materia de  politica  publica de
telecomunicaciones), que puede ser graficada con la figura de una espiral que
va de la macro planificacién al caso concreto o especifico; sin embargo, esto no
implica que exista una relacion interinstitucional de total subordinacion en
términos juridico-administrativos hasta el 2014, puesto que en el afno 2015 se
unificaron en la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones las

entidades siguientes:

e La Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL)

e La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL)

e EI Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL)
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El reglamento general a la ley especial de telecomunicaciones (publicado
en el registro oficial 404 del 4 de septiembre de 2001), establece como
competencia de la secretaria Nacional de Telecomunicaciones; “proponer el
MINTEL los estandares y anteproyectos de la normativa necesaria para
asegurar el adecuado funcionamiento, homologacién, conexion e interconexion

de las redes de telecomunicaciones”

La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones ahora adscrita al
ARCOTEL present6 un proyecto de regulacion bajo el titulo de “Norma para la
implementacién y operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha
inalambrica”, basado en la necesidad de establecer los limites y los margenes
de potencia para la utilizacibn de las diferentes bandas de frecuencia
independientemente del tipo de tecnologia que se utilice dentro del espectro
radioeléctrico, protegiendo a los servicios que se establecen a titulo primario.

Luego del anadlisis correspondiente se aprobd la norma para la
implementacion y operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha,
lo cual implicé la modificacion del plan nacional de frecuencias para darle

coherencia, todo esto esta vigente a partir de noviembre de 2005.

De acuerdo con la legislacién vigente, el espectro radioeléctrico es un
recurso natural limitado perteneciente al dominio publico del estado. La
planificacion, administracion y control de su uso corresponden al estado a
través del MINTEL y la actual Agencia de Regulacion y Control de las
telecomunicaciones (la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, la
Superintendencia de Telecomunicaciones), observando las normas vy

recomendaciones de la Unidn Internacional de telecomunicaciones (UIT).
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En el pais todavia no existe un marco regulatorio a los sistemas
inalambricos, pero actualmente se esta trabajando en el Plan Nacional de
Desarrollo de las Telecomunicaciones PNDT 2007-2012 en el espectro
radioeléctrico actual de 8.3KHz a 3000GHz.

Fuente: (PlanNacionalTelecomunicaciones , 20014)

Este plan tiene por finalidad dotar al pais de un sistema de
telecomunicaciones capaz de satisfacer las necesidades de desarrollo para

establecer sistemas de comunicaciones eficientes, econdmicas y seguras.

Las estrategias del presente plan estdn enmarcadas en el desarrollo
armoénico de todos los sectores relacionados, principalmente en los menos
atendidos, fundamentalmente porque ellos marcaran el paso en el desarrollo de
nuestra sociedad; de tal forma que, el impulso de la aplicacion de nuevas
tecnologias tales como fibra éptica residencial (FTTH), redes de fibra éptica
metropolitana, television de alta definicion (HDTV), redes de nueva generacion
(NGN), Wi-Max, WRAN (IEEE 802.22), Li-Fi (IEEE 802.15.7), IEEE 802.20
television por IP (IPTV), internet de banda ancha, voz sobre IP (VolP), software
libre y nuevas modalidades de trabajo como: el comercio y el gobierno
electrdnico, fortalecimiento del NAP nacional, para optimizar el intercambio del
trafico de internet originado y terminado en el Ecuador etc.

Los objetivos que se contemplan en el plan exigen un cambio sustancial
en el marco legal de las telecomunicaciones, que requiere de la elaboracién y

aprobacion de una ley de telecomunicaciones que entre otros contemple:

e Normas claras para el desarrollo de las actividades de

telecomunicaciones.
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e Determine con exactitud el alcance de la regulacion que el estado
ejercera en el sector.

e Proteger el interés de los usuarios a través de los organismos de
regulacién y control.

e Garantizar una atencion eficiente al usuario, una regulaciéon, ademas de
un control centrado en procurar su bienestar y el de la sociedad en la que
habita.

