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RESUMEN

En el presente trabajo se realiz6 el disefio una antena de resonancia de
orden cero (ZOR) con metamateriales utilizando capacitores interdigitales a la
frecuencia de 2.45 GHz. La antena diseflada presenta un buen acople de
impedancias, con pérdidas de retomo en el orden de los -53 dB con una
directividad de 3,5 dB a la frecuencia de operacion. Se realizé un andlisis de
la tecnologia 5G, ya que la comunicacion inalambrica se ha expandido hacia
segmentos adyacentes como la automocion, la conduccion autbnoma, las
comunicaciones tipo maquina, la infraestructura inteligente y las aplicaciones
aun no consideradas, donde asi la complejidad seguird aumentando y la
busqueda de soluciones eficaces serd la tarea més importante para los
expertos en tecnologia inalambrica que estan trayendo conectividad a las
nuevas verticales del mercado y a todo el mundo. Este trabajo se realizo
primero aplicando el método exploratorio para analizar la bibliografia existente
acerca de las antenas, sus caracteristicas de radiacion y las herramientas
computacionales. Después se uso el método descriptivo para usar los datos
obtenidos para disefiar una antena de resonancia de orden cero (ZOR) con
metamateriales a la frecuencia de 2.45 GHz. Se verifico la onda milimétrica
que ocupa la banda de espectro entre 30 y 300 GHz y las frecuencias mas
altas significan mayores velocidades de transmision por lo que este corto
alcance puede ser usado como una ventaja mediante el uso de pequefas
estaciones base que se conectan a través de enlaces de ondas milimétricas

usando diferentes configuraciones.

Palabras claves: MICROBANDA, METAMATERIALES, ZOR, CAPACITOR
INTERDIGITAL, DS, MULTIPLEXACION
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ABSTRACT

In the present work, a zero order resonance antenna (ZOR) with
metamaterials was designed using interdigital capacitors at a frequency of
2.45 GHz. The designed antenna has a good impedance coupling, with loss of
return in the order of - 53 dB with a directivity of 3.5 dB at the operating
frequency. An analysis of the 5G technology was carried out, since wireless
communication has expanded to adjacent segments such as the automotive
industry, autonomous driving, machine-type communications, intelligent
infrastructure and applications not yet considered, where complexity will
continue to increase and The search for effective solutions will be the most
important task for the experts in wireless technology that are bringing
connectivity to the new verticals of the market and all over the world. This work
was carried out first applying the exploratory method to analyze the existing
bibliography about the antennas, their radiation characteristics and the
computational tools. The descriptive method was then used to use the data
obtained to design a zero-order resonance antenna (ZOR) with metamaterials
at the frequency of 2.45 GHz. The millimeter wave occupied by the spectrum
band between 30 and 300 GHz was verified and the Higher frequencies mean
higher transmission speeds so this short range can be used as an advantage
through the use of small base stations that are connected through millimeter

wave links using different configurations.

Keywords: MICROSTRIP, METALMATERIALS, ZOR, INTERDIGITAL
CAPACITOR, DS, MULTIPLEXING
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CAPITULO 1. Generalidades

1.1 Introduccion

A raiz de la implementacion de las primeras redes de tecnologia celular,
los fabricantes de dispositivos moviles y las redes que las conectan han
establecido nuevos requerimientos en lo referente a tasas de transmision,
capacidad y otros parametros técnicos, a cada etapa correspondiente a tales
especificaciones se la denomina "generacion" y se la representa por la
numeracion que le corresponde de acuerdo al orden de aparicion y se afiade

la letra G.

De esta manera se ha llegado en la actualidad a la cuarta generacion
conocida como 4G, a través de cuyas redes digitales inalambricas, los
teléfonos inteligentes (Smartphone) y las tablets establecen comunicaciones
de voz y datos con anchos de banda para transmitir millones de bits por
segundo. Estas tasas de datos dependen del operador, la mayoria de los
cuales implementan redes con capacidad suficiente para permitir a los
abonados descargar archivos con videos de larga duracion, superiores a un

Gigabyte, en pocos minutos (Greenemeier, 2015).

Hoy en dia, ya se habla acerca de la nueva generacién, la 5G
inalambrica, las cual debera evolucionar en lo referente al desempefio para
administrar el trafico de las redes celulares cada dia més creciente debido a
la necesidad de transportar “pesados” archivos multimedia. Cisco Systems
emite un indice de redes méviles (Visual Networking Index, VNI), el cual en su
dltima edicion indica que el trafico de datos moviles se incrementara diez
veces mas globalmente hasta el afio 2019, con lo cual se alcanzaria los 24,3

exabytes mensualmente en el mundo.

En el informe indicado de la VNI se indica que en el afio los usuarios de
internet fueron el 44% de la poblacion global y se espera que para el afio 2021
esa cifra alcance al 58%. Los dispositivos y conexiones por persona fueron de
2.3 en 2016 y se pronostica que llegaran a 3.5 en 2021. En los aspectos

técnicos, las velocidades promedio de transmision fueron de 27.5 Mbps en
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2016 y seran de 53.0 en 2021. El trafico promedio por persona mensualmente
considerando enlaces de subida y bajada de informacion, fueron de 12.9 GB
en 2016 y alcanzaran los 35.5 GB en 2021 (CISCO, 2017).

Alun no se han publicado especificaciones de 5G, sin embargo se
considera que debera ofrecer enlaces a Internet aproximadamente 40 veces
mas veloces y con una cobertura cuatro veces mayor a la de 4G Long Term
Evolution (LTE). Independientemente de lo indicado, 5G esté siendo probada
en Finlandia, Rusia y Corea del Sur (Greenemeier, 2015).

Entre las tecnologias que en teoria se presentan como las mas
competentes de 5G que estan siendo examinadas es la utilizacién de sefiales
de alta frecuencia, esto es en la banda de longitudes de onda milimétrica, que
ofrecen la ventaja de poder fijar un mayor ancho de banda para transmisiones
de video e informacién multimedia con mayor velocidad y superior calidad.
Ademas también se estudian tecnologias que permitan que mediante un Unico
equipo celular se acceda a diferentes redes inalambricas incrementandose asi

la conectividad y las tasas de transmision.

De manera general, para frecuencias de operacion mayores, el alcance
de transmision es menor, las ondas no pueden atravesar de manera facil los
muros. Dispositivos tales como los convertidores analégico-digitales para este
rango de frecuencia son costosos. Aln se estan analizando las ondas
milimétricas y comprobando sus capacidades. Ademas hay que afiadir que si
no existe una linea de vista (Line of Sight, LOS) entre transmisor y receptor
(figura 1.1), se producira una gran atenuacion de la sefial, por lo cual se
profundizan estudios de rendimiento respecto a la seguridad de la transmision

(Greenemeier, 2015).

En la figura 1.1 se observan tres casos: el primero corresponde a una linea
de vista clara y sin obstaculos cuya zona de Fresnel esta libre; en el segundo
caso se observa una propagacion casi limpia, algunos obstaculos afectan

parte de la zona de Fresnel pero que presenta una linea de vista clara entre
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las antenas y finalmente en el tercer caso, la zona de Fresnel y la linea de
vista estan obstaculizados impidiendo la transmision. La zona de Fresnel
mencionada y que aparece en los diagramas de la figura 1.1 es un fenbmeno
electromagnético, en la cual las ondas de luz o de radio se difractan o se
doblan ante obstaculos sélidos cerca de su trayectoria y las ondas que se
reflejan fuera de los obstaculos pueden llegar desfasadas respecto a las
seflales que van directamente a la antena receptora reduciendo asi la

potencia de la sefial recibida (L-com, 2017).

Figura 1.1: Linea de vista de transmision
Fuente: (L-com, 2017)

Actualmente se estudian nuevas formas de acceder mas

eficientemente al espectro radioeléctrico por la necesidad de 5G y en tales
estudios surge el papel que las frecuencias de ondas milimétricas, en

particular, podrian desempefar en este desarrollo.

1.2 Antecedentes del problema.

El crecimiento exponencial producido en la tecnologia inaldmbrica ya
mencionado en el punto anterior, ha motivado el desarrollo de estudios para
la implementacion de un nuevo estandar para considerar todas las

caracteristicas de esta nueva generacion de comunicacion celular.
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Es importante tener en cuenta en este punto que se trata de miles de
millones de usuarios, dispositivos y conexiones, aspectos que un nuevo
estandar debe afrontar, considerando que 4G no podré responder de manera
suficientemente eficiente como para operar este gran crecimiento, debido en
gran parte al trafico de video movil. Los teléfonos inteligentes, las tablets y las
aplicaciones generadas por las redes sociales y los videos compartidos han
producido un desarrollo en el tréfico de video mévil para que comprenda en la
actualidad més de la mitad de todo el trafico movil.

Adicionalmente, los usuarios tienen grandes expectativas respecto al
futuro de los servicios inaldmbricos, esperan un alto nivel de confiabilidad,
bajos niveles de retraso al cargar o descargar informacion (latencia) y
conectividad constante, en todo momento y ubicacidén. El surgimiento del
concepto de Internet de las Cosas, que implica nuevos tipos de dispositivos
conectados digitalmente, el aumento del uso de la tecnologia movil es
aspectos de salud, la red eléctrica inteligente (SG Smart Grid) y la red de
vehiculos generan nuevas expectativas en lo que concierne a la tecnologia

inalambrica, fundamentalmente en lo referente a velocidad y confiabilidad.

Entre las diferencias principales entre 4G y 5G, cabe destacar que ésta
ltima podra trasladar sefiales inalambricas a un rango de frecuencia més alto,
utilizando longitudes de onda milimétricas con frecuencias entre 30 y 300
gigahertz (GHz) en el espectro radioeléctrico. Esta caracteristica permitira el
uso de un gran ancho de banda y por consiguiente aliviara la congestién que
actualmente se produce en el tréfico inalambrico. Esta regién del espectro
electromagnético es empleada en la actualidad por sistemas tales como los
de radar, satélites y varias aplicaciones militares, sin embargo es menos
ocupada que las bandas empleadas actualmente. Adicionalmente, 4G opera
con tasas de datos de cientos de megabits por segundo y 5G ofrece operar
en el rango de gigabits por segundo. Es posible que 5G no pueda trabajar con
tales velocidades siempre y en toda ubicacion, pero en definitiva reducira las

tasas de latencia en general.
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1.3 Definicion del problema.

La necesidad de caracterizar las ondas milimétricas para determinar su

posible aplicacion en la Quinta Generacion de comunicaciones inalambricas.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General.

Caracterizar las ondas milimétricas para determinar su posible

aplicacion en la Quinta Generacion de comunicaciones inalambricas.

1.4.2 Objetivos Especificos.
» Analizar las caracteristicas de la tecnologia 4G y las que se
considera tendra la quinta generacién de tecnologia inalambrica.
»  Establecer las diferencias entre 4G y 5G.
»  Caracterizar las ondas milimétricas para determinar su posible
aplicacibn en la Quinta Generacibn de comunicaciones

inalambricas.

