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Capitulo 1. Introduccién 1

1 INTRODUCCION

Este capitulo pretende introducir al lector la idea principal del proyecto con
titulo “Despliegue y andlisis de la cobertura de una red WiMAX! basada en IEEE 802.16-
20047, cuales son los objetivos que se han llevado a cabo y cémo se encuentra

estructurado.

1.1 Motivacién

Poder estudiar y evaluar la cobertura y prestaciones de esta nueva tecnologia de banda
ancha capaz de ofrecer coberturas superiores a las de WiFi y velocidades mayores a que la
mayoria de las lineas DSL?2 ha sido la motivacién de este proyecto.

La cobertura de una sola estaciéon base WiMAX permite dar servicio a un gran ntimero
de usuarios dispersos por diversas zonas hasta 40Km. Esta tecnologia ya se aplica en algunas
zonas rurales en el que establecer cobertura de otras tecnologias no resulta rentable debido a
los elevados costes que supondrian el despliegue de la red a causa de un dificil acceso o

debido al poco ntimero de usuarios.

L World Interoperability for Microwave Access
? Digital Subscriber Line



2 Despliegue y analisis de la cobertura de una red WiMAX basada en IEEE 802.16-2004

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este proyecto experimental se basa en realizar una campafia de
medidas de cobertura de una micro estacion base WiMAX, descrita en el capitulo 3 basada
en la variante de acceso fijo IEEE 802.16-2004, antiguamente conocida como IEEE 802.16d
para obtener modelos de propagacion reales en diferentes escenarios. Ademads, este proyecto
ha formado parte de un proyecto PROFIT aprobado por el MINISTERIO DE INDUSTRIA,
TURISMO Y COMERCIO con referencia FIT-330210-2007-57 mencionado InterRural en el que
participaron varias empresas (Hispasat, Telefonica I+D, Iber-X y Gigle) y la Universitat

Autonoma de Barcelona (UAB). El proyecto InterRural consta de dos fases:

- En la primera fase ya desarrollada se ha comparado la calidad que se obtiene
de algunos servicios multimedia empleando las dos tecnologias radio WiMAX
y WiFi 802.11a en entornos con y sin visién directa entre las antenas
transmisora y receptora.

- La segunda fase del proyecto prevista para el afio siguiente estudiard la
viabilidad de una tecnologia acceso de banda ancha por la red eléctrica
conocida como PLC? Esta tecnologia es capaz de ofrecer velocidades del orden

de 100 Mbps.

Para llevar a cabo este proyecto se ha realizado la instalacién de una estacion base (BS*)
WiMAX 802.16-2004 a la banda de los 3.5 GHz con una sola antena omnidireccional de 10
dBi de ganancia para las respectivas pruebas de cobertura en outdoor y una antena sectorial
de 17.5 dBi de ganancia para pruebas de cobertura en indoor. La BS se localiza en la esquina
superior de la espina Q6 de la Escola Tecnica Superior d’Enginyeria (ETSE) del campus de la
UAB. Se utiliza una topologia punto-multipunto o PTMP5 para dar servicio a tres terminales
WiMAX, también descritos en el capitulo 3.

El primer terminal es un Self-Install de sobremesa y de pequefas dimensiones disefiado
para uso exclusivo en interiores de edificios con 6 antenas integradas y cobertura de 360°. Los
otros dos terminales WiMAX necesitan el soporte de una antena externa sujeta a un mastil en

la cubierta de un edificio, cosa que requiere los servicios de un técnico especializado. Sin

% Power Line Connection
* Base Station
% Point-to-Multipoint
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embargo en el proyecto no se han tomado medidas instalando la antena del terminal en la
cubierta de un edificio sino que se han tomado medidas en diferentes zonas del campus a
una altura sobre el terreno menor de 1.8m.

En las medidas de cobertura se incluyen el throughput, la SNR, la potencia recibida y la
potencia transmitida. Esta se muestra para los enlaces de uplink o subida (S56->BS) y de
downlink o bajada (BS->SS). Las medidas obtenidas han servido para obtener modelos de

propagacion empiricos en diferentes escenarios descritos en el capitulo 4.

1.3 Organizacion

Este proyecto esta organizado de la siguiente manera:

El capitulo 2 es una introducciéon a WiMAX.

El capitulo 3 describe los equipos que se han empleado, la estacién base con sus
antenas y los 3 terminales WiMAX.

En el capitulo 4 se explican y se muestran los resultados de cobertura de la campafia
de medudidas tanto en indoor como en outdoor.

En el capitulo 5 se presenta la primera fase del proyecto InterRural.

Y por dltimo, en el capitulo 6 se describen las conclusiones generales de este proyecto.

® Subscriber Station
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2 INTRODUCCION A WiMAX

2.1 Descripcion general de WiMAX o IEEE 802.16

La rapida revoluciéon de las telecomunicaciones ha permitido la aparicion de
tecnologias digitales de banda ancha para ofrecer acceso a Internet a velocidades
considerables via cable (DSL, Cable-Modem) y via radio (3G o UMTS’). La aparicion es
debida al hecho de que cada vez hay y ha habido més organizaciones , escuelas, empresas y
zonas residenciales donde el acceso a Internet es primordial, ya sea por temds de negocio,
académicos o de ocio, hecho que hace que aumente la cantidad de usuarios que se quieren
conectar. Es por esta razén que se tuvo que aumentar el ancho de banda de los sistemas para
poder soportar la conectividad de mds usuarios a altas velocidades. No obstante, el acceso a
Internet con estas tecnologias se abastece principalmente a zonas con una alta densidad de
poblacién y probabilidad elevada de frutos econémicos como por ejemplo las ciudades, un
objetivo principal de los proveedores de servicios. Esto significa que aquellos sitios con
escasa densidad de poblacién, apartados de la ciudad y también de las centralitas de los
mismos proveedores, no podran aprovechar los beneficios de las tecnologias anteriores

debido al elevado coste del cableado. Este es el caso de las zonas rurales, por ejemplo.

Quizas se podria pensar que una posible alternativa para evitar el cable en la dltima
milla seria el acceso por UMTS; la respuesta es que no, y esto es debido por la principal razén
de que el coste de una BS de UMTS es mayor que la de una BS de WiMAX, Ademaés del
elevado precio que supone mantener licencias de bandas frecuenciales para UMTS.

Para hacer frente a estos inconvenientes y poder proporcionar conectividad a Internet,

principalmente en las zonas rurales, a alta velocidad, se creé en el afio 1998 el grupo de IEEE

" Universal Mobile Telecommunications System
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802.16 para poder desarrollar un estandar en el que permitia desarrollar un sistema wireless
de banda ancha basado en la topologia punto-multipunto con vision directa (LOS®) en la
banda de operaciéon de 10 GHz-66GHz. Este estandar aceptado en Diciembre del 2001, se
basaba en una sola portadora en la capa fisica y con multiplexacion por division de
frecuencia (TDM?) en la capa de control de acceso al medio (MAC). El inconveniente de este
estindar es la utilizacion de una sola portadora para la transmisién y frecuencias de
portadoras extremadamente altas, hecho que limitaba a aplicaciones de conectividad fija.
Con el tiempo el grupo de IEEE 802.16 produjo subsecuentemente 802.16a como un arreglo al
estandar 802.16 para permitir aplicaciones sin vision directa en la banda de 2GHz-11GHz,
uso de maltiples subportadoras OFDM!, topologias punto-multipunto y en malla y una
amplia variedad de canales con diferentes anchos de banda. Estas mejoras se reflejan en dos
nuevos estandares o revisiones del estandar original IEEE 802.16a: el estandar IEEE 802.16-
2004 conocido como WiMAX fijo (en el resto del documento se referira a WiMAX) y el
estindar IEEE 802.16e-2005 conocido como WiMAX mévil. Tanto una como la otra no
requieren LOS dado que operan en bandas de frecuencias més bajas que la primera variante
de WiMAX 802.16.

IEEE 802.16-2004 es una de las futuras revisiones de IEEE 802.16a que opera a la misma
banda frecuencial y también utiliza OFDM para transmitir maltiples simbolos a usando 256
subportadoras. Esta variante es una especificacion de IEEE 802.16d o WiMAX fijo ya que se
cred con el objetivo de dar cobertura a emplazamientos fijos. Cuando se dice especificaciéon
se refiere a que IEEE 802.16d fue adoptado por WiMAX Forum, una organizacién que se cre6
con la finalidad de permitir la interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes.
WiMAX Forum es una organizacién industrial sin animo de lucro formada a partir de
operadores de telecomunicaciones y compafifas de componentes y equipamientos para
certificar y promover la compatibilidad e interoperabilidad de los productos de banda ancha
basados en el estdndar IEEE 802.16. Uno de los principales objetivos de este organismo es
acelerar la introduccion de estos sistemas en el mercado.

La figura 2.1 muestra una de las aplicaciones de WiMAX en el que una estaciéon base
puede dar servicio en un distrito empresarial, en una area residencial y a vehiculos en

movimiento en su celda.

8 Line Of Sight

9 Time Division Multiplexed

10 Medium Access Control

Y Orthogonal frequeny division multiplexing
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Figure 1. WiMAX applications.
A WIMAX base station can serve terminals
in a business district and residential area
and on moving vehicles.

Business dlsir/

—

Figura 2.1 Aplicacion de WiMAX [Abi06]

IEEE 802.16e-2005 o WiMAX movil se puede considerar como una mejora de su
predecesor, el IEEE 802.16-2004 ya que permite dar cobertura no tan solo fija sino también
movil en el sentido que los usuarios méviles pueden mantener la comunicacién sin que se
perciba el cambio de asociacidon entre estaciones base por medio del procedimiento de
handover. La diferencia a nivel fisico entre WiMAX fijo y WiIMAX mévil es el nimero de
subportadoras utilizadas para modular los simbolos de informacién. Como ya se ha dicho,
IEEE 802.16-2004 solamente soporta 256 subportadoras OFDM por usuario mientras que
IEEE 802.16e-2005 ofrece un namero de subportadoras hasta un maximo de 2048 que se
pueden asignar a diferentes usuarios mediante el esquema de acceso multiple ODFMA?2, es
decir, el acceso al canal es por medio de unas ciertas subportadoras asignadas por la BS.

En la tabla 2.1 podemos observar las diferencias entre los diferentes estandares
adoptados por IEEE y por WiMAX Forum que permite la interoperabilidad entre los
diferentes fabricantes indicando la banda de frecuencias de operacién, la capa PHY (capa

fisica) a utilizar y otros pardmetros.

'2 Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access
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802.16 802.16-2004 802.16e-2005
Completado
Estado Completado Junio 2004 Completado Diciembre 2005
Diciembre 2001
Banda de 2GHz-11GHz para fijo; 2GHz-
10GHz-66GHz 2GHz-11Ghz
Frecuencia 6GHz para movil
Aplicacién LOS fija NLOS fija NLOS fija i mévil
Arquitectura
PTM13, malla PTM, malla PTM, malla
MAC
OFDM escalable (OFDMA) con
Esquema de Solo 1
256 subportadoras OFDM 128, 256, 512, 1024 o0 2048
Transmision portadora
subportadoras
QPSK,
Modulacién 16QAMT, QPsK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM
64QAM
Velocidad de 32 Mbps-134.4
1Mbps-75 Mbps 1Mbps-75 Mbps
transmision Mbps
Burst Burst Burst
Multiplexado
TDM/TDMA  TDM/TDMA/OFDM/OFDMA TDM/TDMA/OFDM/OFDMA
Duplexado TDD?¢ j FDD? TDD i FDD TDD i FDD
1.75MHz, 3.5MHz, 7MHz, 1.75MHz, 3.5MHz, 7MHz,
Anchos de banda 20MHz, 25
14MHz, 1.25MHz, 5MHz, 14MHz, 1.25MHz, 5MHz,
de canal MHz, 28 MHz
10MHz, 15MHz, 8.75MHz 10MHz, 15MHz, 8.75MHz
Designacion WirelessMAN-
WirelessMAN-OFDM WirelessMAN-OFDMA
interfaz aérea SC
Implementacién
Ninguna 256-OFDM OFDMA escalable
WiMAX

Tabla 2.1 Caracteristicas basicas de los diferentes estandares WiMAX[And07]

13 Point-To-Multipoint

14 Quaternari Phase Shift Keying

15 Quadrature Amplitude Modulation
16 Time Division Duplex

17 Frequency Division Duplex
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2.2 Caracteristicas principales

En esta seccién se comentan las caracteristicas que hacen de WiMAX una tecnologia
robusta, fiable y adaptable a cualquier ambiente gracias a su gran ntimero de opciones que

ofrece y que se comentan a continuacién [And07]:

221 Enla capa fisica

- Capa fisica basada en OFDM: La capa fisica de WiMAX esta basada en OFDM, un
esquema que ofrece una buena resistencia al efecto multicamino (multipath) incluso
en condiciones NLOS.

- OFDMA: Es una técnica utilizada por WiMAX movil para el acceso mdultiple
aprovechando la diversidad multiusuario donde cada usuario es asignado a una serie
de subportadoras o subcanales.

- Elevados maximos de velocidad: Gracias al conjunto de las técnicas de modulacién y
codificaciéon adaptativa, asi como de las mdultiples antenas y de la multiplexaciéon
espacial, WiMAX permite conseguir una elevadas velocidades maximas. Por ejemplo,
utilizando un ancho de banda de 10MHz y el esquema de duplexado TDD con una
tasa de 3:1 (3 tramas downlink - 1 trama uplink) la velocidad maxima en capa fisica
(gross rate) es aproximadamente 25 Mbps para downlink y 6.7 Mbps para uplink.

- Velocidad y ancho de banda escalables: Esta caracteristica es tnica para IEEE
802.16e-2005 con el modo escalable OFDMA. Permite adaptar la velocidad con el
ancho de banda del canal disponible. Cuanto mas grande sea el ancho de banda del
canal, mas grande sera el tamafio de la FFT'8 y eso implica méas subportadoras habran
en el canal facilitando un aumento de la tasa de datos o velocidades de transmision.

- Modulacién y codificacién adaptativa (AMC?): Esta técnica es una de las
principales caracteristicas que hacen que WiMAX sea una tecnologia que se adapte al
usuario en funcién de un canal variante en el tiempo. Esta técnica cambia la
modulacién y/o la codificacion FEC2 teniendo en cuenta la SNR instantdnea que el
receptor WiMAX recibe en un instante de tiempo. Por esto se llama adaptativa, ya
que utiliza la mejor modulacién y/o codificacion para cada MAC PDU?2 o subtrama

de usuario que mejora notablemente su velocidad de informacién.

'8 Fast Fourier Transform

19 Adaptative Modulation and Coding
2 Forward Error Correction

2! Protocol Data Unit
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- Soporte para técnicas de miltiples antenas: Ademas de OFDM y AMC para
aumentar la tasa de transmisiéon, WiMAX permite incorporar antenas adicionales al
transmisor/receptor. Concretamente, la velocidad se aumenta gracias a las técnicas
de antenas avanzadas tales como: beamforming, codificacion en espacio-tiempo

(STC22), y multiplexacién espacial.

222 Enlacapa MAC

- Retransmisiones de capa de enlace: WiMAX utiliza una de las técnicas utilizada en
muchas redes de ordenadores que se conoce como ARQ?. Esta herramienta permite
retransmitir aquellos paquetes enviados al destino del cual el transmisor no ha
recibido ninguna justificacion de recepcién a través del ARQ. Cada paquete
trasmitido ha de ser reconocido por el receptor y este dltimo ha de enviar una
justificacion de la recepcion.