¢ Incentivar la inversién para fortalecer el servicio universal.

e Facilitar la cobertura de los servicios de telecomunicaciones en sectores
sociales y geograficos que no son atractivos para los mercados en
competencia.

e Facilitar la provision de nuevos servicios convergentes.

e Eliminar privilegios regulatorios de proveedores para fomentar una real
competencia.

e Establecer un solo ente de regulacién, administracion y ejecucion de
politicas de telecomunicaciones.

e Convergencia tecnolégica; aplicaciones de datos, voz, video sobre
internet, demandan mayor ancho de banda.

e Crecimiento de la capacidad de las redes de los proveedores de

servicios.

Los cambios tecnolégicos que se producen en el dia a dia, cada vez mas
acelerados en el mundo, conllevan a que el sector de las telecomunicaciones
no solo en el Ecuador sino a nivel mundial, experimenten cambios para
modernizarse, organizarse y mantenerse a la vanguardia, todo esto para
beneficio de la sociedad.
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Por lo tanto, la Ley Especial de Telecomunicaciones contiene las
disposiciones fundamentales correspondientes a la instalacion, operacion,
utilizacion y desarrollo de toda transmision, sea esta en emisidén o recepcion de
informacion de cualquier naturaleza utilizando sistemas de transmision en el

espectro.

4.2 Plan Nacional de Frecuencias

Conscientes de la necesidad de adecuar el marco regulatorio acorde con
el vertiginoso avance tecnoldgico y en aras de contribuir con el desarrollo de
una Sociedad de la Informacion y el Conocimiento, que permita la eliminacion
de la brecha digital, a través de una gestion y administracion eficiente del
espectro radioeléctrico, determinado en la constitucién como sector estratégico ,
el Consejo Nacional de Telecomunicaciones, ARCOTEL, a través de la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, pone a disposicion de la
ciudadania la nueva edicion del Plan Nacional de Frecuencias en el 2012,
documento técnico que se constituye en la herramienta imprescindible que
permite ejecutar dia tras dia de manera eficiente y efectiva la tarea de gestionar
y administrar este recurso fundamental, materia prima para el despliegue de

redes y servicios de telecomunicaciones, radiodifusion y television.

4.3 Atribucion

Los servicios que se prestan en bandas de uso libre deben operar como

servicios secundarios, conforme lo indica el RR-UIT:

“‘No deben causar interferencia perjudicial a las estaciones de un servicio
primario a las que se les hayan asignado frecuencias con anterioridad o se les
pueda asignar en el futuro. No pueden reclamar proteccidn contra interferencias

perjudiciales causadas por estaciones de un servicio primario a las que les
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hayan asignado frecuencias con anterioridad o se les pueda asignar en el

futuro.”

4.4 Derechos y Obligaciones del Usuario

Son los mismos derechos y obligaciones establecidos en la Resoluciéon 417-15-
CONATEL-2005 para Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha para sus

usuarios.

CAPITULO V
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se investigo y se realizd una descripcion de los avances propuestos por
el estandar IEEE 802.11ah tales como, ahorro de energia, tipos de
modulacién, manejo dinamico del ancho de banda y MIMO multiusuario,
los mismos que ayudan a comprender la evolucion de la tecnologia WiFi
y su estandar, tecnologia con la que las personas se encuentran
diariamente en una constante interrelacién sea en el hogar, trabajo o
cualquier lugar que se encuentren, permitiendo asi un acceso total a las
TICs.

Se realizé la simulacion del despliegue de una red bajo el estandar
802.11ah tratando que las condiciones implementadas sean lo mas
ideales posibles con el fin de que los resultados se acerquen en lo
posible a la realidad y permitan ser utilizados para trabajos futuros,
ademas se comprob6 que dicho estandar es apto para su despliegue y

su utilizacién a corto plazo, es inminente.

