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1. OBJETIVOS —~
»:wlmax)

@ Evaluar la cobertura de una red WiMAX en diferentes escenarios
outdoor (semi-urbano, semi-rural) y indoor a partir de modelos empiricos
de propagacion encontrados.

@ Evaluar el comportamiento de aplicaciones triple play
(voz+datos+video) a través de una solucién econémica basada en una
red hibrida de tecnologias de banda ancha WiMAX y WiFi integradas por

satélite.
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2. INTRODUCCION A WIMAX (I)

-
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@ Problema: dreas remotas cuyo
acceso por parte de los proveedores de
servicios es dificil y caro con las

infrastructuras tradicionales de
cableado. Casa rural con escasa conectividad a
servicios triple play (voz, video, datos)
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@ Solucion: emplear tecnologias
wireless de banda ancha (BWA,
Broadband Wireless Access) para el
acceso en la altima-milla (bucle
local de abonado).
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Arquitectura de una red WiMAX como
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2. INTRODUCCION A WIMAX (II) .

Algunas alternativas para el acceso por banda ancha en la altima milla:

1. IEEE 802.11a con antenas altamente directivas: Estandar de Wi-Fi
abierto de alta velocidad (max.54 Mbps) a la banda de 5 GHz.
Requiere LOS (Line-of-Sight).

2. IEEE 802.16-2004 (802.16d) 6 IEEE 802.16e-2005: WiMAX fijo 6
WiIiMAX Mévil. Solucién 6ptima que muchos WISPs (Wireless Internet
Service Providers) buscan. Razones:

v" WiMAX no requiere LOS.

v' Cobertura de una sola BS (Base Station) de hasta 50 Km en LOS y
hasta 5 Km en NLOS (Non-LOS).

v' Throughput maximo: 75 Mbps.
v QoS (Quality of Service)
v' Diferentes BW
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2. INTRODUCCION A WIMAX (III)

@WiMAX como tecnologia s e e
WM AN que pl‘OpOI‘CiOl‘la B““DW::T” ||;1|;?:;:;':5 |E||5p|.5aa'alr5:.:l1 Igé?;':irﬁ

conectividad de banda ancha a
usuarios fijos, ndmadas y moéviles.

100 Mbps

Wik
802.16 !
(B0Z.16-2004 ]

& 802.168)

@®1er estandar: IEEE 802.16-2001:
Conectividad fija con una sola
portadora en banda 10GHz-66GHz

1 Mbps

)

Comparativa entre tecnologias wireless de

banda ancha

@En 2003 aparece una soluciéon para NLOS (2GHz-11GHz): IEEE 802.16a.

Actualmente:
v'IEEE 802.16-2004: WiMAX de acceso fijo y némada.
v'IEEE 802.16e-2005: WiMAX de acceso fijo, némada, movil.

ax



2. INTRODUCCION A WIMAX (IV)

@ Caracteristicas principales en capa fisica

v'Basada en OFDM

v'Basada en SOFDMA (Scalable OFDMA)

v'Throughput y ancho de banda escalable (1.75MHz-20MHz).

v"Modulacién y codificaciéon adaptativa (AMC). Modulaciones
disponibles:

+BPSK1/2, BPSK3/4, 16QAM1/2, 16QAM3/4, 64QAM?2/3,
64QAM3 /4



2. INTRODUCCION A WIMAX (V)

v’ Soporte para técnicas de sistemas de antenas Beamforming
avanzadas (AAS): Se distingue:

“» Beamforming

“+Codificacién espacio-tiempo (STBC):

“»Multiplexacién espacial

Combinacién de 4 antenas en Tx para

generar un diagrama de radiacion
Space Time Block Coding (STBC) deseado
MIMO Matrix B

Data Stream A Spatial Multiplexing (MIMO-SM)
0o —
Data Stream A
Data Stream A fﬁ
Data Stream B