- Soporte por FDD y TDD: Tanto IEEE 802.16-2004 como IEEE802.16e-2005 soportan
duplexado FDD y TDD. TDD sera el duplexado definitivo para el futuro de WiMAX
ya que dispone de mds ventajas: (1) Mas eficiencia espectral ya que no son necesarias
dos bandas de frecuencias. (2) Utilizando TDD se pueden tener enlaces asimétricos y
por lo tanto maés flexibilidad a la hora de escoger las velocidades de downlink y de
uplink, (3) reciprocidad del canal para los dos enlaces y (4) al operar en una sola
banda frecuencial, menos complejidad en los equipos.

- Asignacion de recursos dindmicos y flexibles para usuario: La asignacion de
recursos a los usuarios como ancho de banda en los canales de bajada y subida, es
controlado por un programa de la estacion base. Atn asi, cuando existe diversidad
multi-usuario, la asignacion puede estar realizada en tiempo (TDM), en frecuencia
(OFDM) o en espacio (AAS?). El estandar permite la asignaciéon de los anchos de
banda en estos tres dominios.

- Calidad del servicio (QoS%): La capa MAC de WiMAX tiene una arquitectura
orientada a conexién que esta disefiada para soportar una variedad de aplicaciones,
incluyendo servicios de voz y multimedia con una variedad de usuarios con

multiples conexiones/usuario. QoS de WiMAX ofrece tasa de bits constante, tasa de

22 Space-Time Coding

2 Automatic Retransmission Request
2 Advanced Antenna Systems

%5 Quality-of-Service
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bits variable, flujo de trafico en tiempo no real, y trafico de datos best-effort de manera
que permite adaptarse a los requerimientos QoS de cada conexién de usuario.

- Soporte para la movilidad: La variante de WiMAX movil incluye una serie de
mecanismos que permiten al usuario mantener una conectividad moévil, eficiente y
muy robusta para aplicaciones tolerantes a los retardos, como VolIP? especialmente
en casos de cambio de estacion base (handover??). Técnicas como estimacion de canales
frecuentes, ahorro de potencia, subcanalizacién de uplink y control de potencia

también son especificados en el soporte para aplicaciones moviles.

2.3 Descripcion a nivel fisico

La capa fisica de WiMAX (IEEE 802.16-2004) estd basada en multiplexaciéon por
divisién de frecuencias ortogonales. OFDM es un esquema de transmisién que permite llevar
a cabo comunicaciones multimedia, video y datos a alta velocidad y es utilizado por una
gran variedad de sistemas comerciales de banda ancha incluyendo DSL, Wi-Fi, Digital Video
Broadcast-HandHeld (DVB-H), etc. Ademas, OFDM permite comunicaciones robustas en
ambientes sin vision directa, con obsticulos entre transmisor y receptor que causan
propagaciones de la sefial por multiples caminos entre el transmisor y el receptor (efecto
multicamino).

En este apartado se hace una breve introduccién a la capa fisica de WiMAX [And07].
Se comienza con la explicacién de la estructura de las tramas WiMAX, seguido de una breve
introduccién a OFDM. Finalmente se comentan brevemente las técnicas de modulaciéon y

codificacién adaptativa y antenas multiples (o diversidad espacial).

2.3.1 Sloty estructura de trama

Se llama slot a la minima unidad de tiempo-frecuencia que asigna el sistema a un
determinado enlace. Un slot puede contener un ntmero entero de simbolos OFDM
dependiente del esquema de subcanalizacion utilizado. Asi pues, una serie de slots forman la
region de datos del usuario. Los algoritmos de programacion podrian asignar las regiones de
datos del usuario a diferentes usuarios dependiendo de las condiciones del canal, de la

demanda o de los requisitos de QoS.

26 Voice over IP
27 Handover se refiere al proceso de cambio de estacion base, es decir, al cambio entre celdas.
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En cambio, una trama de WiMAX estd compuesta por dos subtramas: una subtrama de
downlink y una subtrama de uplink separadas por un intervalo de guarda tal y como se
observa en la figura 2.2 (en el caso de TDD). Si el duplexado es FDD significa que se pueden
enviar las dos tramas en bandas de frecuencia diferentes y por lo tanto no es necesaria una
estructura determinada de tramas como pasa en TDD. Ademas, la transmisién en FDD o en
TDD puede ser en modo full-duplex, en el que la transmisién y la recepcién se efecttan
simultdneamente o en modo half-duplex, en el que la transmision y la recepcién se efecttian
por separado. Si la transmisién es en modo full-duplex y FDD es necesario que el controlador
de ancho de banda de la estacion base asigne las frecuencias correspondientes a las dos
tramas; esto no pasa en modo half-duplex [IEEE04].

La variante de IEEE 802.16-2004 utiliza FDD vy la variante de IEEE 802.16e-2005 utiliza
TDD. De todas maneras, la tendencia al futuro es utilizar TDD porque dispone de las
ventajas que ya se han comentado en el apartado anterior

La figura 2.2 muestra la estructura de trama TDD para la variante de WiMAX fijo y la

figura 2.3 muestra la estructura de trama TDD para la variante de WiMAX mévil.

n= (Ratew x Frame Duration)/4

Downlink Subframe Uplink Subframe

- -
- - -

PS 0 PS n-1

Frame j-2 | Frame j-1 Framej | Frame j+1 | Frame j+2

Figura 2.2 Estructura de trama TDD para WIMAX fijo [IEEE04]
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Figura 2.3 Estructura de trama TDD para WiMAX mévil [And07]

Se puede observar que una trama TDD empieza con un preambulo de downlink (DL)
que se utiliza para finalidades en la capa fisica, como por ejemplo sincronizacién de
frecuencia y estimacion inicial de canal. El predmbulo de downlink es seguido por la cabecera
de control de trama (FHC?28). Esta cabecera especifica la informacién de configuracién de la
trama tal como: la longitud de los mensajes MAP, el esquema de modulacién/codificacion
y las subportadoras utilizables. La cabecera FHC es seguida por uno o multiples bursts que
son transmitidos por diferentes esquemas de modulacién y codificacién. Cada burst se asigna
a un usuario y es por esta razén que se tienen esquemas AMC diferentes. Ademads, cada
burst es transmitido segtin un determinado perfil asignado para el mensaje MAP y un
namero entero de simbolos OFDM. Ya que los mensajes MAP tiene informacién critica que
necesita llegar a todos los usuarios, éstos se transmiten a baja velocidad con BPSK y una tasa
de codificaciéon 1/2. En el caso de WiMAX movil y en el de muchos usuarios que utilicen
aplicaciones que requieran paquetes de tamafio pequefio (ej:VolP), el sistema puede
opcionalmente utilizar submensajes MAP y enviarlos a los diferentes usuarios a velocidades
de transmision elevadas.

El perfil y la localizacion del primer burst de downlink se especifican en el prefijo de la

trama de downlink (DLFP?) que forma parte de la cabecera de control de trama [And05].

28 Frame Control Header
2 Downlink frame prefix
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La estimacion del canal inicial, obtenida del preambulo, puede ser utilizada para el
seguimiento adaptativo del canal utilizando subportadoras piloto incrustadas en el simbolo
OFDM. Desde que la duracién de cada trama WiMAX es corta (1-2 ms) en el caso de WiMAX
fijo la estimacién adaptativa del canal se puede omitir debido a que se considera que el canal
no varia mucho en la duracién de la trama. [And05].

Como se puede observar en la figura 2.3 una subtrama downlink consta de multiples
bursts de diferentes usuarios, en una topologia PTM. WiMAX es una tecnologia flexible a
nivel de trama ya que permite que las tramas sean de longitudes variables (entre 2-20ms) y
también los bursts, los cuales pueden contener paquetes de tamafio fijo o variable,
provenientes de las capas superiores. No obstante, y por temés de interoperabilidad, los
equipos WiMAX estan preparados para soportar tramas de solo 5ms. En el caso de la
subtrama uplink, aparte de incluir la informacién de los diferentes usuarios en cada uno de
los bursts, incluye dos porciones reservadas para temas de gestion: el CR (Contenion Region) y
el CBR (Contetion for Bandwich Request). La regién de contencion puede ser utilizada para
ajustamientos de lazo cerrado de potencia, tiempo y frecuencia. Ademas, puede ser utilizada
para cuando la cantidad de datos a enviar es demdsiado pequefia como para justificar la
peticién de un canal dedicado. La subtrama uplink tiene dedicado un canal de indicador de la
calidad del canal (CQICH) localizado entre el canal de sincronizacién (ranging) y los bursts de
trafico para enviar la estimacion de la calidad del canal a 1a BS.

WiMAX permite incorporar predmbulos mas frecuentes dentro de la trama para

aumentar la fiabilidad cuando el terminal mévil circula a velocidades altas (ej: 150 Kmp/h).

2.3.2 Multiplexacién por division de frecuencias ortogonales

La palabra multiplexar en comunicaciones significa agrupar un conjunto de sefiales y
enviarlas por un medio. Si cada uno de las sefiales se envia con portadoras de frecuencias
diferentes se llama multiplexacién por divisién de frecuencias o FDM?. La idea general de
OFDM, en el caso particular de FDM, es dividir un simbolo de periodo Ts y ancho de banda
Bs en L subsimbolos de periodo LTs, y ancho de banda Bs/L y enviarlos en paralelo por el
canal de comunicacioén, previamente modulados por una subportadora OFDM. Es por eso
que OFDM también se conoce como modulacién multiportadora. ;Pero por qué se hace esto?
Todo el mundo sabe que la propagacion por un canal de comunicaciones cualquiera no es de

camino directo sino que, debido a obstaculos entre transmisor y receptor, la propagacion sera

30 Frequency Division Multiplexing
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multicamino. Dicho de otra manera las sefiales en recepcién que provienen del transmisor se
veran afectadas en amplitud y fase. Esto significa que en algtin momento el receptor recibiré
réplicas de las sefiales transmitidas por el receptor. Cada una de las sefales llegara al
receptor con un determinado retardo introducido por el canal. Cada una de las sefiales llega
al receptor con un cierto retardo t introducido por el canal, que en sistemas de banda ancha
el canal suele ser selectivo en frecuencia. Un canal de comunicaciones se considera selectivo
en frecuencia cuando el retardo t introducido (delay spread) al simbolo enviado es superior al
periodo de simbolo Ts. Dicho de otra manera, si se considera H(f) la respuesta frecuencial del
canal, este serd selectivo en frecuencia cuando la diferencia en amplitud entre dos

frecuencias consecutivas sea superior a un umbral establecido, que normalmente es de 3dB:

H(f) # H(fe)  (21)

Se define el ancho de banda de coherencia como la diferencia entre aquellas
frecuencias en las cuales el canal se puede considerar flat fading: B = |fj- f1 | y por lo tanto,
el canal afectara casi igual a todas las frecuencias de simbolo o simbolos que se envien.

Por lo tanto, si el canal es selectivo en frecuencia significa que la probabilidad de
aparecer ISI3! es alta La ISI aparece en canales fading cuando la duracion de cada simbolo
retardado un tiempo diferente se ensancha sobreponiéndose con otros simbolos posteriores o
anteriores.

Para combatir la ISI en un canal selectivo en frecuencia es necesario que el retardo t <
Ts o que Bs < B.. Es decir, en el dominio temporal que el retardo del canal introducido a los
simbolos sea el menor posible para evitar ISI y en el dominio frecuencial que el ancho de
banda de cada subsimbolo que envia sea inferior al ancho de banda de coherencia del canal
permitiendo que cada simbolo experimente un canal invariante en el tiempo. Esto es lo que
hace OFDM y por eso envia en paralelo més de un subsimbolo.

La figura 2.4 compara el espectro de FDM con el espectro de OFDM con un total de 9

portadoras o canales.

31 Intersymbol Interference
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Para que OFDM funcione correctamente ha de mantener en cualquier momento la

ortogonalidad entre todas las subportadoras. Matematicamente se puede expresar la

ortogonalidad con la siguiente expresién [Sha05]:

.
'[sin 27 ft-sin27(2f)t-dt=0,0n T és multiple de 1/ f (2.2)
0

Para mantener la ortogonalidad es necesario que el periodo de simbolo sea el inverso
del espacio entre subportadoras, Bsc = BW/N siendo BW el ancho de banda nominal y N el
nombre de subportadoras. Ademas, la FFT (desmultiplexado OFDM en recepcién) se ha de

considerar sobre la duracién del simbolo el cual cubre un nimero entero de ciclos de

portadora tal y como se muestra en la figura 2.5.

|

FFT duration

Guard
Time

Figura 2.5 Tres subportadoras ortogonales mostradas separadamente

(en la préctica se transmite una suma de las 3) [Sha(05]
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Como ya se ha comentado, el tamafo de la FFT depende inversamente de la funcién de
duraciéon del simbolo. Si la duraciéon del simbolo es muy grande se asegura una no ISI, pero a
la vez las subportadoras estdn mas cerca. Este hecho puede provocar una cierta desviaciéon

frecuencial, causada por la velocidad del terminal movil (efecto Doppler) y entonces

aparecerd la ICI o Intercarrier Interference. Las figuras 2.6 y 2.7 comparan los efectos de ICI con

los de no ICI [Sha05].

Y

Figura 2.6 Sincronizacién perfecta. Espectro Figura 2.7 Sincronizacion perfecta. Espectro

OFDM sin ICI con 5 subportadoras. OFDM con ICI con 5 subportadoras.

Existe un compromiso entre proteccion contra el multicamino, la desviacién Doppler y
la complejidad/coste del disefio.

Otra posible opcion para eliminar completamente la ISI es afiadir intervalos de guarda
entre simbolos OFDM en el dominio temporal méas grandes que el delay spread.

Resumiendo en la tabla 2.2 se resumen las ventajas y desventajas de OFDM:

Ventajas Desventajas

Alta eficiencia espectral Sensibilidad al tiempo y errores de
sincronizacién de frecuencia
Implementacién simple con IFFT en Elevado PAPR (peak-to-average power ratio)
transmisién y FFT en recepcién
Baja complejidad del receptor A mayor tamafio de la FFT o duracién de
simbolo, aparicién de ICI
Adecuado para transmision de altas
velocidades en canales multipath fading
Alta flexibilidad en términos de adaptacién al
canal.
Esquemas de acceso multiple de baja

complejidad tales como OFDMA

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de OFDM [Yan(05
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Enfocando OFDM a WiMAX fijo, 802.16-2004 utiliza OFDM con 256 subportadoras
fijas entre las cuales se dividen con 192 subportadoras de datos, 8 subportadoras piloto por
temds de sincronizacién y estimacién de canal y 56 subportadoras de banda de guarda.
Desde que el numero de subportadoras es fijo, el espaciado varia en funcién del ancho de
banda nominal. Si el ancho de banda nominal aumenta, el espaciado entre subportadoras
también aumenta provocando una reduccién de la duracién del simbolo. Por eso lo que se
hace es introducir mas fracciones de tiempo de guarda entre simbolos OFDM. Por ejemplo,
en el caso de BW= 3.5MHz se acostumbra a utilizar un 25% de tiempo de guarda para
soportar retardos superiores a 16us.