De los estudios realizados se determina que esta tecnologia debera
vencer grandes retos, entre ellos, requisitos de hardware, compatibilidad
con estandares anteriores y un bajo costo de dispositivos finales, para
que su despliegue sea exitoso y permita a la sociedad un acercamiento
total con el futuro, llamado Internet de las Cosas, cumpliendo asi uno de
los objetivos presentes en el plan del buen vivir.
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Se verificd analizando el marco regulatorio que no existen organismos
que estén realizando un constante trabajo en actualizacion de normas,
estandares que son fundamentales para el continuo desarrollo
tecnoldgico, lo que genera un retraso en la sociedad con los paises

denominados del primer mundo.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el estudio de este estandar IEEE 802.11
ah, ya que al ser un estandar nuevo en el mercado ira presentando
caracteristicas diferentes que pueden ser de gran ayuda para su

comprensién y utilizacion.

Para el correcto desarrollo y funcionamiento de la simulaciéon se
recomienda actualizar al software computacional Matlab a la version
2015b ya que las versiones anteriores no integran funciones

especificadas como modulacion utilizados en este proyecto.

Para su mejor estudio y comprensién, y cuando el mercado tecnolégico
lo permita, se recomienda realizar pruebas con equipos fisicos que
incorporen el estandar 802.11 ah, ya que de esta manera se podra
obtener valores y resultados totalmente reales comprobando asi su
verdadero funcionamiento y las ventajas que ofrece a la sociedad.
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ANEXOS
ANEXO 1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

TIPOS DE RADIACION RADIACIONES NO JONIZANTES | RADIACIONES IONIZANTES

i f
RAYOS GAMA
B

- 2 3 =z
& 2 = = o
" = 2 4 B =
=] 2 o E = o
-, = = >
= 5 =
] =
i
RADIOFRECUEHCIAS
T /
FRECUENCIA e | khe | Mhe 16he 1 The 105 He 08 e
I L
ALGLUNAS FUENTES g é é\ é@ -l @ E rig_‘a
DE RADIACION
Lineos de Errlmr de  Ermizor de &ntena Lérnparas Moguna de Elermentos
alta tenzion Podo AM  Radie FM Telefonia Humuﬂns incandescentes Bopos X Fadwactivas

Celular



ANEXO 2 ESTANDARES Y ESPECIFICACIONES DE LAS REDES WIFI

Estandar Velocidad Velocidad Frecuencia Ancho de Alcance Detalles Ao
(tedrica) (practica) banda (metros)
802.11 2 Mbit/s 1 Mbit/s 2,4 Ghz 22 MHz 330 1997
802.11a 54 Mbit/s 22 Mbit/s 5,4 Ghz 20 MHz 390 1999
802.11b 11 Mbit/s 6 Mbit/s 2,4 Ghz 22 MHz 460 1999
802.11g 54 Mbit/s 22 Mbit/s 2,4 Ghz 20 MHz 460 2003
Disponible en la mayoria de los dispositivos
modernos.
802.11n 600 Mbit/s 100 Mbit/s 2,4 Ghzy 5,4 Ghz 20/40 MHz 820 Puede configurarse para usar solo 20 MHz 2009
de ancho y asi prevenir interferencias en
una zona congestionada
Nuevo estandar sin interferencia pero con
80 o hasta 160 | , hay t logi
802.11ac 6.93 Gbps 100 Mbit/s 5,4 Ghz o hasta Menos aicance, aunque hay tecnologlas que -, ;15
MHz lo amplian.
Mads rendimiento y otras ventajas.
802.11ad 7.13 Gbit/s Hasta 6 Gbit/s 60 Ghz 2 MHz 300 2012
2 1
802.11ah En Desarrollo En Desarrollo 0.9 Ghz ohastalé 000 Wi-Fi Halow 2016

MHZ



ANEXO 3 PRUEBAS MODELO A CON DIFERENTES VALORES
INGRESADOS

Datos Ingresados.

El modelo seleccionado es: A.

La cantidad de usuarios es: 3.

El nimero total de antenas es: 5.
Elvalor del indice de MCS es: 9.

El valor de intervalo de guarda: 800 ns.
Elvalor de SNR es: 23 dB.

El valor de ancho de canal: 4 Mhz.
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ANEXO 4 PRUEBAS MODELO B CON DIFERENTES VALORES

INGRESADOS

e

El Datos Ingresados . - |

| |
Datos

El walor

] = ]

Ingresados.