1.5 Hipotesis.

La caracterizacion de las ondas milimétricas permitira determinar si
este rango de frecuencias del espectro electromagnético puede ser empleado

en la quinta generacién de comunicaciones inaldmbricas.

1.6 Metodologia a aplicarse en este trabajo de investigacion.

Este trabajo parte de la aplicacion del método exploratorio, puesto que
la tecnologia 5G aun esta en estudio y por lo tanto se analizara la bibliografia
existente al respecto, sus caracteristicas, asi como de la 4G para determinar
los parametros mas importantes a considerar en este estudio. Igual se

procede con la caracterizacion de las ondas milimétricas.

Luego se aplica el método descriptivo para aplicar los datos obtenidos
en la investigacion bibliografica para determinar la posible utilizacion de las

ondas milimétricas en la quinta generacién de comunicaciones inalambricas.

En el trabajo se aplicd el paradigma Empirico-Analitico con enfoque

Cuantitativo y el disefio de la investigacion es Pre-Experimental.
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CAPITULO 2. Fundamentos teéricos

2.1 Tecnologiad4Gy5G

En el dltimo afio ha crecido el interés en la tecnologia 5G, en los grupos
de investigacion en el campo de las telecomunicaciones, prueba de esto es
que empresas en EE.UU., Europa, Corea del Sur, China y Japén pretenden
desarrollar este tipo de sistemas, impulsando proyectos de disefio, pruebas e
implementacion en busca de este objetivo, considerandose que los sistemas

5G estaran operando antes del afio 2020.

2.2 Breve resefa historica de la tecnologia 4G.

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) define en el afio
2002 la vision estratégica para la tecnologia 4G y tres afios después se
establece para ella como tecnologia de transmision la versibn multiusuario
OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access). En el mismo afio
en Corea del Sur la empresa KT (Korea Telecom) presenta el servicio movil
WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) y al siguiente afio
(2006) lanza el primer celular con servicio de esta tecnologia. En el mismo
afo la compafia de telecomunicaciones Sprint Nextel decide invertir cinco

billones de ddlares en el desarrollo de WiMAX.

En el afio 2007, en Japo6n la empresa NTT DoCoMo probé un prototipo
de 4G con un sistema 4x4 MIMO (Multiple-input Multiple-output) al cual se
denomina VSF- OFCDM (Variable Spreading Factor — Orthogonal Frequency
and Code Divisién Multiplexing) con una tasa de 100 Mbit/s en movimiento, y
1 Gbit/s detenido. En el afio 2008 el Sector de Radiocomunicaciones de la
Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-R), o Radiocommunication
Sector of the International Telecommunication Union (ITU-R), emite una
circular definiendo las caracteristicas de rendimiento de IMT-Avanzado

(International Mobile Telecomunicaciones).

También en el afio 2008, el fabricante de teléfonos inteligentes de
Taiwan, High Tech Computer Corporation (HTC) presenta el primer celular
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con WiMax (Max 4G). Ya en 2009, la compaiia lituana LRTC pone en
operacion la primera red 4G en los paises balticos. Y en el mismo afio,
TeliaSonera informa la primera implementacion comercial de LTE (Long Term
Evolution), en Estocolmo y Oslo, empleando un médem de Samsung. La
empresa EMT en Estonia en 2010, realiza la etapa de prueba de la red LTE
4G. De esta manera, diversas empresas de telecomunicaciones fueron

desarrollando e implementando sus redes LTE en el mundo.

2.2.1 Caracteristicas técnicas de 4G.

La tecnologia 4G ofrece tasas superiores a los 300 Mbps, con técnicas
de alto desempefio como MIMO y OFDM. Su evolucién a partir de 3 G ha sido
definida por el estandar 3GPP (Third Generation Partnership Program), de
esta manera, se aplican los términos LTE para el acceso via radio y SAE
(Service Architecture Evolution) para la seccion del nucleo de la red (EcuRed,
2017).

Los requerimientos ITU y estandares 4G definen los siguientes
paradmetros (EcuRed, 2017):

En el acceso via radio deja de emplear CDMA (Code Divisién Mdultiple

Access) de UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).

« Emplea SDR (Software Defined Radios) en el acceso via radio.
» Toda lared es IP (Internet Protocol).

« Ofrece tasas maximas de 100 Mbps en enlace descendente y 50 Mbps
en enlace ascendente y un ancho de banda en ambos sentidos de
20Mhz.

« Sus nodos principales son Evolved Node B (BTS, Base
Telecommunication Stations, evolucionada), y el System Access
Gateway, como interfaz a Internet, enlazado al Evolved Node B. Otro
componente es el servidor RRM (Radio Resource Management),

empleado para permitir la interoperabilidad con otras tecnologias.

En resumen, 4G ofrece como evolucibn de 3G, mayor velocidad,

cobertura, planes de atencién programada, entre otras caracteristicas.
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2.2.2 LaTecnologia 5G.

Luego de seis afios de la implementacion de LTE, es importante
reconocer la transformacion que ha producido en las personas de manera
global, de tal manera que se puede considerar que LTE ha causado un
impacto superior al que otra tecnologia pudiera causar en el impulso de las
economias desarrolladas y emergentes, puesto que su utilidad alcanza a

todos los géneros de usuarios finales.

Gracias a la aceptacion de teléfonos inteligentes y el acceso a la
informacion mediante LTE, la industria celular se ha convertido en el
generador de innovacion mas grande del mundo, basta con considerar la
cantidad de nuevos usuarios que ahora acceden a Internet, produciendo
nacientes oportunidades financieras que nunca se hubiera podido suponer.
Sin importar la ubicacion, clase socioecondmica, nivel de educacion o etnia,
los resultados alcanzados por el acceso son indudables globalmente. Los
abonados a los servicios celulares actualmente alcanzan a 4.800 millones en
el mundo y se espera que lleguen a 5.600 millones en 2020 (Gammel, Pehlke,
Brunel, Kovacic, & Walsh, 2017).

Casi en todo el mundo, el celular es el principal dispositivo para acceder
a Internet, incluso en zonas que carecen de otro tipo de infraestructura para
el acceso. Se espera que para 2020 aproximadamente el 60% de la poblacién
mundial accedera a Internet mavil, lo cual deja al otro 40% sin acceso (GSMA,
2016).

Lo indicado demuestra que la evolucion de la tecnologia celular estara
determinada por el incremento de cobertura para las zonas rurales, asi como
la mejora del acceso a los servicios maviles. Aunque queda claro que el futuro
no es solo conectividad, sino las oportunidades que ésta permite, en la figura
1.1 se plasma esta idea, una conexion global a una forma mas eficiente de
hacer las cosas, donde todos pueden aprovechar las redes y servicios

moviles, generando una "economia movilizada" en el mundo
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Figura 2. 1: Ecosistema 5G: Habilitar una economia movilizada
Fuente: (Gammel, Pehlke, Brunel, Kovacic, & Walsh, 2017)

2.3 Laevoluciéon a5G.

Continuamente se publican nuevos articulos y avisos anunciando
como mejorara la vida con 5G. Y al parecer no habra que esperar mucho
para conocer algunos de los servicios asociados con esta tecnologia porque
se trata de un proceso evolutivo a partir de LTE, aunque también puede
anticiparse una revolucion con el 5 G New Radio (NR). La denominada
evolucion de LTE Advanced Pro (Release 13/14) a 5G (Release 15/16/17)
presentara grandes aumentos en el rendimiento de la informacién. Puesto
gue se esperan tasas promedio en el rango de las decenas de gigabits por

segundo, satisfaciendo la definicion de cualquier equipo 5G.

El empleo de técnicas 3GPP estandarizadas e incluidas en las
versiones 13, 14 y 15, permitira tasas de transmision 2 a 3 veces mayores
mediante una combinacion de métodos estandar 3GPP avanzados
(Gammel, Pehlke, Brunel, Kovacic, & Walsh, 2017).

2.3.1 De 3GPP hacia 5G.

Esta evolucion de LTE Advanced Pro (Release 13) a 5G, corresponde
a la iniciativa Red 2020 de la UIT y otros grupos de trabajo interesados en
alcanzar ese objetivo, habiéndose fijado nietas y objetivos especificos para
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5G. Han definido tres direcciones primordiales para el éxito de esta nueva

generacion como se muestra en la figura 1.2.

Capacidad del Sistema Mision critica Densidad Extrema
* 1000 x Capacidad / km2 * Baja Latencia >1 mS * Acceso esporadico
* >10 Gbps pico *  Alta fiabilidad * Energia optimizada
(99.99%) (10 afios)
* 100 Mbps para cada
usuario * Alta disponibilidad * Reduccion de
sefializacion
* Eficiencia espectral * Costo reducido por * 1000 por dispositivos
bit conectados
eMBB uRLLC nMTC

Figura 2. 2: Vision y objetivos

Elaborado por: Autor

eMBB (Enhanced Mobile BroadBand), atendera la creciente capacidad del

sistema, con la meta de superar los 10 Gbps pico, y un minimo de 100 Mbps
por abonado. Asi se tendra rangos de comunicaciones sub-6 GHz 4G y 5G,
y por encima de 6 GHz 5G NR.

URLLC (Ultra-Reliable Low Latency Communications), estara a cargo de

nuevas aplicaciones que demandan comunicaciones con latencia minima. Su
meta consiste en garantizar alta fiabilidad y disponibilidad con una latencia

extremadamente baja (por debajo de dos milisegundos).

MMTC (Massive Machine-Type Communications), se relacionaran con

secciones de mercados emergentes de bajo costo y tasa de datos. Estas
caracteristicas corresponden al Internet de las Cosas y esta asociado con una

gran cantidad de nuevas conexiones a LTE.
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En la figura 2.3 se muestra una descripcion de los estados de Release
para las versiones de la 12 a la 16, con algunas de las caracteristicas clave
enumeradas anteriormente. Los fabricantes de equipos tienen muchas
opciones porgue no todas las caracteristicas se implementan en redes
simultdneamente. Estas técnicas deben ser ratificadas en el estdndar 3GPP,
y validadas en dispositivos de red implementados por los operadores de
telefonia celular y la disponibilidad de un equipo de abonados con capacidad

de soportar estas nuevas funciones.

DL 256 UL 64 Sce
QAM QAM 2x ULCA 30L2ULCA

VolLTE 3xDLCA pre Std ax 4x4 DL
weoe - % mimo
LAA-DL UL 256 NB loT )
QAM DL ¢
»e V — A
VR Sop ST TIPS it e M
\ 4 v \
T
mMTC
N R15 B |
‘ LTE Evolution
am;’ﬁ alire <6 GHz
l e R1 6 5G NR Phase 2 mmWave |
Official Launch
New Radio
mmWave

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figura 2. 3: LTE Advanced Pro-UE caracteristicas que crecen en complejidad
Fuente: (Gammel, Pehlke, Brunel, Kovacie, & Walsh, 2017)

Se observa que se ha producido un desarrollo continuo de 3GPP LTE en
sus versiones de especificaciones, donde cada lanzamiento tarda uno a dos

afios y presenta una amplia gama de nuevas caracteristicas y evoluciones.