Codificacién espacio-
tiempo

Multiplexado espacial



2. INTRODUCCION A WIMAX (VI)

@ Caracteristicas principales en capa de enlace de datos (MAC)
v'Soporte para ARQ (Automatic Request)
v'Soporte para TDD y FDD
v'Asignacidon/usuario de recursos dinamicos y flexibles
v'Calidad de servicio (QoS)

v'Soporte para la movilidad
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3. ARQUITECTURA DE LA RED WiMAX (I)
6 antenas
integradas
BreezeMAX
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Arquitectura de red WiMAX IEEE 802.16-2004 desarrollada.
Los equipos comerciales empleados son de Alvarion
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3. ARQUITECTURA DE LA RED WiMAX (II)

)

ax

@ BS BreezeMAX (unidades indoor y outdoor)

Unidad indoor

AU-ODU (Antena Unit- Outdoor Unit)

v'Unidades indoor y outdoor conectadas mediante un cable de FI de 50 ohms que
transporta sefiales de datos, de control, y alimentacién (48 VDC).

v'Opera en 3.3 GHz, 3.5GHz y 3.6GHz con BW 3.5MHzy 1.75 MHz. En el
proyecto: banda 3.5b (3450-3500 MHz de subida, 3550-3600MHz de bajada)

v Throughput bruto (Mbps) méximo/minimo: 12/1.25
v'Esquema de multiplexado: TDMA.

v'"Méximo ndmero de usuarios soportados ~ 1000
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3. ARQUITECTURA DE LA RED WiMAX (III)

v AU-ODU:

“*Interfaz entre la unidad indoor y la
antena

“*Incorpora todo el cabezal de RF con
una elevada ganancia

+*Robustez a interferencias con una alta

potencia de transmisién y baja figura de Antena omnidireccional

ruido. de 10 dBi, 360° AZx9°EL

**Dos versiones:

»AU-ODU (estandar): Potencia
maxima/minima: 28 /13 dBm. ->
Usada en el proyecto.

» AU-ODU-HP (High Power):
Potencia maxima: 34 dBm

Antena sectorial de 14.5
dBi.
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3. ARQUITECTURA DE LA WiMAX (IV)

LA

Equipos de abonado WIMAX (CPE, Customer Premise equipment)

@ Terminal Self Install CPE

v'Terminal WiMAX portable EZ) pensado para servicios
en interiores y némadas.

v'Incorpora un array de 6 antenas con A¢g = 60° 9 dBi de
ganancia. Se selecciona la antena manualmente

v'"Modo de operacién: FDD, Half duplex
v"Max. Potencia de entrada: -20 dBm
v'Rango de potencia de Tx: [-24 dBm-22 dBm)]

v'Throughput bruto (Mbps) maximo/minimo: 12/1.25

v"Maximo nimero de usuarios suportados ~ 512

v'Configurable via http, via telnet, o a través del software Self-Install CPE WiMAX
de gestion de la BS: BreezeLITE
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3. ARQUITECTURA DE LA RED WiMAX (V)

@ Terminal WiMAX IDU-CPE-1D2V SIP-R]

v'Telefonia IP + servicios de datos de banda
ancha.

v'Configurable/ administrable localmente via
servidor web integrado y/o remotamente.

v'Necesita una unidad outdoor para la
conectividad con la BS E=) emplazamiento fijo

v'Las unidades outdoor PRO-S-CPE incluyen
cabezal RF, procesado de datos. Ademas:

“*Rango de potencia: [-26 dBm,20 dBm]

“*Max. potencia de entrada : -20 dBm
) modelosz\/A' SA: Integra antena directiva de 17 dBi

SE: Necesita el soporte de una antena
externa

Terminales outdoor PRO-S-
CPE. Modelos SA,SE



3. ARQUITECTURA DE LA RED WiMAX (VI)

@ Programa de gestion de la red WiMAX: BreezeLite

A Breezel ITE 10.0.0.1

RN UBST-ETSE - ey .
alvarion ™

@ Q@@
ﬂﬂgm] | Files \J Temparary SU \JAuthorized Managers \JTraps \] Ports Counters \J Licenses %

Device Manage

General Y] Hardware wce "-_| Intetfaces Y] Radio Cluster Y] opu YJ Channels Y] Frequency Band
S?aaﬁs:“ Base Station ID ATPC Parameters
(ShELalo] Cell  Sector || Optimal Rx RSSI (dBm) [-73

ﬁé@ Curent  |186[190/0 |[0 | 2s0][206 ATPC Support Enablad -

= Configured | 186[190|0 |0 | 250 206

Current ARG Status Disabled
Configured ARG Status | Disabled u

Max. Cell Radius (k) |20

Multi Rate Parameters

Multirate Support Enahled

UL Basic Rate CAMES 3/4 -
DL Basic Rate QAL 344 hd
Bandwidth (MHz)

Current 35

Cenfigured I

The parameters in green will take effect
* ) only after reset.