El modelo seleccionado es: B.
La cantidad de usuarios es: 2. |
El nimero total de antenas es: 5.
El valor del indice de MCS es: 3.
El valor de intervale de guarda: 200 ns.

de SNR es: 34 dB.

El valor de ancho de canal: 16 Mhz.
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El valor de Data Rate es: 1.053e+0% bps.
Capacidad del Canal: 1.625e+08 bps. |




ANEXO 5 PRUEBAS
INGRESADOS

Datos Ingresados.

El modelo zeleccionado es: C.
La cantidad de usuaries es: 4. |
El ndmero total de antenas es: 7.

El valor del indice de MCS es: 7.
El valor de intervalo de guarda: 400 ns.
El valor de SNR es: 25 dB.

El valor de ancho de canal: 2 Mhz.

Cerrar

MODELO C CON DIFERENTES VALORES

El valor de Data Rate es: 4 044e+08 bps.
Capacidad del Canal: 1.330e+07 bps.
Eficiencia del Sistema: 30.8859.
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ANEXO 6 CODIGO IMPLEMENTADO
FUNCION ANCHO DE BANDA MODELO A

%Funcién BW_Modelo_A: Determina el ancho de canal a seleccionar.
function [BW] = BW_Modelo_A(LOS)
% Variables Globales
global BW
% Ingreso del valor de ancho de banda
BW_A = input ("\nIngrese el valor de ancho de canal (2, 4, 8, 16 Mhz):",'s");
valor=isletter(BW_A);
% Mensaje de error a datos ingresados
while valor > 0
[Error_Letra] = Errores();
BW_A = input (\nIngrese el valor de ancho de canal (2, 4, 8, 16 Mhz):','s");
valor=isletter(BW_A);
end
while valor < 1
BW=str2double(BW_A);
switch BW
% Caso 1 BW=2 MHz
case 2
[OFDM_1] = OFDM_2M(); % Llamada func. OFDM_2M
% Llamada func. Matriz_Correlacion_Modelo A
[TxCorrelationMatriz_1_1] = Matriz_Correlacion_Modelo_A();

[H_Modelo_A_1] = Modelo_A_MimoChannel(); % Llamada
Modelo_ A_MimoChannel

[Datos_RX_1] = Generar_Datos(); % Llamada fun. Generar_Datos

[Datos_Mod_1] = Modulacion(); % Llamada fun. Modulacion

[Y_MIMO_1] = OFDM_MIMO(); % Llamada fun. OFDM_MIMO
break

% Caso 1 BW=4 MHz
case 4

[OFDM_1] = OFDM_4M(); % Llamada func. OFDM_4M

func.



% Llamada func. Matriz_Correlacion_Modelo A

[TxCorrelationMatriz_1_1] = Matriz_Correlacion_Modelo_A();

[H_Modelo_A_1] = Modelo_A_MimoChannel(); % Llamada
Modelo_ A_MimoChannel

[Datos_RX_ 1] = Generar_Datos(); % Llamada fun. Generar_Datos

[Datos_Mod_1] = Modulacion(); % Llamada fun. Modulacion

[Y_MIMO_1] = OFDM_MIMO(); % Llamada fun. OFDM_MIMO

break

% Caso 1 BW=8 MHz

case 8
[OFDM_1] = OFDM_8M(); % Llamada func. OFDM_8M
% Llamada func. Matriz_Correlacion_Modelo_A

[TxCorrelationMatriz_1_1] = Matriz_Correlacion_Modelo_A();

[H_Modelo_A_1] = Modelo_A_MimoChannel(); % Llamada
Modelo_A MimoChannel

[Datos_ RX_1] = Generar_Datos(); % Llamada fun. Generar_Datos

[Datos_Mod_1] = Modulacion(); % Llamada fun. Modulacion

[Y_MIMO_1] = OFDM_MIMO(); % Llamada fun. OFDM_MIMO

break

% Caso 1 BW=16 MHz

case 16
[OFDM_1] = OFDM_16M(); % Llamada func. OFDM_16M
% Llamada func. Matriz_Correlacion_Modelo_A