Asi, el nimero de portadores componentes, conocido como CA (Carrier
Aggregation) de la Version 10 con dos portadoras de enlace descendente,
tiene hasta cinco portadoras y tres portadoras de enlace ascendente en la
Version 14. Ademas, LTE se inici6 con 64 QAM en enlace descendente Y 16
QAM en el ascendente, ahora tiene 256 QAM en enlace descendente y 64
QAM en el ascendente, y ambos se despliegan en la mayoria de las redes
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avanzadas. La Version 14 introducira 256 QAM también en enlace
ascendente.

Otras novedades corresponden a la implementacion de extensiones
para hasta 32 portadoras de componentes y hasta 8x8 MIMO. En realidad, el
trabajo detallado de la especificacion para implementarlo en espectro
disponible es de hasta cinco portadoras y 4x4 MIMO y aun no se ha
implementado en todas las redes. Actualmente, las redes mas avanzadas
combinan tres CA de enlace descendente, 4x4 MIMO y 256 QAM alcanzando
tasas de informacién pico cercanas a 1 Gbps. También se han especificado
ULC y MIMO de enlace ascendente, pero solo se ha implementado CA de
enlace ascendente en redes activas a partir de Q1 2017 en regiones de Corea
y China (Gammel, Pehlke, Brunel, Kovacic, & Walsh, 2017).

A este flujo de evolucion continua de las tasas de informacion mayores,
se afladen nuevas caracteristicas como la licencia de acceso asistido (LAA,
Licensed Assisted Access) y LAA mejorado (eLAA, enhanced License
Assisted Access) que emplean la banda sin licencia de 5 GHz como una
posibilidad de agregacion de ancho de banda, con una banda con licencia,
respectivamente, en enlace descendente y enlace ascendente (Gammel,
Pehlke, Brunel, Kovacic, & Walsh, 2017).

Ademas, LTE fue adaptada para el Internet de Cosas (loT, Internet of
Things) introducido en la Version 13, o Vehiculo a Vehiculo (V2V) / Vehiculo
a Todo (V2X) en la Versidon 13/14. Otro caso es el equipo de usuario de alta
potencia (HPUE), que permite una cobertura de enlace descendente y de
enlace ascendente mejor equilibrada en redes TDD (Time Division Duplex)
con una capacidad de potencia de 3 dB mas alta en enlace ascendente
(Gammel, Pehlke, Brunel, Kovacie, & Walsh, 2017).

Para 5G, 3GPP seguird abordando nuevos casos de uso mediante la
evolucion de LTE, y ademas introducird nueva tecnologia como NR en la
Version 15, lo cual afiade complejidad a RF por la implementaciéon de técnicas

correspondientes a las ondas milimétricas (mmWave), capacidad de

26



formacion de haz, formas de onda de eficiencia espectral mas alta, latencia
mas baja, numerologia multiple y acceso multiple no ortogonal, todas esta
funcionalidades de RF son trascendentales para incorporar mas elementos
que permitan flexibilidad a las redes, para brindar mas informacion a mas

abonados en nuevos casos de uso.

2.4 Demanda insatisfecha de datos LTE ubicuos.

Estudios de Cisco, Ericsson, Huawei y la GSMA (Global System for
Mobile Communications) acerca del crecimiento exponencial del consumo de
datos, reconocen que es un ciclo que comienza con la disponibilidad de datos
LTE. Al combinar la movilidad (smartphones), el rendimiento de la red y el
contenido deseado, se crea un efecto de rueda volante de datos (véase la
figura 2.4) en que se consumen mas datos a medida que mejora la experiencia
del usuario. Esta "demanda de datos" es el objetivo de la industria celular
desde LTE. Cada nueva version del estdndar 3GPP, se han propuesto,
validado y aplicado en redes y equipos de usuario (UE, User Equipment),
técnicas para mejorar el rendimiento de datos de los teléfonos inteligentes

modernos.

—

Grandes datos Desempefio
i Mas alto
Mas datos desempeio
Datos

Figura 2. 4: Efecto de rueda volante de datos
Elaborado por: Autor
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Cada técnica aplicada mueve el volante méas rapido, abriendo
aplicaciones nuevas y mas intensivas en datos, que sirven como catalizadores
para el crecimiento de las redes celulares. Asi, las tasas de datos moviles
superaran las velocidades de transmision de informacion por cable e
impulsaran iniciativas globales que aceleren las economias movilizadas y
estimulen la innovacion. Estos estudios muestran la correlacion directa entre
el uso creciente de datos LTE con teléfonos inteligentes mas avanzados,
procesadores mas rapidos, tamafios de pantalla mas grandes y redes con
velocidades de pico mas altas (Gammel, Pehlice, Brunel, Kovacie, & Walsh,
2017).

Nuevas aplicaciones se crean diariamente gracias a los revolucionarios
avances realizados en dispositivos y redes. Las aplicaciones de celulares para
redes sociales estan impulsando una gran demanda de contenido, ya que las
actualizaciones de perfiles, imagenes y videos se suben a la World Wide Web
(www). Reportes de investigacion, estiman que los servicios de transmision
de audio creceran un 45% hasta 2020, y la transmision de video sera el primer
conductor del trafico moévil con un crecimiento estimado del 55% al 72% del
total de trafico de datos maviles (Gammel, Pehlice, Brunel, Kovacic, & Walsh,
2017).

Las mejoras en el rendimiento de datos permitiran que las aplicaciones
de realidad aumentada vy virtual se vuelvan comunes. Ademas, se prevé un
gran crecimiento en los vehiculos conectados a medida que se avance hacia
la conduccion aumentada y autébnoma, la transicibn a actividades mas
experienciales como la realidad aumentada y virtual aumentara la demanda
de redes y dispositivos que requieren mayor ancho de banda y menor latencia.
Una exploracion rapida del sitio web de compartimiento de videos de YouTube
revela que las subidas estan migrando de baja fidelidad a HD (High Definition)
e incluso ultra HD 4K de video, en consonancia con el dispositivo y las

actualizaciones de red (Gammel, Pehlke, Brunel, Kovacic, & Walsh, 2017).
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2.5 Factores clave que afectan las tasas de datos LTE.

Hay muchos factores que afectan la experiencia del usuario celular,
enmarcados por la incorporacion de estandares 3GPP, implementados en la
red de operadores moviles, y las implicaciones del dispositivo por las tasas de

datos de pico tedricas, de acuerdo a los estdndares.

Respecto a las tasas de datos en LTE, 3GPP y operadores de red aplican
las técnicas viables para transportar tanta informacion como sea posible, y a
la mayor velocidad, para transmitir mas datos hacia y desde el usuario. Con
estos antecedentes, el incremento de la capacidad de la red se puede obtener
de dos maneras:

« Ampliacion del ancho de banda para mayor capacidad; y

« Aumentando la tasa de datos.

También son necesarios transmisores y receptores de alta capacidad
para que el sistema funcione, esto implica una mayor capacidad en las redes
fronthaul / backhaul. Las normas 3GPP usan un sistema para enumerar la
capacidad de velocidad de datos, denominada categoria de dispositivo (CAT),
para indicar la velocidad teérica maxima alcanzable, de carga o descarga de
datos, bajo un conjunto de condiciones que se pueden admitir en el dispositivo

mediante la red existente.

Tabla 2. 1: Categoria de Dispositivo - Enlace descendente

e e
maximo
CA MHz

19 1600 3 o mas 100* 64 0256 204

5G 18 1200 4 0 mas 100* 64 0256 204

16 1000 5 100 640256 204

Clase de | 11,12 600 3 omas 60 64 0256 204
liderazgo | 9,10 450 3 60 64 2
Iniciode | 6,7 1300 2 40 64 2

CA

B 150 1 20 64 2
ok 1 10 1 20 64 1
0, M1 1 1 1.4 16 1
v NB1 0.144 1 0.18 16 1

Fuente: (Gammel, Pehlke, Brunel, Kovacic, &Walsh, 2017)
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Los operadores de red y los fabricantes de dispositivos a veces se
refieren a la categoria de dispositivos 3GPP cuando se discuten las tasas de
datos pico de sus redes o dispositivos, respectivamente. Lo indicado se
muestra en las tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2. 2: Categoria de Dispositivo - Enlace ascendente

lase 13 - 150

T 64 =
liderazgo 5 75 1 0 = :
Lo i ! 20 16 i

Fuente: (Gammel, Pehlke, Brunel, Kovacic, & Walsh, 2017)

De las tablas 2.1 y 2.2, se desprenden las siguientes observaciones de
la informacién de la categoria del dispositivo:

e Las velocidades de datos de los enlaces descendente y ascendente
son asimétricas, con flujos de enlace descendente (de red a
dispositivo) normalmente mas rapidos que los de enlace ascendente.

e Las velocidades de datos méximas se ven fuertemente afectadas por
el aumento de ancho de banda ( mas portadores de componentes),
la modulacion de orden superior y un aumento en el numero de
antenas de Transmision (Tx) / Recepcion (Rx) (orden MIMO)

El movimiento hacia una mayor computacion basada en la nube y
algunas nuevas aplicaciones, conducira hacia una red méas simétrica

donde las tasas de carga y descarga son mas cercanas a 2:1, bajo
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su rango asimeétrico de 5:1 a 10:1 (enlace descendente: enlace

ascendente).

2.5.1 Estado actual de LTE.

El informe de “Evolution to LTE” de la Global Mobile Suppliers Association
(GSA, 2016), revis0O y categoriz0 las tasas pico mas altas soportadas en redes
LTE comercialmente disponibles. De las 708 redes, como se muestra en la figura
2.5, GSA inform6 que 147, esto es el 21% soportan las caracteristicas avanzadas
de LTE, incluyendo CA y MIMO, superior a 3GPP Release 10. Habia 374 redes

LTE potenciales para actualizarse con funciones avanzadas como CA.

De las 147 redes de datos avanzadas LTE, 102 soportan Categoria 6, o
velocidades de enlace descendente de 300 Mbps. El mismo reporte indica que el
52% de los dispositivos LTE disponibles comercialmente podrian soportar hasta
la categoria 4, o 150 Mbps de enlace descendente. Estos hechos indican un
movimiento hacia mayores redes de procesamiento de datos y dispositivos para

apoyar a los usuarios en su busqueda de datos méviles mas rapidos.

Redes LTE_Adv
" Por la tasa de datos DL

Figura 2. 5: Redes Avanzadas LTE (CA)
Fuente: (Gammel, Pehlke, Brunel, Kovacic, & Walsh, 2017)

2.5.2 Diferencias clave entre las interfaces de radio 4G y 5G.

A continuacion se analizaran los cambios que se requieren para

implementar nuevos radios 5G.
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Las interfaces de radio 4G y 5G afectan a la interfaz de RF y una de las
claves es que la fase 1 de 5G no es una radio independiente, Sino que opera con

4G LTE. El ancla es que 4G LTE y 5G sub-6 GHz es un suplemento.