[ [Monitor P 100D

Gestion de la air interface con BreezeLITE
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4. CAMPANA DE MEDIDAS (I)

@ Modelizacién de la propagacién

v'"Modelos de propagacion empiricos (Path
loss models) ttiles para evaluar las pérdidas
de potencia en entornos complejos.

v'La senal recibida sufre fluctuaciones
aleatorias debido a:

» Shadowing (debido a obstrucciones):
para distancias >> A.

» Fast fading (desvanecimiento por
multitrayecto): cambios rapidos de la
sefial a distancias ~A.

v'Los modelos de propagacion a gran escala
predicen el comportamiento para distancias
>> A\ y son utiles para modelar el alcance de
un sistema radio y para la planificacion.

Received Power (dBm)

—— Includes Fading Around
(A‘ Shadowing + Pathloss

g it

Pathloss y | ::'Iljll‘lle l

il
Il

/
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[
[
Shadowing + ||‘ .'L
Pathloss |

Transmit—Receive Separation, d



4. CAMPANA DE MEDIDAS (II) (-
QQ:MGX >

v'"Modelo conocido como Erceg model

Componente de desvanecimiento
Log-normal [dB]

PL(d)[d B] = PI—(do) +107/ |Og(di) +6 Iog(%) + XO__’{ Variable aleatoria Gaussiana (0,0g %) [dB]

0

140

»d, = 1m para interiores [pag.41, Gol05].

© PA Bldg.
130 || < pussaion
Kb »Y: exponente de Path loss (slope)
* Hamburg

120 |
, »2< y<3: zonas rurales
n=

o 110} :
3 =3< y<5: zonas urbanas/semi-urbanas
1]
n . .
= 10 "y>5: en interiores
T n=1
- 90 * > El método usado para la estimacion de

sol parametros es el de Least Squares.

0 i BT, . o= 11808 »Para exteriores se requiere de un modelo

g 2 3 4 : 2 34 " lineal con los datos a estimar (A, vy ):

Shadowing causa fluctuaciones ﬁ(d )[dB] = A+10y log(d)

grandes sobre el modelo de Path loss
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4. CAMPANA DE MEDIDAS (I1)

Potencia racibloa medida wersus dstancla.

=0 T T T T T T
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Cobertura WiMAX en entorno semi-urbano et
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4. CAMPANA DE MEDIDAS (IV)

@Modelo para el escenario semi-rural (abrupto)

Pot=ncia recibida medida vemus dstancia Temina smpleao: anisna drectia

L(dB:d) 1p = 89.97+11.03log(d)——>7=1.103 heecdeeed ]
L(dB;d) ;= 89.97+26.8log(d) T T R R

| |
| | |
B [
1 1 1 a | P |
| | | | | |
F "I - T T T T T T T T T r T T T T T T
| | | | | |
F——_ N
! 2 polsncia mcibida amprica |
I | —#— Modsk Least Squares [procedimierts 31, gammact. 10 !
1 T I T 14 1
22 zd 26 2B 3 32 EX

loalOidi

Pot=ncia recibida medida wersus distancia. Taminal empleas: antera drsstia

Precitida (dBm)

| |
| |
B = == 94— 0 patencia meibids smpiica ”'1————'
| |
I b

—&— Meddlc Least Squeres [procedimisnta 3, gamma:2.65
. F T F I
e 2.2 24 28 28 B 22 a4

leg10id)
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4. CAMPANA DE MEDIDAS (V)

@Modelo para el escenario semi-rural (suave)

L(dB:d) ,,= 58.85+21.21'log(d)

Pot=ncia recibida medida wrous distancia, Taminal empleada: aniena drecliva

y=2.121 .