Enfocando OFDM en WiMAX mévil, 802.16e-2005 utiliza gran variedad de namero de
subportadoras, concretamente entre 128 y 2048 subportadoras para adaptarse al ancho de
banda nominal cuando este aumente. Es decir, el tamano de la FFT (ntimero total de
subportadoras) aumenta si el ancho de banda nominal aumenta ya que el espaciado siempre
es fijo siendo de 10.94KHz. Este espaciado, ademas de mantener la duracién del simbolo,
permite satisfacer los requisitos del retardo del canal y del efecto Doppler. Con un BW=
3.5GHz, se pueden conseguir retardos superiores a 20us con el espaciado anterior. Un
espaciado de 10.94 KHz implica que el ntimero de subportadoras 128, 512, 1042 y 2048
pueden ser utilizadas cuando BW=1.25MHz, 5MHz, 10MHz y 20MHz respectivamente.

La tabla 2.3 muestra los pardametros OFDM utilizados en WiMAX tanto fijo como

movil:
Parametro WiMAX WiMAX
Fix Moévil
OFDM-PHY OFDMA-PHY
Tamafio de la FFT 256 128 512 1024 | 2048
Nombre de subportadoras de datos 32 192 72 360 720 1440
Nombre de subportadoras piloto 8 12 60 120 240
Nombre de subportadoras de banda de 56 44 92 184 368
guarda/nulas
Prefijo ciclico o Tiempo de guarda (Tg/Tb) 1/32,1/16,1/8,1/4
Tasa de sobremuestreo (Fs/BW) Depende del BW: 7/6 para 256 OFDM, 8/7 para
multiples de 1.75MHz y 28/25 para multiples de
1.25MHz, 1.5MHz, 2MHz o 2.75MHz

32 La distribucioén listada de subportadoras de WIMAX Mobil es para downlink PUSC (uso parcial de
subportadora)
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Ancho de banda de canal (MHz) 35 1.25 5 10 20
Espaciado frecuencial de subportadoras (KHz) 15.625 10.94

Tiempo dtil de simbolo (j1s) 64 91.4

Tiempo de guarda asumiendo un 125 % de 8 11.4

retardo (ps)

Duracién de un simbolo OFDM (ps) 72 102.9

Nombre de simbolos OFDM en una trama de 5 69 48.0

(ms)

Tabla 2.3 Parametros OFDM utilizados en WiMAX. Los valores en negrita se corresponden a aquellos

de perfiles de sistema WiMAX iniciales [And07].

2.3.3 Modulacién y codificaciéon adaptativa

Una de las herramientas a parte de OFDM que permite mejorar la eficiencia espectral
en la transmision de simbolos sobre un canal variante en el tiempo, es la técnica de
modulacién y codificacion adaptativa. La idea basica es realizar una estimacién del canal de
downlink en el receptor y enviar la estimacién obtenida al transmisor a través del canal
indicador de la calidad del canal (CQICH) que se encuentra en la trama de uplink. Lo que se
estima basicamente es la SNR* y del canal que se define como la SINR recibida por el
receptor y: dividida por la potencia de transmisién Pr que normalmente es una funcién de y.
La SINR en recepcion es pues y: = Pr y [And07].

Con la SNR estimadaque recibe el transmisor es capaz de seleccionar aquella
modulacién y codificacion FEC que mas se adapte a las condiciones del canal. Si las
condiciones del canal son favorables (SNR > SNRg) entonces se utiliza una constelacion
grande (altas velocidades de transmision), se reduce la potencia de transmisiéon que se
requiere (de alguna manera el transmisor también controla su potencia de transmisién) o se
reduce el promedio de la probabilidad de error de bit (BER34). De manera contraria si las
condiciones del canal no son favorables (SNR < SNRg) se aumenta la potencia de
transmision y se utiliza una constelaciéon mas pequenia (se reduce el throughput).

En WiMAX las bajas velocidades de transmision se consiguen con una constelacion
BPSK y con cédigos de correccion de error de bajo rate o tasa tales como los codigos
convolucionales 1/2 o los turbo codes. Altas velocidades de transmisiéon se consiguen con
64QAM y codigos de codificaciéon de error menos robustos como por ejemplo, los cédigos

convolucionales con una tasa 3/4.

33 Signal-to-Noise Ratio
34 Bit Error Rate
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En la figura 2.8 se puede observar la relacién entre la BER y la SNR asi como el nivel

umbral SNRu correspondiente a cada constelacion: 2-PAM (BPSK), 4-QAM (QPSK), 16-QAM

i una 64-QAM.
10° : : : . :
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Figura 2.8 Relacién BER vs SNR y los correspondientes umbrales SNR de los N esquemas de

modulacién y codificacion utilizados por AMC. [Roc07]

El principal problema que se le afronta a esta técnica es la variacion rapida del canal.
Este fenémeno se ha comentado en la seccion de OFDM y es debido a la movilidad del
terminal mévil de manera que si la velocidad del terminal mévil es alta entonces la variacion
del canal serd rapida. La consecuencia es que existirdin mas rebotes debido a los diferentes
obstaculos en los que el terminal se encuentra (esto se conoce como fast fading) y ademas
aparecera el efecto shadowing.

Empiricamente a velocidades superiores a 30 Kmph con una portadora de 2.100 MHz,
no se permite que la informacién de estado de canal precisa y oportuna esté disponible al
transmisor [And07]. A velocidades inferiores el canal varfa lentamente (slow-
fading+shadowing) permitiendo que el sistema pueda seguir las variaciones mientras que a
velocidades altas solo se pueda seguir las variaciones provocadas por el efecto shadowing
[Gol05].

El estimador de canal del receptor tarda un retardo i. para conseguir la SNR estimada,
existe ademds un retardo it en el canal de feedback y el transmisor también tarda un tiempo ic
para realizar el procesado de la sefial. Si la suma de los diferentes retardos temporales ic + if +

ic es superior al tiempo que tarda el canal en cambiar entonces se ve como la eficiencia del
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algoritmo AMC es pobre (sin haber contado los posibles errores y/o la degradacién del canal
de feddback).

La figura 2.9 muestra el esquema utilizado por el método AMC.

TRANSMITTER CHANNEL RECEIVER

Demedulation i l'[l]
and Decoding :

. Adaptive i -
il : Modulation Power Channel Estimate A
——— = and Coding = Confrol Delay: i, g[l]
RIi].Ci] Sl Eror &
A i ror: £

FEEDBACK CHANNEL

Figura 2.9 Modelo del sistema AMC [Gol05]

En el sistema se parte de que el canal es flat fading y discreto en el tiempo donde cada
utilizacién del canal corresponde a un periodo de simbolo Ts = 1/Bs. El canal se puede
entender como un proceso estocastico, estacionario y ergédico que depende de su ganancia

v/ 9[i] en el instante ‘i’ con una distribucion estadistica p(g). El ruido n[i] es AWGNS5 con

densidad espectral de potencia No/2.

Se define S el promedio de la potencia de sefial transmitida, B=1/Ts como el ancho de
banda de la sefal recibida y Eel promedio de la ganancia del canal. Entonces la SNR
instantanea recibida es )/[i]zgg[i]/(NoB),OS)/[i]Sooy su valor esperado es )_/:§§/(NOB).
Des de que g[i] es un proceso estacionario y ergodico, la distribucion de p[i] es

independiente de ‘i, y se denota esta distribucion por p(y).

Como ya se ha comentado, en transmisién adaptativa se desea estimar la ganancia de
potencia o la SNR instantanea y adaptar la modulacién y codificaciéon adaptativa segin se
corresponde. Los parametros mas comunes a adaptar son:

- Velocidad de datos R[i]. Depende de la constelacion con la expresion de la

capacidad de Shannon R[i]=Blog, M[i]bps. Si se hace

R[i]/B =log, M bps/Hzentonces es la eficiencia espectral de la M-ésima

constelacion.

% Additive White Gaussian Noise
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- Potencia de transmisién S[i]: En teoria la politica de control de potencia a partir de
un punto de vista de capacidad se menciona waterfilling que consistente en transmitir
mucha potencia en canales robustos y fiables, y poca potencia en canales débiles y
no fiables. En la préctica y en algunos casos puede pasar lo contrario.

- Parametros de codificacion CJi].

Se define la SNR instantanea como 7[i]=S§ [i]/(N,B), basada en la estimacion de la
ganancia de potencia del canal §[i]. Como que la potencia de transmisién se adapta a 7[i]
se puede dejar en funcion de esta, S(7[i]) = S[i], es decir, la potencia que se transmite
depende de la SNR estimada en recepcién que a su vez depende de la potencia recibida en el
instante ‘i’ definida como y[i]=S(7[i])g[i]/(N,B). De la misma manera que se ha llevado a
cabo para adaptar el esquema de modulacién, se puede adaptar la tasa de transmision
R(7[i]) = R[i] y/o los pardmetros de codificacion C(y[i]) =C[i] relativos a la estimacién
7[i]. La estimacion y[i] depende de la estimacién §[i] de modo que si gli] es estacionario y
ergodico, su estimacién también lo serd y por lo tanto se pueden obviar los diferentes
pardmetros de transmision tales como 7,S(7),R(7)i C(7).

La tabla 2.4 muestra los diferentes esquemas de modulacion y codificacion utilizados
en WiMAX. En el canal de downlink QPSK, 16QAM y 64QAM son obligatorios tanto para
IEEE 802.16-2004 como para IEEE 802.16e-2005; una 64 QAM es opcional para el canal de
uplink. En cuanto a la codificacién de errores o FEC, WiMAX utiliza c6digos convolucionales
combinados con los cédigos Red-Solomon en el canal de downlink. El estandar también

soporta opcionalmente turbo codes y cédigos LDPC3¢ con una variedad de tasas.

Downlink Uplink

Modulaciéon QPSK, 16QAM, 64QAM; BPSK (opcional), BPSK, QPSK, 16QAM; 64QAM

opcional.

Codificacion ~ Obligatorio: CC¥ de 1/2,2/3,3/4,5/6. Obligatorio: CC% de 1/2,2/3,3/4,5/6.
Opcional: CTC3¢de 1/2,2/3,3/4,5/6; codigos de Opcional: CTC# de 1/2,2/3,3/4,5/6;
repeticion de 1/2,1/3,1/6, LDPC y RS¥ codigos de repeticion de 1/2,1/3,1/6,

LDPC

Tabla 2.4 Esquemas de modulacién y codificacién suportados por WiMAX [And07]

36 Low-Density Parity Check
37 Concolutional Coding

38 Convolutional Turbo Codes
39 Reed-Solomon

40 Concolutional Coding

41 Convolutional Turbo Codes
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Para hacerse una idea de las velocidades que se pueden conseguir con los diferentes
esquemas de modulacion y codificaciéon anteriores, la tabla 2.5 muestra las velocidades de la
capa fisica para diferentes anchos de banda experimentados en versiones de WiMAX fijo y
movil desarrollada en el sud de Corea el ano 2006 con su tecnologia WiBRO. El experimento
utilizé OFDM en topologia punto-multipunto, duplexado TDD, una relaciéon de ancho de
banda 3:1 downlink-to-uplink, un tamano de trama de 5 ms, un intervalo de guarda del 12.5%

y un esquema de permutacién de subportadoras (PUSC).

Channel bandwidth 3.5MHz 1.25MHz SMHz 10MHz 8.75MHz"
PHY mode 256 OFDM | 128 OFDMA | 5120FDMA | 1,024 OFDMA | 1,024 OFDMA
Oversampling 87 28125 2825 28/25 2825
w:::;izn oot PHY-Layer Data Rate (khps)

L | UL | DL | UL [ DL [ UL [ DL | UL [ DL | UL
BPSK. 12 o946 | 326 Not applicable
QPSK. 1/2 1,882 | &53| 504 | 154 | 2,520 653 | 5040 | 1344 | 4464 | L0120
QPSK. 34 2822 | 979 T56 | 230 | 3,780 979 | 7.5600| 2,016 | 6.69% | 1680
16 QAM, 172 3763 [ 1306 | 1,008 | 307 | 5040 | 1.306 | 10,080 | 2,688 | 8928 | 2.240
16 QAM, 34 5645 | 1958 | 1512 | 461 | 7.560 | 1.958 |15,120| 4,032 | 13,392 | 3360
64 QAM, 172 5645 | 1958 1,512 | 461 | 7.560 | 1,958 |15,1200| 4,032 | 13,392 | 3360
64 QAM, 2/3 7.526 | 2611 | 2016 | &14 | 10,080 | 2,611 (20,160 | 5376 |17.856 | 4.480
64 QAM, 34 8467 | 2938 | 2,268 | €91 | 11,340 [ 2,938 | 22,680 | 6,048 20,088 | 5,040
64 QAM, 56 0408 | 3264|2520 | 768 | 12,600 | 3264 |25200| 6,720 |22,320 | 5,600

a. The version deployed as WiBro in South Korea.

Tabla 2.5 Velocidad de datos de capa fisica a diferentes anchos de banca [And07]

La figura 2.10 muestra como a medida que aumenta la distancia de la estaciéon base, el
amafio de la constelacion se va haciendo cada vez menor hasta la QPSK. Esto se consigue con

el sistema AMC descrito anteriormente.

Base Stwation

Figura 2.10 Modulacién i codificacién adaptativa [W.Ho04]
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2.3.4 Técnicas de multiples antenas

Las velocidades conseguidas en la tabla 2.5 se consiguieron sin el uso de diversidad
espacial utilizando maultiples antenas al transmisor o al receptor. Si se hubiera llevado a
término la diversidad espacial, las velocidades de la tabla 2.5 podrian haber aumentado. La
diversidad espacial, como su nombre indica, consigue mejorar la SNR de un sistema
mediante maltiples antenas en transmision, en recepcion o en ambos sitios en ambientes con
propagacion adversa como es el caso de multipath fading. El estindar WiMAX proporciona
soporte para implementar soluciones avanzadas con mdultiples antenas para mejorar el
rendimiento del sistema. Mediante los sistemas de antenas avanzadas (AAS%) se puede
aumentar la eficiencia espectral y la capacidad del sistema en conjunto. Las diferencias

técnicas existentes en los sistemas AAS son:

- Diversidad en transmisién: Se entiende por diversidad en transmision la utilizacion
de dos o0 més antenas en transmisién y una o mas en recepcion. Esta técnica permite
utilizar los esquemas de codificacion de bloque espacio-tiempo o STBC# para
proporcionar diversidad en transmisiéon (o también en recepcién) en el canal de
downlink (o en el de uplink). Un caso particular de estos esquemas es el 2x1 (dos
antenas en transmisiéon y una en recepcién) y se conoce como cédigos de Alamouti.
Ademads de este caso 2x1, WiMAX también define STBC para 3 y 4 antenas de
transmisién. Las ventajas de tener mas antenas en transmision es el aumento de la
SNR instantdnea en recepcién y los inconvenientes es una disminucién de la
velocidad de los datos.

STBC se utiliza en canales selectivos en frecuencia y casi estaticos en tiempo, es
decir, canales casi invariantes en la duracién de la trama. Por lo tanto es més ttil
cuando el terminal moévil se desplaza a velocidades lentas. No obstante, para canales
dispersivos en frecuencia (selectivos en tiempo) o canales fast fading se utiliza otro
esquema similar al STBC conocido como SFBC.# Este sistema si que se utiliza en
casos de elevada movilidad ya que se considera que el canal varia poco en el dominio
frecuencial cuando el retardo méaximo introducido por el canal es pequefio [Yan05].

La figura 2.11 muestra un ejemplo de STBC, donde dos flujos de datos iguales

se envian simultdneamente mediante dos antenas en transmision a un terminal movil

*2 Advanced Antenna Systems
*% Space-Time Block Coding
* Space-Frequency Block Coding
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equipado con una sola antena. Este esquema se llama MISO% y es muy utilizado en
sistemas celulares donde la complejidad recae en la estacion base la cual ayuda a

mantener un coste de terminal moévil bajo.