Esencialmente, 4G y la frecuencia inferior (sub-6 GHz) 5G son iguales para
la interfaz RF y se implementan similarmente con la misma componente. Es decir
que LTE 4G y 5G fase 1 sub-6 GHz, usan la misma interfaz RF, aunque sea mas

complejo que la generacién anterior.

El MIMO de enlace ascendente para 4G requiere multiples flujos de datos
separados que conducen elementos discretos de antena, similar a los sub-6 GHz
5G. Estas antenas se ajustan para la fase relativa a la forma del haz segun sea
necesario, pero la menor frecuencia y nimero de elementos de la antena limitan
la ganancia total de la misma y la seccidn transversal del haz mas estrecho.
Generalmente, las antenas sub-6 GHz estan disefladas para ser
omnidireccionales para una cobertura obvia y un rendimiento independiente de
conectividad / orientacion requerido en entornos de radio celular mévil (Gammel,
Pehlke, Brunel, Kovacic, & Walsh, 2017).

A medida que se desarrollas capacidades con mdltiples funciones en el
equipo de usuario (UE, User Equipment) para el enlace ascendente orientadas a
MIMO de enlace ascendente, la transmisién multiple de flujos de datos separados
a antenas separadas comienza a parecerse a la arquitectura requerida para
MIMO de enlace ascendente 4x4. Es diferente al comparar 4G (sub-6 GHz) con

mmWave 5G, en que esas implementaciones son muy diferentes.

Al comparar las implementaciones de sub-6 GHz (enlace ascendente 2x2,
enlace descendente 4x4), se destaca que los equipos mmWave requerirdn una
ganancia sustancial de antena para superar la pérdida de trayecto. Esto indica
que el interfaz mmWave sera muy diferente al sub-6 GHz. El interfaz RE de
mmWave empleard multiples flujos de transmision / recepcion (8, 16 o mas) para
alcanzar la ganancia de antena, la potencia total de transmisién combinada. Estos

retos en la ganancia y eficiencia limitaran la potencia de transmision total para
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reducir las potencias maximas por elemento de antena y la trayectoria RF
(Gammel, Pehlke, Brunel, Kovacic, & Walsh, 2017).

Generalmente, esto mejorara los requisitos generales del nivel de enlace
para la energia radiada de nuevo al eNodeB. La gran pérdida de trayectoria
conducida asociada con las frecuencias de mmWave significa que el disefio ya
no puede tolerar largos trazos entre la circuiteria activa y los elementos radiantes

de la antena.

Afortunadamente, el conjunto de antenas disminuye en tamaifo al aumentar
la frecuencia creciente, pues la longitud de onda es inversamente proporcional a
la frecuencia, de esta manera en la implementacion mas probable el conjunto de
antenas estara integrado en el mismo paquete con los circuitos activos de
transmisor y receptor que funcionan a las frecuencias de mmWave. Este paquete
estrechamente integrado alojara los troqueles activos, que también estan
altamente integrados y soportan toda la amplificacion requerida, cambio de fase
y conmutaciéon de trayecto para accionar adecuadamente cada uno de los

elementos radiantes de la matriz de antena independiente.

Debido a la susceptibilidad de la antena de 5G mmWave a la orientacion,
los problemas de conectividad podrian incluir el bloqueo por la colocacion de la
mano / cabeza del usuario, la interrupcion del rendimiento debido a la obstruccién
de la linea de visién y la dificultad para penetrar materiales tales como ladrillo y

vidrio pintado.

Por lo tanto, es probable que se necesite mas de un arreglo de antenas para un
factor de forma de un equipo movil dado. La diversidad de conmutacion de
antenas se utilizaria para seleccionar la mejor opcién de una eleccién de dos o
mas arreglos con el fin de superar estos desafios y mantener la experiencia del

usuario.

El mercado de la tecnologia de comunicacién inalambrica esta en expansion, y
5G esta en el centro de esta transformacion. La comunicaciéon inalambrica se ha

expandido hacia segmentos adyacentes como la automocion y la conduccién
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autbnoma, las comunicaciones tipo maquina, la infraestructura inteligente y las
aplicaciones aun no consideradas. La complejidad seguira aumentando y la
basqueda de soluciones eficaces sera la tarea mas importante para los expertos
en tecnologia inalambrica que estan trayendo conectividad a las nuevas

verticales del mercado y a la gente de todo el mundo.
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CAPITULO 3: Caracterizacion de las ondas milimétricas

En la actualidad se ha generalizado la utilizacion de conexiones
inalambricas en todas las actividades y aplicaciones de telecomunicaciones,
para lo cual utiliza el espectro radioeléctrico, dentro del cual a cada aplicacion
se le establece su propia frecuencia. Sin embargo, se trata de un recurso
limitado y por lo tanto con rango insuficiente para una demanda en continuo

crecimiento.

Ahora, los usuarios finales, que van desde los centros de datos
corporativos a los clientes con teléfonos inteligentes, demandan mayor ancho
de banda, lo cual requiere nuevas tecnologias para satisfacer dicho
requerimiento. Existe una gran cantidad de tecnologias para la entrega de
ancho de banda, con el cable de fibra 6ptica considerado como el medio de
transmision con el mejor ancho de banda. Sin embargo, la fibra éptica no es
incomparable para cualquier medio, especialmente al considerar factores

econdmicos.

La tecnologia inalambrica de onda milimétrica presenta el potencial de
ofrecer un suministro de ancho de banda comparable al de fibra Gptica, pero
sin los retos financieros y logisticos de desplegar fibra. En este capitulo se
presenta una vision general de esta nueva tecnologia, sus oportunidades y

sus limitaciones.

3.1 El espectro radioeléctrico.

Como ya se indicé practicamente todas las actividades y aplicaciones
del ser humano en la actualidad utilizan enlaces inalambricos, los cuales
emplean el espectro de radio. De esta manera, se pueden transmitir y recibir
mediante ondas de radio que transportan musica, videos o informacién en

general, por ejemplo, desde y hacia los teléfonos inteligentes.

En el espectro radioeléctrico cada una de esas aplicaciones tiene
establecida su frecuencia de operacion, por lo tanto, siendo este un recurso
limitado para atender los requerimientos de una demanda creciente, nace la

necesidad de poder expandir las regiones del espectro actualmente utilizadas.
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El espectro radioeléctrico se ubica en el extremo inferior del espectro
electromagnético (Figura 3.1), asi hacia las regiones de las microondas, luz
infrarroja, luz visible y luz ultravioleta, rayos X y rayos gamma, aumenta la

frecuencia pero disminuyen las longitudes de onda.

X i Banda de fibras dpticas
-+—Banda de radiofrecuencias— ———————

_,\";:::ﬂ Microondas terrestres Rayas 'Ravrg
Radioc TV satélite o . gamma cosmicos
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Figura 3. 1: Espectro electromagnético
Fuente: (Tomasi, 2003)

La banda de radiofrecuencias (RE) se fragmenta en bandas mas
estrechas, que se denominan con nombres y nimeros, estas a su vez se
subdividen para albergar varias clases de servicios. EI Comité Consultivo
Internacional de Radio (CCIR) ha establecido estas designaciones de acuerdo

al detalle mostrado en la tabla 3.1 (Tomasi, 2003).

Al operar con ondas de radio usualmente se emplean unidades de
longitud de onda, la cual es inversamente proporcional a la frecuencia de la
sefal, y directamente proporcional a la velocidad de propagacion, la cual se
asume como la de la energia electromagnética en el espacio libre esto es 3 x

10 m/s, esta relacion se formula asi (Tomasi, 2003):

velocidad
longitud de onda = ——
frecuencia

|0

X =longitud de onda (metros por ciclo)
¢ = velocidad de la luz (300.000.000 metros por
segundo)

f = frecuencia (Hertz)
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Tabla 3. 1: Designaciones de banda CCIR.

NUmero de Intervalo de

banda frecuencias* . .
Designacion
ELF (frecuencias extremadamente

2 30 Hz-300 Hz baias)
3 0.3 kHz-3 kHz VF (frecuencias de voz)
4 3 kHz-30 kHz VLF (frecuencias muy bajas)
5 30 kHz-300 kHz LF (bajas frecuencias)
6 0.3 MHz-3 MHz MF (frecuencias intermedias)
7 3 MHz-30 MHz HF (frecuencias altas)
8 30 MHz-300 MHz VHF (frecuencias muy altas)
9 300 MHz-3 GHz UHF (frecuencias ultra altas)
10 3 GHz-30 GHz SHF (frecuencias super altas)
11 30 GHz-300 GHz EHF (frecuencias extremadamente altas)
12 0.3 THz-3 THz Luz infrarroja
13 3 THz-30 THz Luz infrarroja
14 30 THz-300 THz Luz infrarroja
15 0.3 PHz-3 PHz Luz visible
16 3 PHz-30 PHz Luz ultravioleta
17 30 PHz-300 PHz Rayos X
18 0.3 EHz-3 EHz Rayos gamma
19 3 EHz-30 EHz Rayos cdsmicos

Fuente: (Tomasi, 2003)

El espectro de longitudes de ondas electromagnéticas con los

servicios y sus bandas se muestra en la figura 3.2
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Figura 3. 2: Espectro electromagnético de longitudes de onda
Fuente: (Tomasi, 2003)

3.2 Vision general de la tecnologia de las ondas milimétricas.

De acuerdo a lo indicado en el punto anterior, la onda milimétrica
corresponde al espectro radioeléctrico entre 30 GHz y 300 GHz, con una
longitud de onda entre uno y diez milimetros. Sin embargo, en el contexto de
la comunicacién inalambrica, el término generalmente corresponde a unas

pocas bandas de espectro cerca de 38, 60 y 94 GHz, y mas recientemente a
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una banda entre 70 GHz y 90 GHz (también denominada E-Band), que han

sido asignadas para la comunicacion inaldmbrica en el dominio publico.

3.3 Reseiia historica.

A pesar de que es relativamente nueva la tecnologia de onda milimétrica
en las comunicaciones inaldmbricas, su historia se remonta a la década de
1890 cuando J. C. Bose experimentaba con sefiales de onda milimétrica y sus
contemporaneos como Marconi inventaban las comunicaciones por radio.
Siguiendo la investigacion de Bose, la tecnologia de ondas milimétricas
permanecio dentro de los limites de los laboratorios universitarios y

gubernamentales durante casi medio siglo (Adhikari, 2008).

LN TR & 3
Figura 3. 3: .C Bose demuestra la onda milimétrica en 1897
Fuente: (Adhikari, 2008)

Entre los primeros usos de la tecnologia esta la Radio Astronomia en
los afios 60 y aplicaciones militares en los 70. Posteriormente, en los afos 80,
el desarrollo de circuitos integrados de ondas milimétricas generd
oportunidades para la fabricacion en masa de productos de onda milimétrica

para aplicaciones comerciales.