[TxCorrelationMatriz_1_1] = Matriz_Correlacion_Modelo_A();

[H_Modelo_A 1] = Modelo_A_MimoChannel(); % Llamada
Modelo_ A_MimoChannel

[Datos_RX_1] = Generar_Datos(); % Llamada fun. Generar_Datos

[Datos_Mod 1] = Modulacion(); % Llamada fun. Modulacion

[Y_MIMO_1] = OFDM_MIMO(); % Llamada fun. OFDM_MIMO

break

% Mensaje de error si BW esta fuera de rango
otherwise

disp('El valor de ancho de canal es incorrecto’)

func.

func.

func.



BW_A = input (\nIngrese el valor de ancho de canal (2, 4, 8, 16 Mhz):",'s");
end
end

%Funcion Modulacion: Se realiza la modulacién a los datos ingresados, este proceso se lo hace
por usuario.

FUNCION MODULACION
function [Datos_Mod_1] = Modulacion(Usuarios)
% Variables Globales
global Mod
global x
global Datos_RX_1, global Datos_RX_2, global Datos_RX_3, global Datos_RX_4
global Datos_Mod_1, global Datos_Mod_2, global Datos_Mod_3, global Datos_Mod_4
global RX_1, global RX_2, global RX_3, global RX_4
global Ntramas
global NDatos
switch x
case 1
% Se modula los datos del usuario 1.
Datos_Mod_1 = gammod(Datos_RX_1(:),Mod);
% Reordena los datos segun el nimero de antenas
Datos_Mod_1 = reshape(Datos_Mod_1,Ntramas*NDatos,1,RX_1);
case 2
%Se modula los datos del usuario 1.
Datos_Mod_1 = gammod(Datos_RX_1(:),Mod);
% Reordena los datos segun el nUmero de antenas
Datos_Mod_1 = reshape(Datos_Mod_1,Ntramas*NDatos,1,RX_1);
%Se modula los datos del usuario 2.
Datos_Mod_2 = gammod(Datos_RX_2(:),Mod);
% Reordena los datos segun el nimero de antenas

Datos_Mod_2 = reshape(Datos_Mod_2,Ntramas*NDatos,1,RX_2);

case 3



%Se modula los datos del usuario 1.

Datos_Mod_1 = gammod(Datos_RX_1(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nimero de antenas

Datos_Mod_1 = reshape(Datos_Mod_1,Ntramas*NDatos,1,RX_1);

%Se modula los datos del usuario 2.

Datos_Mod_2 = gammod(Datos_RX_2(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nimero de antenas

Datos_Mod_2 = reshape(Datos_Mod_2,Ntramas*NDatos,1,RX_2);

%Se modula los datos del usuario 3.

Datos_Mod_3 = gammod(Datos_RX_3(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nimero de antenas

Datos_Mod_3 = reshape(Datos_Mod_3,Ntramas*NDatos,1,RX_3);
case 4

%Se modula los datos del usuario 1.

Datos_Mod_1 = gammod(Datos_RX_1(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nimero de antenas

Datos_Mod_1 = reshape(Datos_Mod_1,Ntramas*NDatos,1,RX_1);

%Se modula los datos del usuario 2.

Datos_Mod_2 = gammod(Datos_RX_2(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nimero de antenas

Datos_Mod_2 = reshape(Datos_Mod_2,Ntramas*NDatos,1,RX_2);

%Se modula los datos del usuario 3.

Datos_Mod_3 = gammod(Datos_RX_3(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nUmero de antenas

Datos_Mod_3 = reshape(Datos_Mod_3,Ntramas*NDatos,1,RX_3);

%Se modula los datos del usuario 4.

Datos_Mod_4 = gammod(Datos_RX_4(:),Mod);

% Reordena los datos segun el nUmero de antenas

Datos_Mod_4 = reshape(Datos_Mod_4,Ntramas*NDatos,1,RX_4);
end

end