Space Time Block Coding (STBC)

o
Data Stream A

Data Stream A

Figura 2.11 Space-Time Block Coding STBC [White Paper.Motorola]

- Beamforming: La idea principal del beamforming consiste en aumentar la SNR en el
receptor enfocando la energia o la maxima potencia a las direcciones deseadas, ya sea
en transmision o en recepcion. En el caso de WiMAX, maltiples antenas pueden ser
utilizadas para transmitir la misma sefial apropiadamente ponderada para cada
antena tal que el efecto sea enfocar el haz en la direccion del receptor y lejos de la
interferencia, mejorando la SNR recibida. Esta técnica permite aumentar el rango de
cobertura, la capacidad y la fiabilidad. Pero para hacer uso de esta técnica es
necesario que el transmisor tenga una idea precisa de cémo es el canal. La estimacién
de canal es facil en TDD ya que el canal es el mismo para downlink que para uplink
pero en FDD se requiere de un canal de feedback feedback.

Las conocidas smart antenas permiten adaptar su patrén de radiacion para adecuarse
a un tipo determinado de tréafico o en entornos dificiles.

Un ejemplo de beamforming se muestra a la figura 2.12.

*> Multiple Input-Single Output
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Beamforming

Q
|| Interferer

WiMAX
Subscriber B

[~
'\_::___: Interferer

Figura 2.12 Beamforming en WiMAX [White Paper.Motorola]

Multiplexacion espacial (SM#): A diferencia de los esquemas STBC, esta técnica
aprovecha la diversidad en transmision para enviar més de un simbolo o conjunto de
simbolos diferentes en paralelo. No envia informaciéon redundante al mismo instante
de tiempo, sino que envia multiples simbolos independientes. Si el receptor también
dispone de multiples antenas, el conjunto de simbolos pueden ser separados
utilizando procesado ST4. SM es una técnica potente para sistemas con mdultiples
antenas que, en un principio, aumenta la velocidad en proporcién con el namero de
antenas de transmision, des de que cada antena transporta un tnico flujo de simbolos
de informacién. Por lo tanto, si el nimero de antenas de transmision es M y la
velocidad para cada flujo de simbolos es R, la velocidad de transmisiéon serd M R,
solo en SM [IEEE Mag05]. Por ejemplo un sistema 2x2 MIMO dobla la velocidad de
transmisién si se compara con un esquema STBC. Una tecnologia que actualmente
utiliza la multiplexacién espacial es MIMO#.

Debido a que la tecnologia SM envia en paralelo multiples simbolos
independientes es logico pensar que SM funciona bien bajo buenas condiciones de
SNR ya que se asegura que la probabilidad de perder un cierto ntimero de simbolos
es baja.

Una restriccién importante para los receptores utilizados en multiplexacion
espacial es que el nimero de antenas en recepcion no debe ser menor que el namero
de flujo de datos o equivalente al ntiimero de antenas en transmisién para que la

descodificaciéon pueda ser realizada con éxito.

4 Spacial Multiplexing
47 Space-Time
48 Multpile-Input Multiple-Output
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La figura 2.13 muestra un esquema SM con dos antenas en transmisién y una
antena en recepcion y la figura 2.14 muestra un esquema de multiplexado espacial
basico con tres antenas en transmision i en recepcién. Como se observa en la siguiente
figura el transmisor envia dos flujos de datos en paralelo al receptor. De esta manera

se aumenta la velocidad de transmision.

MIMO Matrix B
Spatial Multiplexing (MIMO-SM)

S
Data Stream A
Data Stream B

Figura 2.13 Esquema de Multiplexacién Espacial-MIMO [White Paper.Motorola]
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Figura 2.14 Esquema de multiplexacién especial basico con tres antenas en transmision y tres en
recepcion provocando una mejora de la eficiencia espectral. Ai,Bi, Ci representan las constelaciones de

simbolo para las tres entradas a diferentes estados de transmision y recepcion [Ges03]
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2.4 Descripcion a nivel de MAC

La finalidad de la capa MAC de WiMAX es proporcionar una interfaz entre las capas
de transporte superiores y la capa fisica en el modelo OSI#. La capa MAC coge los paquetes
de las capas superiores - estos paquetes se llaman MSDUs- y los agrupa en MPDUs5! para
la transmision via radio. La capa MAC en recepcion realiza el proceso inverso. La capa MAC
de WIMAX ha estado disefiada para soportar altas velocidades de bit Ademds de
proporcionar calidad de servicio similar a la tecnologia ATM. Por otro lado, la MAC de
WiMAX utiliza MPDUs de longitud variable y ofrecen mucha flexibilidad para permitir una
transmision eficiente. Por ejemplo, multiples MPDUs de longitudes iguales o diferentes
pueden ser agrupadas en un tnico burst para reducir cabecera PHY. Similarmente, multiples
MSDUs del mismo servicio de capas superiores pueden ser concatenados en un tnico MPDU
para reducir la cabecera MAC. Ademads, largas MSDUs pueden ser fragmentadas a
pequenias MPDUs y enviadas a través de maltiples tramas.

La figura 2.15 muestra ejemplos de diferentes configuraciones de tramas MAC PDU.
Cada trama MAC comienza con una cabecera MAC Genérica (GMH, generic MAC Header)
que contiene un identificador de conexién o CID (Connection Identifier), la longitud de la
trama, bits para cualificar la presencia del CRC, subcabeceras, y si el payload esta cifrado y si
es asi con que contrasefla. El payload de las tramas MPDU puede ser un mensaje de
transporte o de gestion. Al lado de las MDSUs, el payload de transporte puede contener
peticiones de ancho de banda o peticiones de retransmisién. El tipo de payload de transporte
es identificado por la subcabecera que le procede. La capa MAC de WiMAX también soporta
ARQ, que puede ser utilizado para peticiones de retransmisién de MSDUs no fragmentados
y fragmentos de MSDUs. La longitud maxima de la trama es de 2047 bytes que se

representan con 11bits en la cabecera GMH.

49 Open Systems Interconnection
50 MAC Service Data Units
51 MAC Protocol Data Units
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GMH

Other Packed Fixed Packed Fixed
SH Size MSDU Size MSDU

Packed Fixed
Size MSDU

CRC

(a) MAC PDU frame carrying several-fixed length MSDUs packed together

Oth
GMH o | Fs MSDU Fragment CRC
(b) MAC PDU frame carrying a single fragmented MSDU

Other Variable Size Variable Size MSDU or
GMH SH PSH | msDU or Fragment PSH Fragment = «| CRC

(c) MAC PDU frame carrying several variable-length MSDUs packed together

GMH

MaC Management Meszage

GMH o;r:r ARQ Feedback CRC
(d) MAC PDU frame carrying ARQ payload
Other Variable Size
GMH SH PsH | ARQ Feedback | PSH | | F Fragment s CRC
(e) MAC PDU frame carrying ARQ and MSDU payload
CRC

(f) MAC management frame

CRC: Cyclic Redundancy Check
FSH: Fragmentation Subheader
GMH: Generic MAC Header
PSH: Packing Subheader

SH: Subheader

Figura 2.15 Ejemplos de varias de tramas MAC PDU [And07]
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3 ARQUITECTURA DE LA RED
WiMAX

El proposito de este capitulo es dar a conocer al lector el tipo de arquitectura WiMAX
empleada en el proyecto asi como una descripciéon de los componentes que la forman. Antes
de empezar a describir los equipos de la red WiMAX desplegada se comenta la razén por la
que se optd por el estudio y analisis del estindar de WiMAX fijo en lugar del estandar de
WiMAX mévil. En el momento que se adquirié la estacion base WiMAX, en septiembre del
2007 existian solamente dos proveedores de WiMAX en Espafa: Alvarion y Alcatel Lucent.
Alvarion ofrecia WiMAX fijo y Alcatel Lucent WiMAX mévil siendo ambos equipos en

banda licenciada. La razén por la que se opté por el WiMAX fijo era:

1. El precio del dispositivo que permitia hacer handover en WiMAX movil era de
200.000 €, superior a la subvencién del MINISTERIO DE INDUSTRIA, TURISMO
Y COMERCIO.

2. Se querian hacer pruebas en un entorno rural aislado.

En la Figura 3.1 se muestra la arquitectura del sistema WiMAX utilizado basado en el

estandar IEEE 802.16-2004 con tres terminales CPE2 y la estacion base BreezeMAX 3000.

%2 Customer Premise Equipment
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6 antenas
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omniazimutal  IDU-1D2V WiMAX

Indoor CPE

Figura 3.1 Arquitectura WiMAX 802.16-2004 desplegada

Los equipos que aparecen en la figura 3.1 son los siguientes:

- Estacion Base BreezeMAX 3000 de Alvarion con dos antenas: sectorial 14.5 dBi y

omnidireccional de 10 dBi.

- Terminal WiMAX CPE o SU%. Los terminales WiMAX de abonado que se

disponen son:

= Si -CPE. Este terminal lleva 6 antenas integradas por lo que en

principio no necesita conexion a una antena externa.

= IDU-CPE-1D2V SIP-R]. Este terminal WiMAX hace de puente entre
la red LAN del usuario y la red radio del WISP. A diferencia del Si-
CPE necesita una unidad radio outdoor o ODU que hace de interfaz

entre el medio guiado (cable) y el medio radiado. Se tienen dos
terminales CPE-ODU:

0 PRO-CPE-ODU-SA: Incorpora una antena integrada

con polarizacién V/H de 17 dBi de ganancia.

0 PRO-CPE-ODU-SE: Se conecta a una antena externa.
En el proyecto se emplea una omniazimutal de 2 dBi

con polarizacién VV.

53 Subscriber Unit
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A continuacion se describen cada uno de los equipos.

3.1 Descripcion de la estacion base WiMAX

BreezeMAX es una tecnologia disefiada por la empresa Alvarion basada en el estandar
de WiMAX IEEE 802.16/ETSI HIPERMAN para poder ofrecer un gran multiple de servicios
a bajo coste y alta velocidad a través de un medio radiado a un conjunto de organizaciones
clientes (clientes en zonas empresariales, en zonas residenciales, en zonas educativas, etc)
que forman una red wireless de area metropolitana (WMAN). La banda licenciada que
ofrecen los equipos BreezeMAX estd comprendida en 3-4 GHz. Existen en concreto 3 bandas

frecuenciales: 3.3 GHz, 3.5 GHz y 3.6 GHz.

Figura 3.2 Micro Estacién Base BreezeMAX Alvarion

La micro estacion base uBST provee toda la funcionalidad necesaria para comunicarse
con sus SUs o unidades suscritoras y conectarse al backbone del ISP. La uBST soporta full
duplex, alta potencia y multiples portadoras (debido a la modulacién multiportadora de
OFDM). La pBST ha sido disefiada para proporcionar una alternativa a la estacién base
modular BreezeMAX y una solucién de bajo coste en lugares donde el nimero de unidades
suscritoras esta limitado y solo uno o dos sectores son necesarios (i.e: areas de comunidades).
La estacion base modular puede ofrecer hasta siete sectores. La pBST estd formado por la
unidad micro estacion base indoor y la unidad radio outdoor. La unidad indoor provee toda la
funcionalidad necesaria para poder dar servicio a dos sectores. Existen dos modelos: uno que
se alimenta de AC (110 0 220 V) y el otro que se alimenta en DC (-48 V).

Las funcionalidades de la pBST incluyen:

- Conectividad Ethernet al backbone a través de una interfaz de red 100BASE -T.
- Clasificacion del tréafico y iniciacion de establecimiento de conexién.

- Conmutacién de datos basados en politicas.
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- Agente SNMP centralizado para gestionar la micro estacion base y todos sus SUs
registrados. Este agente permite una gestiéon en banda (In-Band) y fuera de banda (Out-

Of-Band). Esta dltima se realiza a través de una interfaz de red 10/100 BASE-T.

- Soporte para configuracion local, monitorizacién y debugging a través de una interfaz

serie RS-232.

Terminal outdoor de la estacion base AU-ODU (Antena Unit-Outdoor Unit)

La unidad pBST indoor se conecta a los SUs via radio a través de la unidad radio
outdoor o AU (Acces Unit) - ODU. La unidad AU-ODU de la pBST es idéntica a la de la
estacion base BreezeMAX modular, es una unidad radio multiportadora full duplex que se
conecta a una antena externa (ej: una antena sectorial). La unidad radio outdoor ha sido
disefiada para soportar una ganancia elevada de sistema, robustez a interferencias utilizando
una alta potencia de transmisiéon y baja figura de ruido. El AU-ODU soporta un ancho de
banda hasta 14 MHz, permitiendo posibilidades futuras tales como un aumento de la
capacidad a través del uso de un multiplexor o de canales anchos (e.j 7/14 MHz).

La conexién entre la unidad indoor y la unidad outdoor AU-ODU de la pBST se realiza a
través de un cable de FI (frecuencia Intermedia) que transporta sefiales datos en modo full
duplex, sefiales de control, de gestion asi como de potencia (48 VDC) y ademas un reloj de 64
MHz de referencia para la sincronizacién. Las frecuencias de Tx y Rx son 240 MHz y 140
MHz respectivamente.

Existen dos versiones del AU-ODU:
- AU-ODU (estandar): Potencia de salida maxima de 28 dBm.

- AU-ODU-HP (High Power ODU): Potencia maxima de salida de 34 dBm. El AU-
ODU-HP esta actualmente disponible en las bandas de 3.5 GHz (3.5a y 3.5b).

En el proyecto se utiliza la version AU-ODU estandar de la figura 3.3. La antena
utilizada para las respectivas pruebas y demostraciones sobre WiMAX en outdoor o exteriores
es una antena omnidireccional de 10 dBi de ganancia que se muestra en la figura 3.4.

Ademas de la antena omnidireccional para obtener medidas en exteriores también se
han empleado una antena sectorial para realizar medidas en indoor o interiores. Las figuras

3.5y 3.6 muestran la antena sectorial de 14.5 dBi de ganancia.
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Figura 3.3 Unidad de antena outdoor, AU-ODU

Figura 3.4 Antena omnidireccional de
10 dBi

35

Figura 3.5 Antena sectorial de 14.5 dBi. Vista frontal

Figura 3.6 Antena sectorial de 14.5
dBi. Vista trasera

En la tabla 3.1 se resume las especificaciones radio de la pBST.

Frecuencia Banda Uplink (MHz) Downlink (MHZz)

AU-ODU-3.5b 3450-3500 3550-3600

Modo de operaciéon | Full duplex, FDD

Ancho de banda de = 35 MHz,

canal
= 1.75 MHz
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Resolucion de la
0.125 MHz
frecuencia central

Puerto de Antena

Tipo N, 50 Ohm.
(AU-ODU)

Maxima potencia de
entrada al puerto de
-50 dBm antes de saturacién, -17 dBm antes de deterioro
antena (interfaz

ODU)

Rango de potencia

de salida al puerto
13 dBm-28 dBm.
de antena (interfaz

ODU)
Modulacién Modulacién OFDM 256.

BPSK, QPSK, QAM16 y QAM64
FEC Codificacion Convolucional: 1/2,2/3y 3/4
Throughput bruto: Maximo: 12 Mbps, con QAM 64 3/4.
downlink/uplink

Minimo: 1.25 Mbps con BPSK 1/2

Maximo ntimero de | 250 usuarios

SUs

Multiplexado TDMA

Tabla 3.1 Especificaciones radio de la micro estacion base BreezeMAX 3000.
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3.2 Descripcion de los equipos WiMAX de abonado (CPE)

En el presente proyecto se disponen de dos tipos de terminales WiMAX de abonado:

Un terminal WiMAX de fécil instalacion para el cliente. Este terminal no requiere
de orientacién a la estacion base, con sus 6 antenas integradas, por lo que en
principio no se requiere servicio técnico especializado. Es un terminal ligero y

portable en un entorno doméstico. La nomenclatura del terminal es Si-CPE.