En la década de 1990, el radar de evitacion de colision de automoviles
a 77 GHz marcé el primer uso orientado al consumidor de frecuencias de onda
milimétrica por encima de 40 GHz. En 1995, la FCC (Federal Communications
Commission) abrié el espectro entre 59 y 64 GHz para la comunicacion
inalambrica sin licencia, lo que permiti6 el desarrollo de abundantes

comunicaciones de banda ancha y equipos de radar para aplicaciones
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comerciales. En 2003, la FCC autorizo el uso de las bandas de 71-76 GHz y
81-86 GHz para la comunicacién punto a punto con licencia, propiciando
nuevas industrias desarrollando productos y servicios en esta banda (Adhikari,
2008).

3.4 Las bandasy el ancho de banda.

En los Estados Unidos, se han abierto cuatro bandas en la region de
ondas milimétricas superiores para aplicaciones comerciales. La banda de 59-
64 GHz (banda V o banda de 60 GHz) se rige por la Parte 15 de la FCC para
operaciones no autorizadas. Las regulaciones de la Parte 15 de la FCC y la
absorcion significativa de la banda de 60 GHz por el oxigeno atmosférico
hacen que esta banda sea mas adecuada para aplicaciones punto a punto y

punto a multipunto de muy corto alcance.

La banda de 92-95 GHz (banda W o banda de 94 GHz) también se rige
por las regulaciones de la Parte 15 de la FCC para el funcionamiento sin
licencia, aunque solo para aplicaciones en interiores. La banda de 94 GHz
también puede utilizarse para aplicaciones al aire libre autorizadas para
comunicacién inaldmbrica punto a punto segun las regulaciones de la Parte
101 de la FCC. Sin embargo, la banda es menos eficiente espectralmente que

las otras tres bandas debido a una banda excluida a 94-94,1 GHz.

Quedan las bandas 71-76 GHz y 81-86GHz (banda E o las bandas de
70GHz y 80GHz, respectivamente), cuyo uso en los EE.UU. se rige por la
Parte 101 de la FCC para la operacion con licencia, como la onda milimétrica
mas adecuada para comunicaciones inalambricas punto a punto. Con el
espectro de 5 GHz disponible en cada una de estas dos bandas, el ancho de
banda espectral total disponible excede el de todas las bandas asignadas en

el espectro de microondas.

Este trabajo, se limitar4 a analizar estas dos bandas. El espectro de 5
GHz disponible en cada sub-banda del espectro de la banda E puede utilizarse
como un unico canal de transmision contiguo (lo que significa que no se

requiere canalizacion), permitiendo asi el uso mas eficiente de toda la banda.
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Incluso con las técnicas de modulacién simples como OOK (On-Off-
Keying) o BPSK (Binary Phase Shift Keying), se alcanza hoy en cada sub-
banda del espectro un rendimiento de 1 a 3 Gbps, mas que lo que se puede
lograr con esquemas de modulacién de orden superior mas sofisticados, en

otras bandas de espectro con licencia.

Mediante la migracion a tales técnicas de modulacion en la banda E,
pueden obtenerse rendimientos aun mayores. Es soOlo una cuestion de
suficiente demanda del mercado antes de que tales enlaces de ondas

milimétricas de mayor rendimiento se conviertan en una realidad comercial.

3.5 Caracteristicas de propagacion.

Todas las sefiales de radio, a medida que se propagan por la atmosfera,
se atentan por los componentes de la atmdésfera. Este efecto atenuante,
generalmente en forma de absorcién o dispersion de las sefiales de radio,
determina cuanto de la sefal transmitida realmente llega al receptor y cuanto

se pierde en la atmésfera.

La pérdida atmosférica se define generalmente en términos de
decibelios (dB) de pérdida por kilbmetro de propagacién. Puesto que la
fraccion de la sefial perdida es funcién de la distancia recorrida, se debe
considerar que la pérdida real de la sefial, experimentada por un enlace de
onda milimétrica especifico debido a los efectos atmosféricos depende

directamente de la longitud del enlace.

Las caracteristicas de propagacién de las ondas milimétricas a través de
la atmoésfera dependen principalmente del oxigeno atmosférico, la humedad,
la nieblay la lluvia. La pérdida de sefal debida al oxigeno atmosférico, aunque
es una fuente de limitacién significativa en la banda de 60 GHz, es casi
insignificante, menos de 0,2dB por lon en las bandas de 70 y 80 GHz. El efecto
del vapor de agua, que varia dependiendo de la humedad absoluta, esta
limitado a entre cero y aproximadamente 50% de pérdida por km (3dB / km) a

humedad y temperatura muy altas.
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La pérdida adicional de sefial a medida que se propaga a través de niebla
o nube es similar a la pérdida debido a la humedad, ahora dependiendo de la
cantidad y el tamafio de las gotas de agua liquida en el aire. Aunque el 50%
de pérdida de sefial debido a estos efectos atmosféricos puede parecer
significativo, son casi insignificantes en comparacion con las pérdidas debidas
a la lluvia, y s6lo son importantes para los despliegues a larga distancia (més
de 5 km). En la tabla 2.2 se muestra un resumen de las pérdidas de sefal en
la atmésfera (Adhikari, 2008).

Tabla 3. 2: Pérdidas de sefal en la atmésfera.

Efecto Comentarios Pérdida de senal
dB/Km
Oxigeno Nivel del mar 0.22
Humedad 100% at 30°C 1.8
Niebla densa 10°C, 1 gm/m3 (50m 3.2
visibilidad)
Nubes Lluvia 25 mm/hr 10.7

Elaborado por: Autor

De todas las condiciones atmosféricas, la lluvia causa la pérdida mas
significativa de la sefial de 70 GHz y 80 GHz, como es el caso de las sefiales
de microondas. La cantidad de pérdida de sefial debida a la lluvia depende
de la tasa de lluvia, a menudo medida en términos de milimetros por hora.
La tabla 2.3 proporciona un resumen de diversas tasas de lluvia y la cantidad
correspondiente de atenuacion de las sefiales de onda milimétrica por
kilbmetro de propagacién. Se debe tener en cuenta que 10 dB de pérdida de
més de 1 lon de propagacion también significa 20 dB de pérdida de mas de
2 km de propagacion (Adhikari, 2008).

Tabla 3. 3: Pérdidas de sefial debido a la lluvia

Descripcion Tasa de Lluvia Pérdida de sefial dB/Km
Lluvia ligera 1 mm/hr 0.9
Lluvia moderada 4 mm/hr 2.6
Lluvia fuerte 25 mm/hr 10.7
Lluvia intensa 50 mm/hr 18.4

Elaborado por: Autor
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A partir de la tabla 2.3, se puede llegar a la conclusién de que, por la
severa atenuacién a causa de la lluvia, los enlaces inalambricos de onda
milimétrica no son confiables en situaciones de lluvia. Estas conclusiones no
estan bien fundamentadas, pues los enlaces de ondas milimétricas pueden
operar bien sin interrupcion, aun en presencia de aguaceros ocasionales
sobre los 100 mm / hora. El rendimiento real de un enlace de ondas
milimétricas depende de varios factores, en particular la distancia entre los
nodos de radio y el margen de enlace de los radios, y a veces incluye factores

adicionales tales como la diversidad de rutas redundantes (Adhikari, 2008).

3.6 Fiabilidad de rendimiento.

La fiabilidad de rendimiento de un sistema de comunicacion se compara
a menudo como porcentaje (%) de disponibilidad del sistema o del servicio
que brinda. Este porcentaje corresponde al porcentaje medio del tiempo que
se espera que el sistema opere de acuerdo a su especificacion, o sea que

esté disponible.

Ya se indic6é que hay otros factores que establecen el rendimiento de un
enlace de onda milimétrica, asi por ejemplo, una lluvia intensa puede provocar
una atenuacion significativa de las sefiales de onda milimétrica, pero sin
interrumpir el enlace de datos si éste tiene un margen adecuado. El hecho de
que un enlace tenga o no un margen suficiente para superar una interrupcion
debida a una lluvia intensa dependen de la especificacion técnica del producto
(la potencia de transmisién, la sensibilidad de recepcion y la divergencia del

haz), asi como la longitud del enlace de comunicacioén.

La disponibilidad de un enlace también depende de la probabilidad de
gue se produzca una lluvia lo suficientemente intensa como para provocar una
interrupcién. Por ejemplo, en el suroeste de los Estados Unidos donde la
probabilidad de que las precipitaciones superen los 100 mm por hora es
practicamente nula, la disponibilidad de un enlace de 2 km puede ser del
99.999%. Sin embargo, la disponibilidad del mismo enlace de 2 km puede ser
inferior al 99,9% en el sureste de Estados Unidos, donde las tasas de lluvia

superior a 100 mm por hora son mas comunes.
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Por lo tanto, el porcentaje de disponibilidad de un enlace de onda
milimétrica depende de las caracteristicas de la precipitacion en la ubicacion

donde se implementa el enlace, asi como la distancia del trayecto.

Las caracteristicas de las precipitaciones en todo el mundo han sido
estudiadas por varias organizaciones, de acuerdo a tales resultados, la UIT
ha elaborado un modelo para calcular la probabilidad de las tasas de lluvia en
diversas ubicaciones geograficas, el cual constituye un estandar para estimar
el rendimiento de los sistemas de microondas y también puede aplicarse al de

un enlace de onda milimétrica en cualquier parte del mundo.

La tabla 2.4 detalla una lista comparativa del rendimiento esperado de
un producto de onda milimétrica comercialmente disponible en algunas
grandes areas metropolitanas alrededor del mundo basado en el modelo ITU.
La segunda columna indica el alcance maximo del enlace que puede alcanzar
el 99,999% de disponibilidad y la tercera muestra la disponibilidad de un

enlace de 2 km de longitud.

Tabla 3. 4: Rendimiento de un sistema tipico

o Rango del enlace Disponibilidad (de un
el (km, a 99.999% de enlace de 2 km)
disponibilidad)

Los Angeles 1.75 99.998%
New York 1.25 99.991%
Londres 1.65 99.998%
Milan 1.35 99.994%
Sidney 1.2 99.99%

Rayad 2.85 >99.999%

Elaborado por: Autor

3.7 Frecuencias licenciadas.
La coordinacion y concesioén de licencias para el uso de radiofrecuencias

en diversas regiones del mundo es administrada por sus autoridades
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correspondientes, en el caso del Ecuador la encargada de esta funcién es
ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de Telecomunicaciones).

En algunas partes del mundo, el espectro de ondas milimétricas de la
banda E no se ha abierto para uso publico, mientras que en otros paises
donde se ha abierto, los detalles del sistema de licencias aun estan en
elaboracion. Sin embargo, en Estados Unidos y la Unidon Europea, estas
bandas de onda milimétrica han sido liberadas al publico con regulaciones

bien definidas para su uso.

En Estados Unidos, la FCC abri6 las bandas de 70GHz y 80GHz para
operaciones con licencia en 2003, de acuerdo a un enfoque de dos niveles.
Primero, se adquiere una licencia nacional no exclusiva de la FCC para la
operacion de equipos en bandas de ondas milimétricas. La licencia de la FCC
no es por si misma un permiso para desplegar enlaces de ondas milimétricas
con impunidad, sino que es un requisito previo para el segundo paso, en el
cual se obtiene una licencia para desplegar mediante el registro de enlaces
punto a punto individuales a través de un sistema de registro de enlace
independiente (LRS, Link Registration System), desarrollado y mantenido por

un administrador de bases de datos designado por FCC.