T T T T T
[ | | | I
EN [ [ [ [ [ I
m——*—-b_; e el e Ll e el
) I I o I I
e
Iy [ [ [
B — - — o — — | |
| |
| |
== = — = — = |
= I I
) I I
Bl ———d————
E I
4 |
qob — — — 4 — — — —
|
|
B — - —d - —— —
|
I
ol — — — 4 _
| O polencia recbida empinica |
| | —#—Mcdelc Least Squarss (procsdimisnic 3), gamma:212 | |
-BE | T F F F 3
z 22 24 28 25 3 3.2 34

leg10id)




4. CAMPANA DE MEDIDAS (VI) E.

@Modelo para el escenario indoor

v

En el escenario indoor se pueden emplear dos métodos para obtener un
modelo:

1. Usando el Erceg model, fijando d0 = 1m y hallar y mediante LS.

2. Empleando un modelo que tiene en cuenta las pérdidas de propagacion
en vision directa y la atenuacién provocada por las particiones del
edificio:

N, N,

P (dBm) = P (dBm) + G, + G, —P_(d) —Z FAF —Z PAF

i=1 i=1

v'El método 2 es més exacto que el método 1 porque cuantifica el total de
obstaculos y su atenuacion afiadida.

v'P, (d) hallado con el método 1 pero en escenario LOS (a lo largo de un pasillo
de 150m de largo)

P (d) =44.781+18.3log(d) —— > =1.83



4. CAMPANA DE MEDIDAS (VII)

@Definicion del escenario indoor (1)

11,95 m

11,95 m

48.5 m
Y T T
p7 8m PS5
- T, p6 ) 'L )
° /] o /| ® /] 1 e/t e
18m 168m A |
E]
8 £ i 5 ‘ : ‘
S 5m 2 @ E < PR
5 i - 4 b :
Y od i i 7
g : g 7 & £ g
g - E 3 E g
3 Q6-2008 3 Q52007 2 Q6-2006 3 2
! = a a
a i
g 2 E 2 g
= ] Lp A o AN,
BS pl p2 p3
T I
L Columnas de 40.5 cm de fiametro
48.5m
I I I 1 1 I I 1 1
pl2 pll pl0 } P9 _|p8
4 o | o /| e /| o | e/ e :
s | | .
a S I g g
i | s g
] Laboratorios de ingenieria ‘ é g 7
E I _‘iE “J’l“‘““‘les' 7 Laboratorio de ingenieria guimica. =
= | Aulas: Q6/1011-Q6/1013 ‘ 4 Aulas: Q6/1006-Q6/1008 !
=
‘. : :
. | : : =
| s i =
T

v'Paredes de 30 cm de grosor

v'Atenuacioén/pared: 13 dB aprox

v'Atenuacion entresuelo: 47 dB

— Particion de cristal+pared de pla dur

v'Atenuacion otros obstaculos: puertas : 2.5 dB, armarios: 11 dB.

altura planta2-plantal: 3:84m
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5. PRESENTACION DEL PROYECTO INTERRURAL (I)

LA
wimax

v'Proyecto PROFIT financiado por el MINISTERIO DE INDUSTRIA, TURISMO Y

COMERCIO.

v'Consta de 2 fases: 1. Comparar dos alternativas para el acceso a las zonas rurales
integradas con sistema satélite: WiMAX y WiFi 802.11a
(Octubre 07-Marzo 08) en escenarios distintos.

2. Integrar PLC (prevista para el afio 2009) y desplegar el
demostrador completo en un pueblo de Huesca

RCST
HUB




5. PRESENTACION DEL PROYECTO INTERRURAL (II)

N

®Esquema completo del demostrador de la primera fase del proyecto InterRural

v'Arquitectura de acceso a Internet basado en red hibrida integrando satélite

con tecnologias WiMAX y WIFL

o Servicios desplegados:
tehte Hispasat
o I »Videoconferencia a 3 con
osicion 1 de
\\ L il ' @ il ooVoo
BroezeMAX i /VEFI 2.11big
\ 3000 Base — - WiFi LOS i ¢ ‘3 Cliente A WiMAX/ WiFi
D=7 T =VoIP sobre WiMAX con
ST teléfono analégico.
unto de Acceso WiFi con WiMAX
\An(ena Directiva NLOS
> N
ot | ei URB
NLOS Urilversicat Aathinoma de Barcelona