Un terminal WiMAX conectado a una antena externa que se orienta a la direcciéon
de la estacién base. Por lo tanto no es un terminal portable a diferencia del Self
Install sino que tiene que permanecer en un emplazamiento fijo. Por el hecho de
que se requiere una alineacién de la antena con la estacion base se requiere de un
servicio técnico especializado con sus medidores de campo adecuados. La
nomenclatura de este terminal es IDU-CPE-1D2V SIP-R]. Las unidades outdoor de
estos equipos WiMAX estan pensados para estar ubicados en la parte més alta del

edificio, soportados con un mastil.

3.2.1 Terminal WiMAX portable Self- Install CPE

El terminal WiMAX Si-CPE es un SU disefiado para aplicaciones indoor. El Si-CPE

incorpora un chip WiMAX Pro/Wireless 5116 de Intel. Se encuentra actualmente disponible
en la banda de 3.5 GHz, soportando frecuencias de downlink desde 3499.5 MHz con 100 MHz

de separacién duplex. El terminal Si incluye 6 antenas integradas que proporcionan una

cobertura de 360° ademds de un puerto de conexién a una antena externa especifica cuyas

especificaciones y caracteristicas se hallan en la tabla 3.3.

El terminal WiMAX Si es una plataforma eficiente para una gran variedad de servicios

de banda ancha y conexiones de datos a la estacion base. Incorpora la funcionalidad de

bridge, clasificacién y configuracion del tréfico y se conecta a un equipo de usuario a través

de un puerto Ethernet 10/100 BASE-T suportando hasta 512 direcciones MAC.

Si-CPE ofrece diferentes alternativas de gestion:

Remotamente a través de la estaciéon base, utilizando un programa monitor o

SNMP como BreezyLITE.

Localmente a través del puerto Ethernet, utilizando Telnet para acceder al

programa monitor de instalador.
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- Utilizando un PC o una PDA con un navegador web http para acceder al servidor

de configuracién incorporado.

Figura 3.7 Terminal
WiMAX indoor Si-CPE

Las especificaciones radio del Si-CPE se muestran en la tabla 3.2 mientras que las de la

antena externa se indican en la tabla 3.3

Frecuencia Uplink (MHz) 3399.5-3500
Downlink (MHz) 3499.5-3600

Modo de operacién FDD, Half duplex.

Ancho de banda de canal = 1.75 MHz

= 3.5MHz

Resolucién de la frecuencia 0.125 MHz

central

Antenas Integradas Array de conmutaciéon de haz compuesto de 6 antenas de 60°
de azimut y 9 dBi de ganancia

Puerto de antena externa SMA, 50 Ohm

Maxima potencia de entrada | -20 dBm antes de saturacion
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(al puerto de antena)

0 dBm antes de deterioro

Rango de potencia de

transmision (al puerto de

[-24 dBm, 22 dBm] usando 1 dBm de resolucién.

Potencia de Tx maxima: 22 dBm +/-1 dB méaximo.

antena)

Rango dinamico ATPC: 46 dB
Modulacién Modulacién OFDM 256

BPSK, QPSK, QAM16, QAM64
FEC Codificacién Convolucional 1/2,2/3, 3/4.
Throughput bruto: Maéximo: 12 Mbps, con QAM 64 3 /4.
downlink/uplink

Minimo: 1.25 Mbps con BPSK 1/2

Tabla 3.2 Especificaciones radio del terminal WiMAX SI-CPE

Item

Ganancia (excluyendo el cable)

12 dBi

Polarizacién Lineal-Vertical

Ancho de haz 750 Horizontal, 160 Vertical
Dimensiones (cm) 33x9.3x2.1

Peso (g) 190

Tabla 3.3 Especificaciones de la antena externa para el Si-CPE
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3.2.2 Terminal WiMAX de emplazamiento fijo (IDU-CPE-1D2V SIP-R])

El terminal WiMAX IDU-1D2V es un equipo para aplicaciones indoor pensado para
poder ofrecer a los usuarios una combinacién de telefonia IP o VoIP>* y servicios de datos de
banda ancha. Este terminal dispone de una interfaz Ethernet y dos interfaces POTS> para
servicios de voz primarios y cuyos tipos de conectores pueden ser: RJ-11 o un terminal block.
El IDU-1D2V o IDU-DV es un gateway de voz y se rige sobre los protocolos estdndares H.323
y SIP% para el establecimiento de llamadas IP. Soporta codecs de habla estrechos
(comprimidos) o anchos (descomprimidos), supresion del silencio, cancelacién del eco de
linea y parametros de telefonia regionales. Los servicios de clase 5 tales como llamada en
espera, desvio de llamada y llamada a 3 también estan soportados.

El VG-1D2V soporta ademas de telefonia-IP, acceso a Internet o a cualquier otro
servicio basado en Ethernet. La unidad puede estar instalada detrds de un router/NAT ya
que tiene soporte para NAT> permitiendo que los paquetes de voz puedan alcanzar al
GateKeeper para inicializaciones de llamadas bidireccionales. El voice gateway puede manejar
hasta 16 VLANSs* simultdneamente permitiendo ofrecer diferentes servicios a usuarios
finales que se encuentren conectados detras del terminal.

Dos unidades IDU-DV pueden ser conectadas en cascada proporcionando de esta
manera 4 lineas POTS independientes sobre una sola unidad radio outdoor. El terminal IDU-
DV puede ser administrado y supervisado remotamente y/o localmente utilizando SNMP o
un servidor web integrado.

El terminal WiMAX CPE-IDU-DV soporta el protocolo DRAP* que es un protocolo
basado en IP/UDP entre el IDU-DV i un servidor DRAP que es capaz de proporcionar de
forma dindmica asignacion de recursos (ej: ancho de banda) en realizaciones de llamadas.
Mediante el uso de este protocolo no es necesaria una configuracién especifica en el IDU-DV
ya que el protocolo proporciona un mecanismo de autodescubrimiento de forma que el IDU-

DV puede localizar y registrarse con el servidor DRAP.

54 Voice Over IP

5 Public Old Telephony System

56 Session Initiation Protocol

5 Network Address Translation

%8 Virtual Local Area Network

% Dynamic Resource Allocation Protocol
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Figura 3.8 Terminal WiMAX indoor IDU-1D2V

El IDU-DV se comunica con la unidad outdoor BreezeMAX
PRO-CPE y le proporciona potencia (54 VDC) sobre un cable de
categoria 5 con conector RJ-45. La unidad ODU incluye un
modem, cabezal RF, procesamiento de datos y una antena plana
de 17 dBi de ganancia o una conexién a una antena externa, tal y
como se describe en la tabla 3.4. El CPE-ODU proporciona
conexiones sirviendo como una plataforma eficiente para
servicios de banda ancha. El ODU proporciona conexiéon a la

estacion base, funcionalidad como bridge, clasificacion y

configuracién del tréfico. Esta unidad outdoor puede tener una

antena directiva incorporada como es el caso del modelo SA o Figura 3.9 Unidades outdoor.
PRO-5-CPE, modelos SA y SE.

debe conectarse a una antena externa como es el caso del modelo
SE. En el modelo SE, la antena que se ha utilizado es una omniazimutal de 2.5 dBi de
ganancia y cuya forma redonda se muestra en la figura 3.9 junto con la unidad outdoor del
modelo SA.

La tabla 3.4 muestra las especificaciones de la unidad outdoor PRO-S-CPE.
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ftem Descripcion
Frecuencia Uplink (MHz) 3399.5-3500
Downlink (MHz) 3499.5-3600

Modo de operacién FDD, Half duplex.
Ancho de banda de canal » 1.75 MHz

= 3.5 MHz
Resolucién de la frecuencia 0.125 MHz

central

Antena integrada (modelo SA)

17 dBi de ganancia, 2006AZx20°EL, polarizacién vertical / horizontal

Puerto de antena (modelo SE)

SMA, 50 Ohm

Maxima potencia de entrada (al

puerto de antena)

-20 dBm antes de saturacion

0 dBm antes de deterioro

Rango de potencia de

transmision (al puerto de antena)

[-26 dBm, 20dBm] con 1 dBm de resolucion.

Potencia de transmision méxima: 20 dBm +/- 1 dB méaximo.

Rango dindmico ATPC: 46 dB

Modulacién Modulacién OFDM 256

BPSK, QPSK, QAM16, QAM64
FEC Codificacion Convolucional 1/2,2/3, 3/4.
Throughput bruto Maéximo: 12 Mbps, con QAM 64 3/4.
downlink/uplink

Minimo: 1.4 Mbps con BPSK 1/2

Tabla 3.4 Especificaciones radio del terminal WiMAX PRO-5-CPE
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3.3 Interfaz de control y gestion de la red WiMAX

En toda red de telecomunicaciones independientemente de la tecnologia utilizada para
sus enlaces entre nodos es absolutamente necesario el uso de alguna herramienta que se rija
sobre un protocolo de gestiéon que permita una gestion facil y eficiente. El protocolo SNMP¢0
estd disefiado para llevar a cabo tareas de gestion de red. Normalmente este protocolo
interacttia con una aplicaciéon de usuario para facilitar la gestion de una manera més cémoda.
La aplicacion de usuario puede estar basado con interfaz grafica o en modo comandos
aunque para gestionar una red amplia como por ejemplo una WAN la mayoria de
aplicaciones de usuario estdn basadas en interfaz grafica para permitir al administrador de
red una gestién mas interactiva y a veces comoda. En el caso del proyecto en el que se lleva a
cabo, los equipos de Alvarion (BS i SU) pueden ser gestionados/administrados localmente o
desde la misma estaciéon base mediante una aplicacion propia de Alvarion que se conoce
como BreezeLITE. Esta aplicacion se instala en un equipo de sobremesa que se conecta al
puerto de gestion de la estacién base a través de un cable de red 100BASE-T.

El esquema que normalmente se tiene en una arquitectura WiMAX es de uno o varios
radioenlaces WiMAX NLOS entre el AU i el SU. En la figura 3.10 se puede ver un ejemplo de
un radioenlace WiMAX sin visién directa entre un equipo suscriptor de abonado o CPE y la

BS 1 ademaés de otros radioenlaces LOS con otras estaciones base.

INTERNET

ISP

'p. BS3 Jeen >~ Builiing
.} =TT

s WIMAX 802.18

. , s
I =5 N i
ol )

5, -2

- !

- ' EMISOR

Linea de Vislén

Figura 3.10 Arquitectura WiMAX [Notl1]

% Simple Network Management Protocol
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La entidad que dispone de estaciones base repartidas en una cierta drea geografica y
que acostumbra a ser un WISP (Wireless Internet Service Provider) puede proveer acceso a
Internet a alta velocidad (> 1 Mbps) a todos aquellos usuarios que se encuentran dispersos en
amplias zonas de cobertura (celdas) de cada estacion base. Por lo tanto en un escenario asi se
podria optar por el protocolo SNMP para llevar a cabo la gestion de toda la red (estaciones
base y equipos de abonado) de una manera facil y fiable, siempre y cuando exista
conectividad entre todos los equipos que se quieren administrar y el equipo que administra.
El equipo que administra podria hacerlo mediante BreezeLITE de manera que podria llevar
un control y una gestion de cada estacion base identificada por un identificador tnico que
consta de tres partes:

- Operador: Identificador del operador y consta de tres grupos de ntiimeros como
por ejemplo 186.190.0

- Celda: Identifica la celda en concreto y estd formado por dos grupos de ntimeros.
Ejemplo: 0.250

- Sector: Identifica el sector en el que se estda dando servicio dentro de la misma
celda. Ejemplo: 206

Ademas del identificador propio de la estaciéon base esta se puede identificar en la red
por su direccién IP tnica en su interfaz de gestion o de datos. Mediante las direcciones IP de
cada estacion base se puede interactuar con todas ellas gracias al soporte del protocolo
SNMP de BreezeLITE. La estaciéon base que se esta analizando dispone de un agente
(moédulo software) SNMP version 1.

Las funciones principales de BreezeLITE son:

- Administrar localmente la estacion base. En esto influye la recopilacion de
informacién como por ejemplo ndmero de paquetes
enviados/recibidos/eliminados a cada una de las interfaces: data, management y
wireless. La gestion influye basicamente:

0 DParametros de la interfaz radio: ATPC (Automatic Power Control), Multirate
support (modulacién adaptativa), ARQ hibrido, nivel de potencia de
recepcién optima (Optimal RSSI), ancho de banda, potencia de emision y
frecuencia de operacién en los canales de uplink y de downlink.

0 Parametros de las interfaces de red (data y mgmt): direcciéon IP, mascara de
red, puerta de enlace predeterminada, velocidad y duplexado (en el caso
que esté desactivada la opciéon de auto negociacién) y para el caso del

puerto Data, la VLAN ID.
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- Administrar remotamente los SU. Con BreezeLITE es posible afadir mas
unidades suscriptoras a la red a través de su direcciéon de enlace MAC. Aqui la
gestion de los SUs se divide en dos partes:

0 Cuando se afiade un nuevo SU: Se puede configurar al inicio si el CPE
utilizard ATPC, Multirate suport (igual que en la estacién base), identificacion
de la BS a la que se asociard, ancho de banda y frecuencia de uplink. A parte de
los parametros de nivel fisico también se puede configurar el nimero méaximo
de usuarios que va a permitir el CPE.

0 Cuando se administra un SU activo previamente configurado: En este caso se
puede recopilar informacién a nivel fisico asi como si el ATPC esta activo o
no, ultima modulacién que se usa, ancho de banda, frecuencia de uplink,
uplink SNR/RSSI, downlink SNR/RSSI, el total de bursts con sus BER (Burst
Error Rate) transmitidos/recibidos en todas las constelaciones y la cantidad de
bytes de datos enviados/recibidos y descartados en Tx y en Rx tanto en las
interfaces Ethernet como en las interfaces wireless.

- Monitorizacién. La monitorizacion con BreezeLITE permite analizar el
rendimiento de la red mostrando informacién referente al estado y a los parametros
fisicos de cada SU y de la BS (SNR de uplink y downlink, potencia de transmisién
(variable con ATPC), niveles de potencia recibidos en ambas partes, etc).

- Servicios Quality of Service. BreezeLITE permite asignar perfiles QoS en cada uno
de los canales de subida y de bajada para cada SU. Estos perfiles incluyen: RT-VBR
(Real Time-Variable Bit Rate), NRT-VBR (Non Real Time-VBR), BE (Best Effort) y CG
(Committed Garantee). La finalidad de los perfiles de QoS es poder proveer distintos
tipos de trafico (sensibles o no al retardo) a una velocidad adaptable a la necesidad de
cada aplicaciéon de usuario (ejemplo: voz como videollamadas equivale a un RT-VBR
y navegacion por Internet a un Best Effort o a un NRT-VBR) de manera que aquellos
mas sensibles se les dard mayor calidad de servicio frente a los menos sensibles al

retardo.

- Filtrado de tramas. Mediante la opcién de filtrado que BreezeLITE lleva
incorporada se puede admitir/denegar el acceso a la red wireless/cableada de la
operadora a aquellos dispositivos (de usuario y CPEs) que sus direcciones MAC/IP

se hayan configurado previamente en la estacion base.
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La figura 3.11 muestra una de las opciones de gestion radio de BreezeLITE.