El proceso de registro verifica que el enlace que se esta registrando no
interferird con los enlaces ya registrados, esto garantiza que la prioridad de
proteccion contra interferencias esté basada en la fecha de registro, con todos
los licenciatarios anteriores con derecho a proteccién contra interferencias de
los despliegues posteriores. El derecho exclusivo de uso del espectro se

concede por enlace, en lugar de una base nacional o incluso regional.

La Unién Europea también ha abierto la banda para la operacion con
licencia, con una coordinacion similar a la FCC, pero con algunas diferencias
menores. En particular, la UE ha estipulado la canalizacion del espectro, con
cada canal cubriendo 250 MHz, pero permitiendo la combinacion de canales
contiguos, sin bandas de guarda, segun sea necesario para cualquier

requerimiento especifico de ancho de banda.
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Otros paises del mundo han comenzado a abrir el espectro de la banda
E, tales como México y Australia han dado pasos importantes para abrir el
espectro para la operacion con licencia, y esfuerzos similares han comenzado
recientemente en Irlanda y Arabia Saudita. Parece ser solo cuestion de tiempo
antes de que el espectro se abra en estos lugares y eventualmente en la
mayor parte del mundo.

3.8 Beneficios importantes.
A continuacion, se detallaran algunos beneficios considerados claves

que brindan las ondas milimétricas.

3.8.1 Ancho de banda no apareado con capacidad escalable.

Una de las principales ventajas de la tecnologia de comunicacion de
onda milimétrica es la gran cantidad de ancho de banda espectral disponible,
el cual esta disponible en las bandas de 70 GHz y 80 GHz, un total de 10 GHz,
gue es superior que la suma total de todos los demas espectros con licencia
disponibles para comunicaciones inalambricas. Ese ancho de banda permite
enlaces inalambricos de onda milimétrica que pueden alcanzar capacidades
de hasta 10 Gbps full duplex, lo que es improbable que sean compatibles con

cualquier tecnologia inaldambrica RE de menor frecuencia.

La disponibilidad de este ancho de banda también permite la
escalabilidad de la capacidad de los enlaces inalambricos de onda milimétrica,
de acuerdo a las exigencias del mercado. Los productos tipicos de onda
milimétrica comercialmente disponibles actualmente operan con una
eficiencia espectral cercana a 0,5 bits / Hz. Al producirse la demanda de
enlaces de mayor capacidad, la tecnologia de ondas milimétricas sera capaz

de satisfacerla mediante el uso de esquemas de modulacién mas eficientes.

3.8.2 Haz estrecho con implementaciones altamente escalables.

Los enlaces de microondas arrojan huellas muy amplias, que reducen la
cantidad alcanzable de reutilizacion del mismo espectro dentro de un area
geografica especifica, en cambio los enlaces de ondas milimétricas arrojan

haces muy estrechos, como se ilustra en la figura 3.4, los cuales permiten el
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despliegue de multiples enlaces independientes en estrecha proximidad, de
esta manera, con una antena equivalente, la anchura de haz de un enlace de
70 GHz es cuatro veces mas estrecha que la de un enlace de 18 GHz,
permitiendo hasta 16 veces la densidad de los enlaces de onda milimétrica de
banda E en un area especifica. Una ventaja clave de los enlaces de ondas
milimétricas de haz de luz muy estrecho es la escalabilidad de sus

despliegues.

) O

Haz de onda milimétrica

) )

Haz de microondas

Figura 3. 4: Comparacion del haz de ondas milimétricas y microondas
Fuente: (Adhikari, 2008)
Elaborado por: Autor

Por ejemplo, la onda milimétrica es apropiada para topologias de red,
como malla punto a punto, dense hub-and- spoke o incluso un anillo. Otras
tecnologias inalambricas a menudo alcanzan su limite de escalabilidad por la
interferencia cruzada antes de alcanzar todo el potencial de dichas topologias
de red.

3.8.3 Espectro licenciado.

Sin la proteccion del uso licenciado de un espectro, no es posible hacer
un caso de negocio viable para servicios inalambricos, ya sean servicios de
extension de redes LAN (Local Area Network) o servicios de backhaul celular.
Una de las principales ventajas de las bandas de 70 y 80 GHz es que estan

autorizados, brindando tranquilidad a los usuarios y proveedores de servicios.
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La forma tradicional de licencias del espectro ha sido un desafio para quienes
poseen licencias y para aquellos que no la tienen. Para el propietario de una
licencia, a menudo representa una inversion inicial significativa y obligaciones

legales para hacer un uso especifico del espectro.

Para quienes no poseen esta licencia, significa un obstaculo para
ingresar a competir en este mercado en particular. El sistema de concesion
de licencias de la banda de ondas milimétricas de la banda E tiene el beneficio

significativo de eliminar ambos retos.

3.8.4 Tecnologia madura con soluciones de varios proveedores.

La aplicacion de ondas milimétricas en la comunicacion es bastante
nueva, pero ésta tiene una fuerte historia y evolucion tecnoldgica tras ella.
Como las microondas, las caracteristicas de las ondas milimétricas han sido

bien entendidas por muchas décadas.

Las propiedades de propagacion de las ondas milimétricas, a través de
la atmoésfera o de objetos materiales, han sido bien investigadas y
documentadas. Los fendmenos meteoroldgicos que afectan su propagacion,
como la lluvia, también han sido caracterizados y comprendidos
regionalmente en todo el mundo. Ademas, esta soportada por décadas de
investigacién militar y financiada por el gobierno, por lo que esta tecnologia
ha alcanzado un nivel de madurez comparable a las antiguas formas de

tecnologias de radio.

Varios proveedores han entrado en el mercado ofreciendo soluciones
inalambricas de onda milimétrica, aprovechando la madurez de la tecnologia
y la oportunidad de negocio potencial en las comunicaciones con esta
tecnologia. Esto ha resultado en la fijacion de precios competitivos de los
productos, y ademas en caracteristicas diferenciadas para aplicaciones y

mercados especificos.
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Este panorama competitivo ha dado a los adoptantes de la tecnologia
inalambrica milimétrica un conjunto mas amplio de productos para elegir, y la
tranquilidad de saber que no estan jugando con un nicho de la tecnologia con

un futuro incierto monopolizado por un pequefio nimero de proveedores.

3.9 Aplicaciones de latecnologia milimétrica.
A continuacién, se presentaran algunas de las aplicaciones mas

importantes de la tecnologia inalambrica de ondas milimétricas.

3.9.1 Servicios de red metropolitanos

En la actualidad la economia depende cada dia mas de la informacion,
y por consiguiente los requerimientos de ancho de banda de negocios,
grandes y pequefios, crecen aparentemente sin limite. Sin embargo, muchos
edificios corporativos aun son alimentados por cables de cobre apenas

capaces de entregar unos megabits por segundo de ancho de banda.

Es importante considerar que muchos edificios comerciales estan
dentro de los anillos de fibra O&ptica construidos en las ciudades
(metropolitanos), pero también hay otros que estan dentro de una milla o dos
de un gran ancho de banda de un anillo de fibra, denotandose la incapacidad
practica de extender los servicios de la red de anillos existentes a los edificios
comerciales no conectados a ellos. En estos casos, la tecnologia de ondas
milimétricas se presenta como una oportunidad para satisfacer estos

requerimientos de una manera rentable.

En la figura 3.5, se puede observar que es posible emplear un Unico
enlace de onda milimétrica para conectar un edificio comercial con un anillo
de fibra. Con el ancho de banda del enlace de ondas milimétricas, comparable
al del propio core metropolitano, este unico enlace inalambrico seria suficiente
para servir a un edificio de gran ocupacion con altas demandas de ancho de
banda (Adhikari, 2008).
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Enlace de onda
milimétrica

Figura 3. 5: Extensién de las redes metropolitanas
Fuente: (Adhikari, 2008)

3.9.2 Backhaul Celular/WiMAX.

La utilizacion de teléfonos celulares continla aumentando y con ello
también nuevas aplicaciones emergentes de uso intensivo de ancho de
banda, incrementandose la demanda de los usuarios por mayores anchos de
banda. Con tecnologias como WiIMAX y el nuevo espectro de 700 MHz, para
atender estas demandas en el punto de acceso (AP, Access Point), la
necesidad de una tecnologia de transporte del ancho de banda desde el AP

al nucleo de la red crecera rapidamente.

Hasta ahora, la mayoria de esas necesidades han sido satisfechas
mediante canales de capacidad mas lenta como las lineas dedicadas TI/El,
pero éstas no podran satisfacer las necesidades de la proxima generacion de

redes celulares de manera practica.

Se considera que las tecnologias de ondas milimétricas podran
satisfacer las necesidades de estas aplicaciones en un futuro previsible, las

soluciones que brindan los sistemas inalambricos de microondas de baja
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frecuencia tal vez puedan satisfacer la demanda de ancho de banda a corto
plazo de la proxima generacién de redes inaldmbricas. Sin embargo, al
considerar el costo de tales soluciones y el de las licencias del espectro, las

soluciones de ondas milimétricas son mas atractivas.

La escalabilidad del ancho de banda y la densidad de despliegue que
brindan las soluciones de onda milimétrica son mucho mas atractivas. Si se
compara el costo de la colocacion de fibra a una torre celular, la Gnica solucién
escalable distinta, el uso de onda milimétrica es una opcién obvia (Adhikari,
2008).

3.9.3 Sistemas de Antenas Celulares Distribuidas.

A menudo las redes celulares requieren mejorar su cobertura, y lo
hacen distribuyendo una red de antenas remotas en lugar de brindar cobertura
con antenas situadas centralmente. Estos sistemas de antenas distribuidas
(DAS, Distributed Antenna Systems) son basicamente extensiones de las
antenas de las estaciones base y se emplean a menudo para brindar
cobertura celular en lugares sombreados por estructuras grandes, como

edificios, impidiendo el enlace desde antenas de estaciones base.

DAS también puede utilizarse para proporcionar cobertura en areas
donde no es eficiente instalar una estacién base. En la figura 3.6, se muestra
a manera de ejemplo, un area detras de un gran edificio comercial, la cual
puede ser mejor cubierta con una antena remota detrds del edificio y
transmitiendo la sefial de radio de vuelta a la estacion base mas cercana. Otro
ejemplo seria el de un edificio corporativo con una gran base de abonados,
en el que se puede distribuir antenas en todo el edificio y transportar la sefal

a la estacion base a través de varias vias inalambricas.

Los estandares industriales de la tecnologia DAS para sistemas celulares
deben digitalizar la sefial de la antena antes de transmitirla a una antena
remota, con lo cual generan hasta 3 Gbps de rendimiento de datos digitales,
la tecnologia capaz de transportar la sefial a una antena remota es limitada, a

menudo se usa fibra Optica para transportar sefiales DAS, pero la onda
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milimétrica en estos casos es una tecnologia ideal, si no la Unica, cuando las

sefales DAS deben transportarse sin cables.