e posicién 2 de GO\?*e)(
~8 i ﬁv;phgz 11big medida
\ é ; p -~
/ Cliente B WiMAX/ WiFi 5
!
5 % |
~ - g g
hispasat [*2
£ w
L £ MINISTERIC)
GOBIERMO
Cliente C WiMAX : o DEpspafa  DFNDUSTRIATURISMO

Y ¥ COMERCIO

Velefonica
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5. PRESENTACION DEL PROYECTO INTERRURAL (III)
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@Posiciones en las que se obtuvieron resultados el dia de la demostracion

Edificiofuniver,

L

<
sidadhe

A: BS WiMAX. 140 m respecto
el mar.

B: LOS, 1.14 Km, 161 m.
CNLOS, 1.6 Km ,166 m.



5. PRESENTACION DEL PROYECTO INTERRURAL (IV)
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Resultados del demostrador

SNR WiMAX recibida (B:34 dB,C:28 dB) > SNR WiFi (B:18 dB)
Throughput WiFi (48 Mbps) > Throughput WiMAX (12 Mbps) .
Throughput TCP WiFi (17 Mbps) > Throughput TCP WiMAX (4.26 Mbps)
Ptx equipo WiFi (17 dBm) < Ptx equipo WiMAX (20 dBm)

Videoconferencia/telefonia IP: retardo a través de satélite despreciable (0.5
sg) y calidad buena. =) Solucién econémica para las zonas aisladas.

Ventajas WiMAX frente WiFi:

1. Mayor nimero de subportadoras OFDM. WiMAX 802.16-2004->256, WiFi
802.11a ->64

2. Eficiencia espectral: WiMAX 3.8 bps/Hz, WiFi 2.7 bps/Hz.

3. Las BS WiMAX son capaces de transmitir a potencias mayores que las de
WiFi.

4. Delay spread de 10 us frente a WiFi (900 ns) E=) 10 veces mayor cobertura
que WiFi (300m).



5. PRESENTACION DEL PROYECTO INTERRURAL (V)
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@ Divulgacién del proyecto InteRural en diversos medios de comunicaciéon

v Television Local de Barcelona
v" Radio 4

v" Prensa:

»http:/ /www.elperiodico.com/default.asp?idp
ublicacio_ PK=46&idioma=CAS&idnoticia_PK=4
87282&idseccio_PK=1012

»http:/ /www.lamalla.net/digitals/article?id=1
90823

»http:/ /www.noticiesdot.com/2008/02/28/in
vestigadors-de-la-uab-posen-a-punt-un-sistema-
d %E2%80%99acces-a-internet-de-qualitat-
optima-per-a-zones-rurals/

Se anuncia que se han aceptado en la URSI (Union Radio-Scientifique
Internationale) dos articulos valorados con notas de 4 y 5 (5 excelente) con titulo
“InterRural: Internet Rural mediante Redes Heterogéneas e Itinerantes” cuyos
principales autores son Albert Angles, Gonzalo Seco y José Lopez Vicario
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6. CONCLUSIONES

v Se han presentado los equipos WiMAX empleados en el proyecto.

v"  Se ha demostrado empiricamente que en un entorno de elevadas pérdidas, se
obtienen y > 3 y que en entornos tipo rurales 2< y<3.

v" El procedimiento seguido y el modelo utilizado en outdoor es valido para
cualquier tipo de escenario u conjunto de escenarios: zona rural+zona

urbana. En este caso en un principio se tendrian dos y para cada escenario.

v" Se han discutido dos modelos de interiores. En el caso de muchos obstaculos
mejor buscar la y asociada.

v Se ha presentado la primera fase del proyecto InterRural demostrando que
un radioenlace WiFi 802.11a ofrece mayor throughput que un radioenlace
WiMAX (con 3.5 MHz de ancho de banda) solo en escenarios LOS. En general
WiMAX es mejor que WiFi.
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