A Breezel ITE 10.0.0.1

R UBST-ETSE - —
" ; Tvart b
Device Manage ] Wionitor Filters alvarion
©ev H & @ @@
| Files __\| Temparary U \| Authorized Managers | Traps | Ports Counters | Licenses
General | Hardware | Air Interface | Interfaces ‘| Radio Cluster | oDu | Channels | Frequency Band i
S?aat?cil Base Station ID ~ATPC Parameters
Operator Cell  Sector Optimal Ry RSS! (dBrm) 73

@ Current 186/ 190/0 |0 |250] 208 ATPC Suppart Enabled -

= Configured | 1861300 |0 | 240 206

Current ARQ Status  |Disabled

Configured ARQ Status | Disabled ﬂ

Max. Cell Radius (km) |20

i~ Multi Rate Parameters

Multirate Support Enahled -
UL Basic Rate CAME 3/4 i
DL Basic Rate QAMBA 344 -

Bandwidth {(MHz)

Current 3.5
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The parameters in green will take effect
£ 3 only after reset.

Figura 3.11 Gestion de la air interface con BreezeLITE

3.3.1 Protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol)

El protocolo SNMP es un protocolo de aplicacion que facilita el intercambio de
informacion de administraciéon entre dispositivos de red. SNMP forma parte de la familia de
protocolos de Internet y utiliza un servicio no orientado a conexién (SNMP permite a los
administradores supervisar el desarrollo de la red, buscar y solucionar los problemas asi
como plantear su crecimiento).

Existen tres versiones del protocolo: SNMPv1, SNMPv2 i SNMPv3. Las dos primeras
versiones tienen muchas caracteristicas en comun, pero no obstante SNMPv2 ofrece mejoras.
En cambio, SNMPv3 posee cambios significativos en relacién con sus predecesores,

sobretodo en aspectos de seguridad.
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3.3.1.1 Componentes basicos de SNMP

Una red administrada a través de SNMP consta de tres componentes principales:

- Dispositivo administrado: Es un nodo que reside en una red administrada y que
contiene un agente SNMP. Estos dispositivos se encargan de recoger y almacenar
informacion de administracién que puede ser puesta a disposicién de los sistemas de gestion
de red o NMS's (Network Managements) a través de mensajes SNMP. En el caso del proyecto
los dispositivos a administrar son los equipos de abonado (Si-CPE y PRO-CPE). En un caso
real los dispositivos a administrar podrian ser otras estaciones base y los equipos suscritores
de abonado. Ademads, también se podria ver una estacion base como una red de dispositivos
o elementos administrados (unidades radio interfaces de red, etc) que son gestionados por
una entidad SNMP superior o NMS: BreezeLite.

- Agente: El agente se trata de un médulo de administraciéon de red que reside sobre un
dispositivo administrado y que posee un conocimiento local de la informacion de
administracién (ej: nombre de bursts enviados/recibidos, potencia de transmisién, potencia
recibida, etc.). La informacién de administracion se traduce en formato SNMP y se encuentra
organizada en jerarquias.

- NMS (Networking Management System): Es un sistema de gestion que ejecuta
aplicaciones que supervisan y controlan los dispositivos administrados. Los NMS’s
proporcionan el volumen de recursos de procesado y memoria requeridos para la
administracion de la red. Uno o mds NMS’s deben existir en cualquier red administrada. La

estacion base del proyecto es un ejemplo de un sistema de gestion de red.

3.3.1.2 Comandas basicas de SNMP

Las comandas basicas de SNMP que se pueden realizar para supervisar y controlar un
dispositivo administrado son:
- Lectura: comanda utilizada por un NMS para supervisar los elementos de la red. El
NMS examina diferentes variables que son mantenidas por los dispositivos administrados.
- Escritura: comanda utilizada por un NMS para modificar los valores de las variables
almacenadas en los dispositivos administrados.
- Notificacién: comanda usada por los dispositivos administrados con el objetivo de

notificar al NMS cuando surge un evento.
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- Operaciones transversales: comanda que el NMS utiliza para determinar que variables
soporta un dispositivo administrado y para recoger secuencialmente informacién en tablas

de variables.

3.4 Configuracion basica de la estacién base WiMAX

En esta seccion se describe los pasos necesarios para realizar una configuracion basica
de la micro estacion base WiMAX de Alvarion mediante el programa de gestiéon BreezeLITE.
Con la configuracion basica se tendra una red WiMAX funcionando cumpliendo los
requisitos de nivel fisico. Para empezar la figura 3.12 muestra la pestafia General de la
estacion base. En ella se puede afiadir unos identificadores formados por un nombre, una
localizacion y un contacto. El resto es solo informacién referente al equipo (versiéon del
firmware, temperatura, tiempo de funcionamiento, etc) y pardmetros de configuracion
irrelevantes para la puesta en funcionamiento de la red.

Posteriormente en la pestafia Air Interface que se muestra en la figura 3.13 se debe

configurar:

- Identificacién de la BS: La identificacién de la estacion base consta de 6 grupos de tres

digitos cada uno. Los primeros 3 grupos definen el ID del operador de red, los
siguientes dos grupos definen la identificacién de la celda en concreto y el ultimo
grupo define la identificacion del sector.

- ARQ Status: El parametro ARQ habilitado/deshabilitado controla si se usa un
algoritmo ARQ para detectar errores y solicitar retransmisiones de mensajes unicast
(aplicable solo para servicios Best Effort y Non Real Time).

- Max. Cell Radius: Este parametro es usado para adaptar varios pardmetros de timing

de nivel MAC en el momento en que se recibe un mensaje para alcanzar su
destinacion. El retardo temporal es dependiente sobre la distancia entre transmisor-
receptor. Los pardmetros de timing deberian ser adaptados al retardo mas grande
esperado, es decir, la distancia mas grande entre la estacion base y el terminal SU
servido por ésta. Un SU que se encuentre localizado a una distancia mayor que el
configurado en este parametro, serd rechazado durante el proceso de acceso a la red.
Este pardmetro debe de ser de 10 Km o equivalentemente el tiempo de simbolo que es

de 68ps.
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- Multi Rate Support: Aqui se configuran las constelaciones bésicas que se usaran en los

enlaces de uplink/downlink y ademds se debe tener activado el algoritmo de
modulacién y codificacion adaptativa.
- Bandwith: Ancho de banda del sistema, 3.5 MHz, en el caso de WiMAX 802.16-2004.

- ATPC Parameters: Se especifica el nivel 6ptimo de potencia en recepcion en la estacion

base en el que todas las transmisiones deberian ser recibidas por las unidades AU-
ODU para asegurar un rendimiento 6éptimo. El rango es de [-103:-60] dBm. Por otro

lugar el algoritmo de control automatico de potencia debe estar habilitado.

Figura 3.12 Pestafia General de la estacion base

BreezeLITE)

Figura 3.13 Parametros configurados de la Air

Interface de la estacion base.

Para especificar la potencia de transmision (sin considerar la antena) se utiliza la

pestafia de ODU que se muestra en la figura 3.14. La banda de frecuencia configurada es la
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3.5b equivalente a uplink: 3450-3500 MHz y downlink: 3550-3600 MHz. La frecuencia de

transmisién de downlink se configura en la pestafia channels como se indica en la figura 3.15.

Figura 3.14 Potencia de transmisién Figura 3.15 Configuracion de la frecuencia de

configurada (el maximo es de 28 dBm).

transmisioén en el canal de bajada.

Con el proceso realizado hasta este punto ya se tendria una red WiMAX en
funcionamiento. Para que los usuarios puedan acceder a Internet se debe conectar la estacion
base a un dispositivo de nivel 3, a un router por ejemplo y configurar las direcciones de sus

interfaces de red y de gestion. La figura 3.16 muestra la configuracion que se tiene en la
estacion base WiMAX.

fachwary | Ar ietectace | Inisfaces | Fado Cuter | COU | Chanesie | Froquency Band | Fiws | Tempotary 5| Authonsed Masagers | Traps | Pots Counters | Licemans.

o
!T‘Cmmi
-

Figura 3.16 Configuracién de red de la estaciéon base
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4 CAMPANA DE MEDIDAS

En este capitulo se obtienen una serie de medidas de cobertura WiMAX en distintos
tipos de escenarios: en interiores o indoor y en exteriores u outdoor. El escenario indoor es el
peor de los escenarios para una red WiMAX debido a la gran cantidad de obstaculos (ej:
paredes, entresuelos, u otros) que provocan atenuaciéon y por lo tanto dificultan la
propagacion de la sefial. Para la prediccién de la potencia recibida estos obstaculos se deben
tener en cuenta.

Concretamente las medidas que se presentan en este capitulo tanto en escenarios indoor
como outdoor se basan en obtener unos modelos de Path loss a partir de los resultados de las
potencias recibidas por el terminal de usuario en distintas posiciones, siendo la mayoria de
ellas canales de tipo NLOS¢!. Para saber como es la calidad de un radioenlace es importante
conocer la SNR, la modulacién (por lo tanto el throughput bruto) y el nivel de potencia
recibida en el terminal de usuario y también en la BS. Asi pues se tendra la SNR
uplink/downlink, la RSSI®? uplink/downlink y la modulacion/tasa de codificacion
uplink/downlink.

Antes de empezar a describir los escenarios empleados, en la seccioén 4.1 se describe
un estado de arte sobre el path loss de la tecnologia WiMAX en outdoor que se emplea en este
proyecto a 3.5GHz y ademds algtin par de articulos sobre andlisis empiricos en indoor

empleando otras tecnologias.

%1 Non Line-Of-Sight
62 Received Signal Strength Indicator
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4.1 Estado de Arte

El desarrollo de este capitulo basado en la obtencién de modelos de path loss de
WiMAX en entornos indoor y outdoor sigue procedimientos similares a otros trabajos
existentes en la literatura. Estos articulos se muestran en la seccién de referencias de la
memoria del proyecto y se resumen en esta seccion.

Empezando por un articulo tedrico publicado por [Afr07] describe la metodologia para
la obtencién de un modelo de path loss a partir de los resultados medidos.

Otro articulo también tedrico de [Vak06] describe la metodologia usada para estimar
empiricamente la cobertura WiMAX a 3.5GHz. La metodologia que emplea utiliza el
exponente de path loss definido por IEEE (el exponente de path loss, y, es un parametro que
caracteriza el tipo de escenario donde se obtienen las medidas en funcién de su valor).

El articulo de [Imp07] describe las medidas de path loss obtenidas a 3.5 GHz de un trial
test de WiMAX en ambientes rurales. Sus resultados obtienen y variables entre 2.13-3 en
funcién de diversos factores, tales como: la altura de la antena receptora y la variacién de la
estacion del afio a 3.7GHz asociada al follaje de los arboles a una distancia hasta 6 Km de la
estacion base. Ademas realiza una comparativa entre sus resultados obtenidos por regresion
de minimos cuadraticos, Least Squares y los obtenidos por otros modelos empiricos
disponibles (SUI de IEEE y COST231-Hata) demostrando que dichos modelos existentes
pueden ser inadecuados en escenarios rurales debido a que producen una sobre estimacion
de las pérdidas de propagacion.

El articulo de [Gro07] se trata de un estudio sobre el rendimiento del nivel fisico y del
path loss en el desarrollo de la variante de WiMAX de acceso fijo a 3.5GHz a partir de las
medidas de la RSSI y la SNR. Se han empleado 10 BS% transmitiendo a un méaximo de 28
dBm y wusando antenas sectoriales de 14 dBi de ganancia. Todas las BSs se encuentran
esparcidas en zonas urbanas, semi-urbanas y rurales, cerca de la ciudad de Gjovik, Noruega.
De la misma manera que el articulo de [Imp07], en el trabajo de [Gro07] se comparan sus
resultados con los de otros modelos bien conocidos (como por ejemplo el modelo de espacio
libre). En su campafia de medidas han empleado 10 estaciones base WiMAX. El total de
unidades suscritoras (SUs) es de 850 siendo localizadas la mayoria de ellas en condiciones

LOS y el resto en condiciones NLOS.

%3 Base Station
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[Erc99] presenta en su articulo publicado en una revista de IEEE en julio del 1999 y
titulado “An empirically based path loss model for wireless channels in suburbans environments” un
modelo de path loss estadistico derivado a partir de datos experimentales a 1.9 GHz
coleccionados a lo largo de Estados Unidos en 95 macroceldas existentes. El modelo obtenido
es valido para &reas suburbanas y se distingue entre diferentes categorias de terreno.
Ademas, su modelo aplica a distancias (0.1Km-8Km) y alturas de la antena base (10m-80m)
no cubiertas por los modelos existentes. La caracterizacién utilizada es una recta lineal que
produce las pérdidas en dB versus distancia y con una variacién gaussiana alrededor de la
recta debida al fading. La pendiente de la recta (correspondiente a y) es una variable aleatoria
de una celda a otra con una desviacién estandar o debida también al fading. Estos dos
parametros, son modelados estadisticamente con las dependencias de la altura de la antena
base (entre 10m-80m) y la categoria del terreno.

La publicacién de [Luc07] describe modelos de path loss para IEEE 802.16 en escenarios
suburbanos y tipo campus. En dicho articulo se presentan los resultados principales de una
campafia de medidas sobre la propagacion a 3.5GHz conducidos por el grupo British Telecom
de Italia y la compafiia Ericsson con la Universidad de Roma “Tor Vergata”. El modelo de
path loss resultante a partir de datos experimentales presentado muestra una y del orden de
3.03 para el escenario suburbano (conducido por BT) y de 3.53 para el escenario tipo campus
(conducido por Ericsson). El modelo obtenido en ambos casos es fruto de la coleccion de
hasta 200 medidas a lo largo de una ruta en coche definida (la mayoria en condiciones
NLOS) sobre la potencia recibida pero solo unas 170/180 medidas han sido utilizadas para
evaluar los pardmetros de los modelos de path loss. Finalmente presentan una comparativa
entre el modelo OS (One Slope) también conocido como modelo SUI (el de Erceg) y el modelo
de espacio libre asi como un andlisis de cobertura. Se observa que segtun el modelo la
cobertura en un escenario tipo campus es del orden de 1570m y en un escenario suburbano
de 996m.

El articulo sobre “Empirical propagation model for WiMAX at 3.5 GHz in an urban
environment” publicado por [Val08], presenta un modelo de propagacién empirico obtenido
de un proyecto piloto llevado a cabo en Saarbruecken, Alemania. Los resultados de la
campana de medidas amplia del testeo de WiMAX en un escenario urbano operando a la
frecuencia de 3.5GHz son presentados y comparados con sus propias predicciones del nivel
de campo. El procedimiento que ha llevado a cabo es parecido al de [Erc99], [Imp07],
[Luc07], con un vehiculo ha seguido una ruta coherente para obtener suficientes medidas

sobre el nivel de potencia recibida para luego poder obtener un modelo. Los resultados
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finales muestran una y = 3.91, coherente para un escenario urbano. También concluyen que

el 99% de todos los puntos de recepcién medidos con antenas a 2m de altura, tienen lugar
dentro de un radio de 1500m. Esto necesariamente no tiene que ser el caso de otros lugares o
sistemas y que este rango de cobertura puede ser mayor si se utilizan antenas a alturas
superiores.