Antena remota ')l

/Enlace de onda milimétrica

Estacién base

Figura 3. 6: Sistema inaldambrico de ondas milimétricas para DAS
Fuente: (Adhikari, 2008)

3.9.4 Recuperacion de fallas y redundancia.

Para aplicaciones que requieren un gran ancho de banda de extremo a
extremo, la conectividad por medio de cables de fibra 6ptica es a menudo la
tecnologia preferida cuando el acceso a este medio de transmisién esta
facilmente disponible. Sin embargo, en los casos de rotura de los enlaces de
fibra por accidente, a menudo dejan sin servicio redes importantes por un
periodo de tiempo sustancial. Es estos casos, es preferible disefiar redes
importantes con redundancias para minimizar la probabilidad de este tipo de

fallas.

Un enlace inalambrico de onda milimétrica es muy adecuado para
proporcionar esa redundancia. Por ejemplo, un centro de datos conectado a
un proveedor de servicios de red punto de presencia (PoP, Point-of-Presence)
mediante fibra éptica también puede estar conectado al PoP mediante un
enlace inalambrico de onda milimétrica de alta capacidad. Al detectarse un
fallo en la fibra oOptica, el trafico de datos se enrutaria a través del enlace de

onda milimétrica sin afectar la disponibilidad o el rendimiento de la red.
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3.9.5 Redes empresariales y de Campus.

Las necesidades de las empresas de extender las redes LAN de un
edificio a otro vecino, a menudo son tan decisivas que los usuarios para estas
aplicaciones han adoptado las soluciones de las tecnologias inalambricas

punto a punto.

En efecto, la expansion de las instalaciones de las organizaciones
hacia edificios vecinos, obliga a contratar servicios de comunicacion de
interconexién, cuyo costo de arrendamiento es significativo, razén por la cual

con el tiempo los impulsa a buscar soluciones alternativas.

De esta manera, organizaciones en proceso de crecimiento de sus
instalaciones u otras con la necesidad de enlazar las instalaciones existentes
mediante redes de banda ancha, ven en los enlaces de onda milimétrica una
solucion muy adecuada largo y corto plazo. La facilidad de establecer enlaces
inalambricos en cuestion de horas, en comparacion con las semanas que
puede tomar la activacion del servicio arrendado, el sistema inaldmbrico de

onda milimétrica es una solucién de corto plazo conveniente.

Ademas, la proteccion contra interferencias y ancho de banda
suficiente para satisfacer una demanda creciente, también es una solucién a
largo plazo muy categérica. Econdmicamente, una empresa que implementa
enlaces de onda milimétrica, puede recuperar rapidamente el costo del
equipamiento en base a los ahorros obtenidos al no arrendar servicios de
banda ancha (Adhikari, 2008).
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CAPITULO 4. Las ondas milimétricas aplicadas a 5G

La ingenieria actualmente, ve como la mejor soluciéon para un desafio
aguella que se considera generalmente que es econdémicamente viable y
ahorra tiempo. Hoy en dia, en la era de la comunicacion, los teléfonos
inteligentes (Smart phones) son béasicamente pequefias computadoras
manuales y la electrénica doméstica esta empezando a comunicarse con ellos
y entre ellos. La necesidad de una electrénica flexible que pueda manejar los
diferentes protocolos necesarios para "hablar y entender” el uno al otro, esta

explotando.

Desde que Joseph Mitola Ill, hablé del concepto de radio cognitiva en
1998 en Estocolmo, el mundo de las telecomunicaciones ha evolucionado
hacia el uso de la banda de radio del espectro electromagnético (EM) en la
mas eficiente forma posible (Nutaq, 2017).

La importancia de optimizar el uso del espectro electromagnético,
produjo gran cantidad de investigaciones orientadas a la deteccion del
espectro, esto se fundamenta en descubrir agujeros instantdneos en el
espectro para que diversos dispositivos puedan compartirlos y emplearlos de

acuerdo con la disponibilidad real e inmediata.

Esto generd que las politicas gubernamentales globalmente, en relacion
con el espectro electromagnético sean revisadas para permitir que los
investigadores y fabricantes apliguen nuevas soluciones y tecnologias de
acuerdo al mundo moderno. Asi, por ejemplo, en Australia, la Autoridad
Australiana de Comunicaciones y Medios de Comunicacion (ACMA,
Australian Communications and Media Authority) desarroll6 los "Principios
para la gestion del espectro” para orientar su gestién del espectro (ACMA,
2011).

4.1 Principios parala gestion del espectro.
De acuerdo a lo expuesto se ha determinado que los principios para la

gestion del espectro son los siguientes:

1. Asignar el espectro a los usos mas importantes
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2. Habilitar y estimular la asignacion del espectro a los usos mas
importantes

3. Utilizar el enfoque menos costoso y menos restrictivo para alcanzar
los objetivos politicos

4. En la medida de lo posible, promover la seguridad y la flexibilidad

5. Equilibrar el costo de la interferencia y los beneficios de un mayor

espectro

4.2 El espectro de las ondas milimétricas.

Actualmente se tiene un desafio especifico: el crecimiento continuo de
la demanda de espectro para satisfacer las necesidades de comunicacion
global, es decir una evolucion de la tecnologia. Por ejemplo, las capacidades

de ganancia de la antena han mejorado dramaticamente con la tecnologia.

Sin embargo, la meta mas importante es responder a la pregunta ¢ el
espectro utilizable disponible permanece igual o no? En casi 120 afios de
historia de las telecomunicaciones inaldmbricas, la exploracién de nuevas

regiones de frecuencias siempre ha generado progresos tecnologicos.

Actualmente, investigaciones basadas en la banda EHF (Extremely High
Frequency) o region de ondas milimétricas se orienta a la busqueda de sus
ventajas y utilidad para las comunicaciones por radio. La longitud de onda ( X)

es de 1 a 10 mm y la gama de espectro de frecuencia es de 30 a 300 GHz.

Las frecuencias altas son muy interesantes en comparacion con las

bandas tradicionales inferiores por dos razones (Frenzel, 2013):

e Mayor disponibilidad de ancho de banda
e Dimensiones de antena mas pequefia para una ganancia fija, o una

ganancia mayor para un tamafo de antena dado.

Un mayor ancho de banda es directamente proporcional a mayores tasas
de transferencia de datos. Ademas, con mayor ancho de banda, aplicaciones

como transferencias de archivos de 10 Gbps, transmision de video casi
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perfecta y juegos en tiempo real son factibles. Ademés, un ancho de banda
mas grande permite capacidades como sistemas de espectro ensanchado
(spread spectrum, SS) de banda ancha (para multitrayectoria y desorden

reducido) y sistemas con una inmunidad alta al jamming y la interferencia.

4.3 Obstaculos.

Las ondas milimétricas permiten mayor espectro, sin embargo, hasta
hace poco tiempo, solo algunos dispositivos electrénicos podian transmitir o
recibir ondas milimétricas, lo cual provocd que esta regidon del espectro

permanezca sin usar.

Transmitir y recibir ondas milimétricas es un reto, pero el elemento mas
importante con estas altas frecuencias es el medio de transmision. Se ha
observado una mala penetraciéon del follaje, pero los mayores retos son la

pérdida de trayectoria atmosférica y de espacio libre.

Las ondas milimétricas se rigen por la misma fisica que el resto del espectro
radioeléctrico y, por lo tanto, presentan limitaciones respecto a su longitud de
onda. A menor longitud de onda, menor sera la gama de transmision para una

potencia dada.

Varias propiedades de sefial permanecen constantes, independientemente de
elementos como la ganancia de antena en el transmisor y receptor, asi como
la reflexién, absorcion y difraccibn durante la transmision de sefial. A

continuacion, se presentaran detalles de tales propiedades. (Belcher, 1990)

e Pérdida de espacio libre: se expresa en dB y es calculado asi:
L=Pérdida de Transmision) = 92.4 + 20 log (f) + 20 log (R)

e Absorcion atmosférica: la atmdsfera absorbe las ondas milimétricas,

limitando asi su rango de transmision. La lluvia, la niebla y la humedad
en el aire hacen que la atenuacion de la sefial sea muy alta. La
absorcion de oxigeno (02) es especialmente alta a 60 GHz.

e Resonanciamecanica: las frecuencias de resonancia mecanica de las

moléculas gaseosas también coinciden con la sefial de onda
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milimétrica. Para la tecnologia actual, los picos de absorcién
importantes se producen a 24 y 60 GHz.

e Dispersidn: la propagacion de ondas milimétricas también se ve

afectada por la lluvia, cuyas gotas tienen aproximadamente el mismo
tamafo que las longitudes de onda de la radio y por lo tanto causan la
dispersion de la sefial.

e Problemas de pérdida de linea de vista: cuando no hay una

trayectoria de linea de vista entre transmisor y receptor, la sefial de
desplazamiento todavia tiene formas alternativas de alcanzar el
receptor, por difraccion, reflexion o flexion. La difraccion en ondas
milimétricas es escasa debido a las longitudes de onda cortas.

e Temperatura de brillo: cuando las ondas milimétricas se someten a

absorcién por el vapor de agua, el oxigeno y la lluvia, estas moléculas
absorben radiacién electromagnética de alta frecuencia. Esta
absorcion hace que las moléculas emitan radiacion EM de mayor
frecuencia (mas cercana al espectro infrarrojo). Esta emision de
energia, cuando es recibida por una antena receptora, se denomina
temperatura de brillo y degrada el rendimiento del sistema. Por
ejemplo, cualquier antena terrestre dirigida a un satélite con un angulo
de elevacion superior, sufrira la degradacion de la sefial causada por
la absorcion de la temperatura de brillo que emana de los

constituyentes atmosféricos.

4.4 Posibles aplicaciones parala banda de 30 a 300 GHz.
Aquellos sistemas de comunicacion que operan en la banda de
frecuencias de ondas milimétricas pueden aprovechar los efectos de

propagacion descritos en las secciones anteriores.

La gama limitada permite un alto grado de reutilizacion de
frecuencias. Ademas, las ondas milimétricas son frecuencias privilegiadas
para sistemas punto a punto como redes de area local y sistemas de radar

vehicular (MacCartney, Zhang, Nie, & Rappaport, 2013).
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Adicionalmente, en las bandas de resonancia de absorcién (por
ejemplo 60 GHz) pueden realizarse comunicaciones relativamente seguras.
Esto es util para sistemas de alta tasa de informacion donde es deseable
una comunicacion segura con una baja probabilidad de interceptacion. Estas
bandas son también utiles para servicios con una densidad potencialmente
alta de transmisores que operan en proximidad o para aplicaciones en las

gue se quieren operaciones sin licencia.

4.5 Investigacion de 5G.

En los proximos 5 a 10 afios probablemente se presentara una fuerte
congestion en las redes inaldmbricas. Entonces es necesario hallar
oportunamente soluciones eficientes a este problema. El paso de 4G a 5G
sera dramatico en funcién del crecimiento exponencial en las tasas de datos
y latencia, puesto que en ésta se requerira un rango de 1 ms. La velocidad
de informacion agregada y la tasa limite necesitaran cumplir con los
requisitos que son 1000X y 100X, los actuales corresponden a la tecnologia
actual 4G.