El dltimo articulo de pruebas en outdoor es el publicado por [KonO7]. Este articulo
presenta los resultados obtenidos por COSMOTE en los meses Febrero-Abril del 2006 sobre
el comportamiento de la tecnologia WiMAX fijo (IEEE 802.16-2004) en un el centro de un
entorno urbano (la ciudad de Atenas) a lo largo de una calle y escenario NLOS. Se ha
utilizado un ordenador portatil y un terminal portable WiMAX CPE. Se demuestra que la
caracteristica principal en este escenario son las variaciones rdpidas impredecibles debido a
la existencia de vehiculos y personas en movimiento conocido como efecto shadow fading o
shadowing. Estas medidas simulan el rendimiento del sistema que un usuario final percibe en
una cierta localizacion fija como en una cafeteria, en un restaurante, etc. La movilidad de los
obstaculos (vehiculos, personas) hace que el throughput percibido por el usuario final sea
aleatorio. Esta variabilidad del throughput puede afectar severamente a la calidad de
aplicaciones de tiempo real tales como videoconferencia o aplicaciones VoIP sensibles al
retardo.

El articulo de [Xu07] obtiene modelos empiricos de Path loss de una y de doble
pendiente a 5.25 GHz con 100 MHz de ancho de banda en un escenario de oficinas indoor a
partir de un conjunto extensivo de datos experimentales coleccionados en un edificio de
oficinas en la localidad de Beijing, China. Los analisis llevados a cabo son: vision directa en la
misma oficina de la BS, oficina-pasillo sin visién directa y oficina-oficina. Las medidas de
canal radio han sido obtenidas utilizando PropSound (TM), una sonda de canal radio
multidimensional del grupo “Elektrobit”. Como antena transmisora en la BS se ha utilizado
un array cilindrico omnidireccional formado por 25 antenas parche de doble polarizacion.
Como antena receptora se ha empleado un array de 8 monopolos circular y con polarizacién

vertical. La potencia transmitida para las medidas es de 26 dBm. Los resultados sobre el
exponente de path loss en ambos articulos demuestran que en indoor se pueden obtener 7_/ <2,
debido al efecto de guia de onda causada por las paredes, el suelo y lo que rodea la
habitacién/ pasillo. En condiciones LOS, se obtiene a 5.25 GHz un valor de }_/ = 1.48 dentro

de una habitaciéon y ademas un modelo de doble pendiente con 7_/ =258y ; =291 alo

largo de un pasillo.
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El articulo de [Kiv01l] explica el procedimiento seguido para obtener un modelo
empirico de path loss a 5.3 GHz basado también a partir de una serie de campana de medidas
extensa en cuatro escenarios indoor: tres oficinas y una gran sala de espera de un aeropuerto
En el transmisor se emplea una sonda que genera una secuencia pseudoruidosa a partir de
511 chips con una frecuencia de sefial chirp de 53.75 MHz para modular la sefial portadora.
La potencia de transmisién es de 30 dBm y el receptor tiene una figura de ruido de 3 dB. Las
distintas antenas utilizadas en transmisién y en recepcién en los diferentes escenarios son:

una antena discono de 1 dBi de ganancia, omnidireccional, polarizaciéon vertical y

A6 ., =108°; una antena piramidal de 13 dBi de ganancia y con anchos de haz en plano E y
H de A8 .4, =37°,A¢ .45 =31° y por tltimo una antena parche de 6.7 dBi de ganancia y

A6 445 =70°,A¢ .5 =80° . Los resultados son valores de 7 entre 1.3-1.5 en LOS. El articulo
demuestra que en condiciones NLOS se obtienen valores del exponente de path loss mayores
(}_/ = 2.9-4.8) para los diferentes escenarios de oficina. Una razén es debido a los diferentes
mecanismos de propagaciéon dominantes debido a las estructuras diferentes de paredes del
edificio: propagacion a través de las paredes, guias de onda combinadas con difraccién, y
scattering difuso de estructuras no homogéneas.

Como ya se ha comentado al inicio de este apartado, se sigue el procedimiento de la
literatura en el que a partir de las potencias recibidas empiricas se obtienen, por el método de
aproximacion por minimos cuadrados, los coeficientes de un modelo empirico genérico.

- En indoor se utiliza el terminal Self-Install de 6 antenas de 9 dBi de ganancia y
A@ .5 =60° y se realizan medidas en diferentes escenarios en el interior de un

edificio: en LOS a lo largo de un pasillo, en NLOS entre oficinas y en NLOS entre

oficina-pasillo. Ademads se comparan dos modelos: uno que cuantifica los obstaculos
y tiene en cuenta la atenuacion y el otro que busca una y que se corresponda con

todas las medidas. La diferencia con los dos articulos mencionados es que en el
proyecto no se colecciona un extenso conjunto de medidas para obtener los modelos
empiricos. La potencia transmitida por la BS es de 13 dBm y utiliza una antena
sectorial de 14.5 dBi de ganancia.

- En outdoor directamente se han comparado dos modelos a partir de los datos
empiricos recogidos en un maximo de 12 posiciones equiespaciadas a distancias de
minimo 100m: el modelo Erceg que se describe en 4.3.1 y otro modelo que se basa en

obtener los coeficientes de una recta de la forma L = A+B 1og(d). Se demuestra que el
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modelo mas aproximado a los datos empiricos es el altimo. La potencia que se
transmite es de 38 dBm y se emplea una antena omnidireccional de 10 dBi de

ganancia. Las medidas han sido recogidas empleando un terminal con dos antenas
externas: una antena directiva de 17 dBi de ganancia y A0 .3 =20°,A¢ 4, =20° y

una antena omniazimutal de 2 dBi.

4.2 Descripcién de los escenarios

4.2.1 Escenario indoor

Las medidas que se obtienen en este escenario han sido realizadas en el edificio Q6 de
la escuela ETSE de la Universidad Auténoma de Barcelona. Este edificio consta de tres
plantas y tiene unas dimensiones de 48.51m x 11.935m x 34.75 m. (la altura del edificio se ha
medido desde la posicién més baja hasta la posicién més alta del mismo).

Las figuras 4.1-4.3 muestran el edificio con diferentes vistas. Se puede observar que
entre la planta 0 y la planta 1 (planta central) existe una pequefia elevaciéon del terreno de
aproximadamente 3.84 m. La altura respecto del mar para la zona mas baja del terreno es de

aproximadamente 130 m¢®*.

AXTENA
OMNIDERECCIONAL DE
LA ESTACION BASE

WIMAX

Figura 4.1 Vista frontal del edificio Q6

64 La altura respecto el mar se obtiene con los mapas que ofrece el software GoogleEarth
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Figura 4.3 Vista lateral (2) del edificio Q6

Respecto a la arquitectura de cada una de las plantas, las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 muestran
de manera aproximada el disefio o esquema interior. El tipo de material de las paredes es de
doble aplacado de cartén yeso y su grosor es de 30 cm. La figura 4.7 incorpora las medidas
de altura entre plantas y del mismo edificio asi como la localizacion de la antena
omnidireccional de WiMAX. Las medidas obtenidas no son exactas al 100% pudiendo haber
errores de cm, no obstante estos errores no afectardn en gran medida a los resultados que se

obtengan en los siguientes apartados.

48,5 m

.
2
.
2
.
2

e | e | e | i i

11,95 m

N

Q6-2008 Q62007 Q6-2006

PARED MAESTRA: 30 cm
PARED MAESTRA: 30 em
PARED MAESTRA: 30 em
PARED MAESTRA: 30 cm
PARED MAESTRA: 30 cm

L Columnas de 40.5 cm de didmetro

Figura 4.4 Arquitectura de la planta 2
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Figura 4.7 Estructura 3D del edificio y sus medidas correspondientes

4.2.2 Escenario semi-rural (outdoor)

Se entiende como escenario semi-rural aquel tipo de escenario caracterizado por una
baja densidad de edificios entre BS y FS®. Dentro del campus se han escogido posiciones
equiespaciadas una distancia de 100 m sobre una carretera paralela al edificio donde se
encuentra la estacion base WiMAX tal y como se muestra en el mapa de las figura 4.8 y 4.9.
La carretera donde se encuentran las posiciones de medida en el primer caso presenta
elevaciones del terreno en ciertos tramos mientras que para el segundo caso ocurre lo

contrario, la altura del terreno respecto el mar se mantiene mas o menos constante durante

% Fixed Station



Capitulo 4. Campaia de Medidas 59

un cierto tramo y luego reduce progresivamente. El escenario de la figura 4.9 es mas suave
que el primero y por esta razén también se obtienen medidas para la obtencién de un
modelo empirico de path loss. El grafico de la figura 4.10 muestra aproximadamente el perfil
del terreno para los dos escenarios. En el centro se encuentra la estacion base WiMAX més o
menos a una altura de 13.5 m sobre el terreno. Se observa como para el escenario semi-rural
abrupto el terreno mejora a partir de la posicién 3 mientras que para el otro escenario sucede
mas o menos lo contrario a partir de la posiciéon 6. Ademads también se muestran los primeros
obstaculos que influyen en la potencia recibida en la primera posicion para el caso del
escenario semi-rural abrupto y entre las posiciones 1-6 para el escenario semi-rural suave.
Esta repercusiéon se demostrard que influye en la obtencién de un modelo de path loss

coherente para el tipo de tipo de escenario.

Bunterof41:30:14:09:IN 280 9= El elev cia ||]]]]1)]1EH10 / AltTojo

Figura 4.8 Indicacién de los puntos de medida en escenario semi-rural abrupto
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Altura
Posiciones Tipo . . Distancia a la respecto
de medida Escerl:ario ILiEd L BS nivre,l del
mar
pl NLOS 41°30'3.54"N 2°6'4491"E 100 m 135 m
P2 NLOS 41°30'5.96"N 2°6'41.57"E 200 m 135 m
p3 NLOS 41°30'7.86"N 2°6'37.84"E 300 m 135 m
p4 NLOS 41°30'10.18"N 2°6'34.78"E 400 m 137 m
p5 NLOS 41°30'12.25"N 2°6'31.42"E 500 m 142 m
p6 LOS 41°30'14.87"N 2°6'29.08"E 600 m 147 m
p7 NLOS 41°30'17.15"N 2°6'26.00"E 700 m 149 m
p8 NLOS 41°30'19.08"N 2°6'22.44"E 800 m 149 m
p9 NLOS 41°30'21.86"N 2°6'20.06"E 900 m 150 m
p10 NLOS 41°30'24.04"N 2°6'16.83"E 1000 m 153 m
pll NLOS 41°30'25.83"N 2°6'13.11"E 1100 m 158 m
P12 NLOS 41°30'27.80"N 2° 6'9.58"E 1200 m 161 m

Tabla 4.1 Datos de las posiciones de medida en el escenario de la figura 4.8

I RI00%
e medida en escenario semi-rural suave

T
107 m

Figura 4.9 Indicacién de los puntos
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Posiciones Tipo . . Distancia a la Al
de medida | Escenario Latitud Longitud BS _ respecto
nivel del mar

pl’ NLOS 41°30'0.14"N 2° 6'50.78"E 100 m 135m
p2’ NLOS 41°29'57.75"N 2° 6'54.23"E 200 m 135m
p3’ NLOS 41°29'55.80"N 2° 6'57.86"E 300 m 135m
p4’ NLOS 41°29'53.26"N 2° 7'0.69"E 400 m 135m
p5’ NLOS 41°29'51.84"N 2° 7'4.66"E 500 m 136m
p6’ NLOS 41°29'50.33"N 2° 7'8.47"E 600 m 133m
p7’ NLOS 41°29'49.06"N 2° 7'12.40"E 700 m 126m
p8’ NLOS 41°29'48.01"N 2° 7'16.74"E 800 m 120m
P9’ NLOS 41°29'46.70"N 2° 7'20.60"E 900 m 116 m
pl0’ NLOS 41°29'45.02"N 2° 7'24.36"E 1000 m 100 m

Tabla 4.2 Datos de las posiciones de medida en el escenario de la figura 4.9

Perfil del terreno para los dos escenarios semi-rural
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Figura 4.10 Perfil del terreno para los dos escenarios que se analizan en la seccién 4.3.3

4.2.3 Escenario semi-urbano (outdoor)

Como escenario semi-urbano se ha pensado como el de la figura 4.11, cuya
distribucién de edificios mas o menos es uniforme. En este escenario se tiene una gran
densidad de edificios alrededor por lo que se espera que las pérdidas que se obtengan sean
mas elevadas que en los escenarios semi-rural presentados en el apartado anterior. Las 10
posiciones de medida no se encuentran equiespaciadas como es de suponer, en un entorno
con muchos obstaculos no se pueden definir distancias equiespaciadas como se realiza en el
escenario semi-rural.

La primera posicion a 100 m se encuentra frente a un edificio que impide la visibilidad
con la BS WiMAX hecho que causara una potencia recibida mucho menor que la que se
obtiene en condiciones LOS (-36 dBm). De la misma manera ocurre para el resto de las
posiciones que se encuentran con mas obstaculos hacia la estaciéon base (la mayoria edificios).

En cuanto a la tabla 4.3, se muestra las coordenadas de los puntos de medida asi

como la elevacion respecto el nivel del mar, la distancia a la BS y el tipo de escenario. Se
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observa que todas las posiciones son NLOS. Ademads entre las posiciones 5 y 9 existe una
pendiente positiva del terreno, poco pronunciada. La zona de alrededor de la posiciéon 9 se
encuentra mas o menos por encima de los edificios que existen entre la posiciéon 5 y la

posicién donde se encuentra la BS WiMAX.

\estacion|base WIMAX >

P&
‘ § ;

NI 2 ial[1[]1[11]1F100%
Figura 4.11 Indicacién de los puntos de medida en escenario semi-urbano

Altura
Posiciones Tipo . . Distancia a la respecto
de medida EscerI:ario ILiEd L BS nivre,l del

mar

pl NLOS 41°30'1.54"N 2°6'42.52"E 100 m 131 m

p2 NLOS 41°30'2.76"N 2°6'36.72"E 23437 m 125 m

p3 NLOS 41°30'6.49"N 2°6'30.11"E 42194 m 133 m

p4 NLOS 41°30'6.67"N 2°6'19.38"E 657.90 m 131 m

p5 NLOS 41°30'8.00"N 2°6'13.72"E 795.56 m 138 m

p6 NLOS 41°30'9.20"N 2°6'6.65"E 963.37 m 139 m

p7 NLOS 41°30'10.38"N 2°6'3.20"E 1046.08 m 141 m

p8 NLOS 41°30'11.66"N 2°5'57.55"E 1188.05 m 146 m

p9 NLOS 41°3012.76"N 2°5'53.92"E 1276.87 m 153 m

p10 NLOS 41°30'13.83"N 2°5'47 98"E 1421.26 m 161 m

Tabla 4.3 Datos de las posiciones de medida en el escenario de la figura 4.11
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4.3 Resultados de cobertura WiMAX

WiMAX, como tecnologia WMAN se ha disefiado con el propésito de ser una de las
tecnologias de acceso radio de banda ancha en el bucle local de abonado abarcando
distancias superiores hasta 50 Km en condiciones LOS y entre 3-7 Km en condiciones NLOS.
Es por esta razén por la que WiMAX ha sido estudiada y analizada por otras entidades,
como empresas y grupos de investigacion en diferentes escenarios outdoor como se ha
explicado en el estado de arte de la secciéon 4.1. No obstante, hasta el momento no se han
encontrado modelos de canal WiMAX a la frecuencia de operacién Europea de 3.5 GHz en
escenarios indoor y es por este motivo que este proyecto analiza los resultados de cobertura
WiMAX en este caso especial de escenario, poniendo a prueba la tecnologia en un entorno
con una elevada atenuacién causada por las particiones entre plantas (ej: entresuelo) y las
particiones de la misma planta (ej: paredes) .