Considerando estos requerimientos, es necesario explotar el ancho de
banda del espectro de ondas milimétricas para proporcionar una mayor
velocidad de transmision de datos y una mejor calidad de la sefal recibida.
Anteriormente, la transicién de una generacién de tecnologia inalambrica a
la siguiente, ha tardado casi una década. Nada hasta ahora parece indicar
gue esta transicion sera mas rapida. Sin embargo, el ritmo de desarrollo de

la tecnologia esta aumentando con el paso del tiempo.

Para solucionar los requerimientos de cobertura y congestién en los
sistemas 4G se ha seguido la tendencia hacia la implementacion de células
pequefias, tales como estaciones base portatiles, denominadas microcélulas,
femtoceldas o picocélulas, segun sus rangos. Las ondas milimétricas pueden
aprovechar estas tecnologias, ya que son mas adecuadas para la transmision

a intervalos relativamente cortos.
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Las sefiales de alta frecuencia también pueden reutilizarse a través de
distancias cortas por diferentes células en una red, lo que significa que el
espectro disponible se utiliza de manera mas eficiente. Ademas, el tamafio de
la antena es inversamente proporcional al tamafio de la frecuencia, por lo que
las sefiales de mayor frecuencia requeririan antenas mas pequefas, asi se

podria contener mas antenas en dispositivos.

Eso permite las transmisiones direccionales; de hecho, se podria dirigir
la sefial en una direccion determinada. Esto podria superar la pérdida de parte
de la potencia de transmision de la sefial. Mas de una antena que opera en el
mismo rango de frecuencia también puede enviar multiples flujos de datos,

aumentando la velocidad de datos (Greenemeier, 2015).

4.6 Disefio de sistemas de ondas milimétricas.
Para optimizar el disefio de sistemas inalambrico de onda milimétrica, es
necesario considerar un requisito primario, esto es entender el canal de radio

en las frecuencias especificas y los casos de uso relevantes.

Longitud de onda (mm)
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Figura 4. 1: Absorcién atmosférica de las ondas milimétricas
Fuente: (Naval Air Systems Command, 2013)

Es necesario profundizar la comprension de las caracteristicas de la
comunicacion en el rango milimétrico de frecuencias y realizar analisis de

desempefio de redes de ondas milimétricas. Para un corto alcance, con
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dispositivos en posiciones fijas, las ondas milimétricas pueden conectar
dispositivos a una red. El desafio es entregar este servicio a un usuario en
movimiento, caminando o conduciendo. También es necesario estudiar
escenarios de redes donde realmente se puede apoyar el trafico multimedia

en un entorno maovil utilizando ondas milimétricas.

Adicionalmente, la utilizacion de la transmision direccional entre la
estacion base y un dispositivo mévil reduce la interferencia de la sefial, y eso
podria ayudar a reducir el consumo de energia. Al establecer un enlace directo
y evitar la interferencia, es posible enviar datos a tasas mayores para un nivel

de potencia de transmision dado.

De esta manera, el rendimiento por unidad de energia aumenta y por
consiguiente mejora la eficiencia energética. En los analisis a realizarse,
también es importante considerar posibles incrementos en el consumo de
energia del hardware por la operacién a altas frecuencias. Ademas, la
eficiencia energética es muy importante por el crecimiento del numero de

usuarios y dispositivos y la eficiencia debe considerarse con nuevas normas.

Dentro de los estudios realizados merecen destacarse aquellos
realizados por los investigadores de NYU Wireless (New York University),
quienes estan disefiando y validando tecnologias necesarias para el espectro
radioeléctrico de ondas milimétricas para crear sistemas inaldmbricos 5G.
Como ya se indicé anteriormente, la proxima generacion de servicios moéviles

tendra mayor velocidad y menor latencia.

En este sentido la FCC ha dado un paso importante al proponer nuevas
reglas flexibles para las bandas de 28, 37, 39y 64 y 71 GHz., disefiadas para
sentar las bases para las redes 5G en los Estados Unidos, y permitira el
acceso al espectro de ondas milimétricas, ayudando en el desarrollo de una
politica flexible del espectro de ondas milimétricas y promovera la innovacion
inaldmbrica. Estas bandas especificas propuestas incluyen (Guerra, 2016):

« 27,5 a 28,35 GHz (banda de 28 GHz)
+ 38,6 a 40 GHz (banda de 39 GHz)
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+ 37 a 38,6 GHz (banda de 37 GHz)
+ 64a71GHz

La disponibilidad de estas bandas requeriria una variedad de esquemas
de autorizacion, incluyendo la concesion tradicional de licencias de area
amplia, sin licencia y un enfoque compartido que facilitara acceso tanto a las
redes LAN como a las WAN (Wide Area NetWork). Estas reglas propuestas
son una oportunidad que podria beneficiar tanto a los consumidores como a

las empresas, beneficiando asi a la economia estadounidense (Guerra, 2016).

Desde 2012, NYU Wireless ha centrado sus investigaciones, en un
esfuerzo multidisciplinario, en dispositivos inalambricos de onda milimétrica
desplegables en masa, en una amplia gama de aplicaciones y mercados. Asi,
por ejemplo, participan Ingenieros Eléctricos y del Departamento de Ingenieria
de Computadores pensando en la computaciéon mévil y procesando datos a
través de la red. También personas de la Escuela de Medicina NYU Langone
por el aspecto de la salud de la onda milimétrica, mientras que la NYU Stem
School of Business se esta enfocando en cémo la onda milimétrica seré

utilizada por las empresas y regulada por la FCC (Guerra, 2016).

Figura 4. 2: Antenas de bocina montadas sobre cabezales RF de ondas
milimétricas hechas por SiiversIMA en NYU WIRELESS
Fuente: (Guerra, 2016)
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Actualmente hay una gran demanda para el sistema celular actual y la
demanda de datos moviles sigue creciendo y el backhaul de ondas
milimétricas tiene un enorme potencial para construir redes de muy alta
capacidad para ofrecer video y contenido multimedia de mayor calidad
(Guerra, 2016).

NYU Wireless anuncia planes para construir una plataforma
programable avanzada para disefiar, prototipos y validar tecnologias
transcendentales para el espectro de radio de onda milimétrica,
potencialmente clave para la siguiente generacion de alta velocidad de datos

de comunicaciones inalambricas 5G.

La onda milimétrica ocupa la banda de espectro entre 30 y 300 GHz.
Las frecuencias mas altas significan mayores velocidades de transmision de
datos con una limitacién del rango de transmisién, sin embargo, este corto
alcance puede ser usado como una ventaja mediante el uso de pequefas
estaciones base, que se pueden conectar a través de enlaces de ondas
milimétricas usando diferentes configuraciones MIMO.

Figura 4. 3: Cabezas RF de onda milimetrica montadas en un plato giratorio
Fuente: (Guerra, 2016)
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Los actuales sistemas prototipo de ondas milimétricas (Figura 4.3) emplean
antenas de bocina direccionales, a veces montadas en cardanes rotativos
mecanicamente. En este caso, se montan sobre las cabezas RF de ondas
milimétricas (Figura 4.2). Es importante usar el equipo de prueba adecuado para
las tecnologias de investigacion iniciales, ya que los sistemas mecénicos son
demasiado grandes y lentos para aplicaciones méviles. En sintesis, para disefiar
y validar una nueva tecnologia de plataforma SDR en el espectro de ondas
milimétricas, se debe usar equipos de prueba con altas capacidades que puedan
manejar una cantidad tan enorme de informacion con precision y latencia muy
baja (Guerra, 2016).

En NYU Wireless, el banco de pruebas publico empleara una nueva plataforma
de SDR que integrara un arreglo escalonado eléctricamente dirigible sin las
piezas fisicamente méviles y la direccion casi instantdnea, la cual ayudara a
acelerar la mejora de los sistemas de ondas milimétricas por la construccion de
enlaces de ondas milimétricas, la ejecucion de experimentos en el aire y la
posibilidad de validar disefios y probar su rendimiento. Dos empresas colaboran
en este estudio: Sibeam proveerd las antenas de arreglo escalonado que
permitiran una plataforma potente, flexible y programable para el disefio y
validacion de sistemas 5G de ondas milimétricas, y National Instruments (NI)
aportara un sistema de procesamiento de gran ancho de banda y masiva banda
base para crear prototipos de onda milimétrica capaces de altas tasas de

informacion y muy baja latencia (Guerra, 2016).

La investigacion de ondas milimétricas ha proporcionado muchos resultados
excelentes y utiles, y aunque 5G esta en su primera fase de desarrollo, el futuro

parece muy optimista
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
» En el capitulo 1 se analizé las diferencias principales entre 4G y 5G,
destacando claramente que esta Ultima podra trasladar sefales
inalambricas en un rango de frecuencia mas alto, lo cual permitira el
uso de un gran ancho de banda y aliviara la congestion que en la

actualidad se produce en el trafico inalambrico.

» Se comparo las implementaciones de sub-6 GHz, destacando que los
equipos mmWave requieren una ganancia sustancial de antena para
superar la pérdida del trayecto, asi el interfaz RE de mmWave emplea

multiples flujos de transmision para alcanzar la ganancia de antena.

» Se simulé la antena de resonancia de orden cero (ZOR) con
metamateriales a la frecuencia de 2.45 GHz disefiada usando un
modelo electromagnético asimétrico implementado con la
herramienta computacional CST Microwave Studio, para obtener sus
caracteristicas de radiacion, determinandose la distribucion de la Tasa
de Absorcion Especifica (SAR).

» Se realiz6 un andlisis de la tecnologia 5G, ya que la comunicacion
inaldmbrica se ha expandido hacia segmentos adyacentes como la
automocion, la conduccion autébnoma, las comunicaciones tipo
maquina, la infraestructura inteligente y las aplicaciones aun no
consideradas. Por lo tanto la complejidad seguird aumentando y la
busqueda de soluciones eficaces sera la tarea mas importante para
los expertos en tecnologia inalambrica que estan trayendo

conectividad a las nuevas verticales del mercado y a todo el mundo.

» Se verifico la onda milimétrica que ocupa la banda de espectro entre
30 y 300 GHz y las frecuencias mas altas significan mayores
velocidades de transmision por lo que este corto alcance puede ser

usado como una ventaja mediante el uso de pequefias estaciones
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base que se conectan a través de enlaces de ondas milimétricas

usando diferentes configuraciones.

5.2 RECOMENDACIONES
» Hacer el andlisis del canal de radio en las frecuencias especificas y
los casos de uso relevantes para optimizar el disefio de sistemas

inalambrico de onda milimétrica

» Utilizar la transmisién direccional entre la estacion base y un
dispositivo movil para reducir la interferencia de la sefial, y asi reducir

el consumo de energia.

» Para disefar y validar una nueva tecnologia de plataforma SDR en el
espectro de ondas milimétricas, se debe usar equipos de prueba con
altas capacidades que puedan manejar una cantidad tan enorme de

informacion con precision y latencia muy baja
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