Para ambos escenarios indoor y outdoor, se estima un modelo empirico simplificado de
predicciéon de pérdidas de propagacion para estimar la potencia recibida en base a una serie
de medidas empiricas obtenidas. Para el caso indoor se comparan dos modelos diferentes: un
modelo que tiene en cuenta la atenuaciéon debida a los obstaculos que interfieren la vision
entre las antenas respectivas que forman el radioenlace y otro modelo que es una
aproximacion valida cuando es dificil o inviable obtener la atenuacién de los obstaculos, por
ejemplo en un caso outdoor. Este altimo modelo empleado en ambos escenarios se describe en

la seccién 4.3.1.

4.3.1 Modelizacién de la propagacion en indoor 'y outdoor

Los modelos de propagaciéon tedéricos son ttiles para evaluar las pérdidas de
propagacion asociadas a distintos efectos como pueden ser reflexion en tierra plana,
difraccion por obstaculos, etc. En entornos de propagacion complejos como es el caso de
outdoor en el que se superponen varios efectos, el calculo de las pérdidas se debe abordar a
partir de modelos empiricos. Por ejemplo la figura 4.12 representa un escenario habitual en
los servicios de comunicaciones moéviles en zonas urbanas. En la mayoria de las ocasiones no
existe visibilidad directa entre los dos extremos del enlace: la estaciéon base y el terminal
movil. La potencia que recibe el terminal movil es el resultado de la contribucion de ondas
reflejadas y difractadas en los edificios y obstaculos del entorno. En funcién de la fase de
cada una de las contribuciones la suma de todas ellas puede ser constructiva o destructiva

como se verd mas adelante cuando se describa el modelo. En el caso de ser destructiva se
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producira un fuerte desvanecimiento de la sefial recibida. Sin embargo, con s6lo desplazar el
movil una distancia del orden de A/2 [Car02]( 85.7 cm a 3.5 GHz) la contribucién puede ser
constructiva, y por lo tanto se pueden observar fuertes variaciones en la potencia de la sefial
recibida. Estas variaciones pueden llegar a ser del orden de 10 dB-20 dB con pequefios
desplazamientos.

El objetivo en un entorno complejo, ya sea en indoor o en outdoor no es predecir
exactamente la potencia recibida sino determinar el valor medio o esperado de las pérdidas
de propagacion. Sobre ese valor medio se superpone una variable aleatoria que modela las
fluctuaciones del canal. Des del punto de vista de la planificacién de servicios, el objetivo es
garantizar una probabilidad de outage, es decir, garantizar que una cierta potencia recibida
no disminuya un porcentaje del tiempo en funcién de la fiabilidad con la que se requiere el

servicio.

a o 71

Figura 4.12 Las condiciones de propagacién en los

actuales servicios de comunicaciones moéviles son el
resultado de la superposicién de multiples reflexiones

y difracciones.

La obtencién de un modelo de prediccién empirico de pérdidas de propagacién es
fundamental para obtener de forma aproximada la potencia recibida en cualquier distancia
de la estacion base sin la necesidad de hacerlo empiricamente tal en el que es necesario saber
la potencia recibida en aquella posicion ademds de la cuantificacion del ntmero de
obstaculos y su atenuacion, como por ejemplo se realiza en el escenario indoor de la secciéon
4.3.3. Por lo tanto es mas atil usar un modelo de path loss que permita predecir las pérdidas
de propagacion en cualquier distancia, y en funcién del tipo de escenario: espacio libre, en
interiores, en zonas rurales o semi-rurales con baja densidad de edificios y una distribucién
plana de arboles, etc. El modelo simplificado de path loss que se utiliza en el anélisis

indoor / outdoor se conoce como Erceg model [Erc99] o también modelo IEEE 802.16 SUI¢. Este

% Stanford University Interim
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modelo estd basado a partir de datos experimentales coleccionados a la frecuencia de 1.9
GHz en un total de 95 macroceldas de Estados Unidos, la mayoria en dreas suburbanas de
New Jersey, Seattle, Chicago, Atlanta, y Dallas. Este modelo fue adoptado por el grupo IEEE
802.16 como modelo recomendado para WiMAX 802.16-2004 [And07]. Aunque los inicios del
modelo fueron en la frecuencia de 1.9 GHz, mas tarde se afiadieron modificaciones para
trabajar a frecuencias superiores, entre 2-4 GHz. El modelo resultante para trabajar a la
frecuencia de 3.5 GHz es el mismo que el original pero con algunas modificaciones. Se escoge

este modelo porque otros existentes como son el Okumura-Hata o el COST-231 solamente son
vélidos para frecuencias 150 MHz < f <2GHz, alturas de la estacion base 30m<hg, <200m
y distancias del receptor a la BS de 1Km<d <20Km . A parte de los modelos Okumura-Hata
y COST-231 también existe un modelo conocido como Walfish-Ikegami que opera en las
frecuencias 800MHz< f <2GHz, alturas de la BS 4<h,, <50m vy distancias a la BS
0.2Km<d <5Km. El modelo de Walfish-Ikegami tampoco es tutil para la banda de 3.5GHz de
WiMAX [And07]. El modelo para WiMAX o Erceg model se define en (4.1). En la ecuacién 4.1

no se afiade la correcciéon para la altura de la antena del terminal porque que en las medidas
realizadas, la antena del terminal de usuario se halla a una altura inferior de 2 m, altura

nominal minima definida por el modelo base de Erceg.

PL=A+10ylog,(d/d,,)+P, +s;d >d, (4.1)

- A: Intercept factor. Esta variable es constante y viene dada por la férmula de path loss en

espacio libre (férmula de Friis):

A=20log,,(47d,/ 1) (4.2)
donde d, suele ser 1-10 m para interiores y 10-100 m para exteriores. [Gol05]. La
distancia nominal es de d, = 100 m para exteriores [Erc99][Vak06] [Imp07]. Para el

analisis en interiores se va a considerar una distancia de 1 m porque se ha seguido el
ejemplo de la pagina 42 del libro [Gol05].
- y: El exponente de path loss y depende del ambiente de propagacion [Afr07][Vak06].

Para el caso de espacio libre y =2; en interiores de edificios y > 5; en areas urbanas
poco densas con celdas radio 2.7<y <3.5; en areas urbanas mayor densas 3<y <5. El
calculo de y puede ser obtenido por el método de minimos cuadrados o Least Squares a

partir de los resultados empiricos obtenidos en diferentes distancias o directamente se
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puede utilizar la aproximacion de IEEE que depende de la altura de la estacién base y
del tipo de terreno. No obstante la aproximacioén de IEEE es valida para exteriores y por
lo tanto se presenta cuando se analice la cobertura en los escenarios outdoor de las

secciones 4.3.2y 4.3.3.

- P, : Correccién en frecuencia para frecuencias superiores a 2 GHz:

P :6|Og(fGHz/2) (4.3)

- s: componente shadow fading varia aleatoriamente de una posicion a otra dentro de la
misma celda. Es una variable aleatoria gaussiana de media nula y puede ser expresada
como

s=Yyo (44)
siendo ‘y’ otra variable aleatoria gaussiana de media nula y desviacién estandar
unitaria N[0,1], o la desviaciéon estandar de s. La desviaciéon estandar es también una

variable aleatoria gaussiana con media gy desviacion estdndar o tal que o
= 1, +z 0, , siendo z una variable aleatoria gaussiana de media nula. Valores tipicos de

la variable aleatoria s pueden comprender entre 8 y 10.6 dB, dependiendo del tipo de
terreno [Vak06][ [Imp07]. El efecto shadow fading se considera un desvanecimiento de

grande escala.

Como se puede observar el modelo SUI tiene en cuenta el path loss promedio mas una
componente aleatoria gaussiana que simula las variaciones sobre la potencia recibida. Estas
variaciones pueden ser debidas a la obstruccion temporal debida objetos macroscépicos que
impiden la visibilidad entre el transmisor y el receptor. Este hecho causa una degradaciéon
temporal en el nivel de potencia de la sefal recibida y por otro lado, en una transmisién
temporal con visién directa podria resultar en un aumento anormal de la potencia de sefial
recibida. La figura 4.13 muestra la causa del efecto shadowing o shadow fading, que suele
aparecer cuando el terminal se mueve o cuando permaneciendo fijo, pueden aparecer
temporalmente objetos grandes (ej: un autobtis) que impiden la visibilidad. El efecto de
shadowing también conocido como desvanecimiento a grande escala es poco comun cuando

las antenas estdn a una altura mayor que los obstaculos [And07].
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Figura 4.13 El efecto shadowing causa elevadas fluctuaciones sobre el modelo de pathloss
produciéndose atenuaciones o ganancias en la sefial recibida. [And07]

Sin embargo y como se ha dicho anteriormente, la potencia recibida viene
contaminada por una suma de fadings de pequefia escala y de grande escala. La figura 4.14
muestra un ejemplo de dos sefiales interferentes a 2.5 GHz que pueden ser constructivas o

destructivas.
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Figura 4.14 Fast fading: la diferencia temporal entre la interferencia constructiva (a) y la interferencia
destructiva (b) a f=2.5 GHz es menor que 0.1 nsg (delay spread, retardo multicamino) en fase que
corresponde unos 3 cm. [And07]
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El modelo presentado se utiliza en los escenarios indoor/outdoor con los siguientes
propositos:
> En el escenario outdoor semi-urbano presentado en la siguiente seccién, para hacer
una comparativa con tres modelos obtenidos con procedimientos diferentes.
+ El primero obtiene un valor para el exponente de path loss mediante una
férmula de IEEE.

+ El segundo modelo sigue el procedimiento de Least Squares pero fijando
una distancia nominal d0 = 100m. A partir de aqui se estima el coeficiente

y del modelo descrito en 4.1.
+ El daltimo modelo utiliza un procedimiento mas aproximado que es

encontrar los dos coeficientes A (relacionado con d0) y y que minimizan

el error cuadratico medio con los datos como se muestra mas adelante.
Este modelo resultante tiene la forma (4.5) y como se observa es distinta a
(4.1). Esto significa que aunque los modelos se parezcan no son realmente
el mismo por el hecho que el factor d0 no se encuentra dentro de la
funcion logaritmica. Por otro lado, estimar los dos coeficientes a partir de
(4.1) es muy dificil porque siendo dO desconocido se convierte la
estimacion en un problema no lineal con los parametros a estimar. Este

procedimiento es utilizado por [Afr07] y [Gro07].

L=A+10ylog(d) (4.5)

> En el escenario indoor para obtener un modelo de pérdidas de propagacién en
entorno LOS que se emplea en otro modelo exclusivo para entornos de interiores
para estimar la potencia recibida. Como ya se afirmado, se considera una
distancia nominal d0 = 1m, pagina 42 del libro [Gol05]. Suponiendo d0 = 1m de la
misma manera que se considera en el segundo procedimiento del escenario
outdoor semi-urbano una d0 = 100m. Esto facilita la estimacién con least squares.
En este escenario no se ha empleado el modelo (4.5) porque con el primero se han

obtenido valores de y coherentes como se demostrara en la seccion 4.3.4.
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4.3.2 En escenario semi-urbano

En este escenario se va a caracterizar el comportamiento de WiMAX en un entorno
outdoor del campus de la UAB que pueda asemejar-se a una zona semi-urbana. Todos ellos
han surgido a partir de promediar 30 muestras en dB para cada pardmetro para poder
eliminar la aleatoriedad del canal inalambrico y ademas el ruido térmico del mismo receptor
del terminal WiMAX. El promediado empleado en un principio ha sido en dB o también
conocido como la media en dB. El promediado en dB de las potencias recibidas se muestra en

4.6 mientras que el promediado en lineal (la media en lineal) se muestra en 4.7.

_ N
Ageom = 1%, Xy Xy evvvn Xy M)adBZ%zxi(dB) (4.6)
i=1

_ N _ N
Alin =%z X, —290 5 a4in_ag (dB) = 10-Iog(z X,)—10log(N) (4.7)
i=1 i=1

Mas adelante se demostrard que realizar la media en logaritmico de un conjunto de N
datos (por ejemplo 30) correspondientes a la RSSI aleatoria debido a los diversos efectos
como pueden ser fast fading y shadow fading es lo mismo que usar todas las muestras sin
aplicar directamente ningun tipo de promediado. La razén se da cuando se analicen los

resultados.

Inicialmente se muestran en las tablas 4.4 y 4.5 la media en dB con N = 30 de los
pardmetros del radioenlace en cada una de las distintas posiciones de la figura 4.11 para

ambos terminales empleados.
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ANTENA DIRECTIVA (terminal AD)

Distancia RSSI SNR Modulacién Throughput Potencia
SS-BS (m) (dBm) (dB) Bruto Transmision
(Mbps) (dBm)

DL | UL | DL | UL [ DL UL | DL | UL | DL | UL
Poilgé‘;’;‘ Ll 6027 | 7207 | 34 | 2087 Q?%LM Q’g‘%f‘i 11.25 | 1125 | 38 | 146
Posielon 2 | 7613 | 8417 | 26 | 18.67 Q’;ﬁ“ Q[;}\im 11.25| 75 | 38 | 20
Posicion3: | g8 | 9557 | 1497 | 7.20 Q?/l\;w %I;SzK 5 | 25 | 38 | 20
Poilg(l)?;l 4. } } B _ _ - - - 38 -
Poslon>: | 877 | 976 | 1507 | 523 Q‘;/l\gm B;Sf 5 | 18 | 38 | 20
Posicion6: | opo7 | 98 | 573 | 3 %I;Sf B;)/Sf 375 | 188 | 38 | 20
P o son 7| 9547 | 9897 | 510 | 253 %I;iK Blp/SzK 25 | 125 | 38 | 20
Posicion®: | 8460 | 9547 | 18 | 567 QZ;%LM %I;SzK 75 | 25 | 38 | 20
Posicion: | 8350 | 9513 | 1987 | 7.20 Q?}\:im %I;SZK 75 | 25 | 38 | 20
Posion 101 84 | -92.10 | 1787 | 11.60 Q‘g}\ﬁw %PZK 75 | 375 | 38 | 20

Tabla 4.4 Pardametros del radioenlace medidos con la antena directiva. Escenario semi-urbano

ANTENA OMNIAZIMUTAL (terminal AO)

Distancia RSSI (dBm) SNR Modulacién Throughput Potencia

SS-BS (m) (dB) Bruto Transmision
(Mbps) (dBm)

DL | UL | DL | UL | DL UL | DL | UL | DL | UL

Positon: | 7423 | 7893 | 27.97 | 23.07 Q‘;‘%f‘* Q?%LM 1125 | 1125 | 38 | 20
Posidon2: | 88,53 | 9220 | 1513 | 10,67 Q/i/l\glé %I;iK 5 | 375 | 38 | 20
Fosicion3: | 9260 | 9670 | 1230 | 473 %I;Sf %I;SzK 375 | 25 | 38 | 20
Pozlgéirll 4: ) } ) _ } . . - 38 -
PO;I(;?(I)?: 5: ) ) ) _ } . B - 38 -
Cgom | | |- S I I )
PO;IS(I)?;I 7 ; _ _ _ _ . - - 38 -
POZI(;?(I)?: 8: ) ) ) _ } . - - 38 -
Pogi&i)‘;rl‘ | 9397 | -9870 | 9.90 | 3.93 %I;iK Blp/SzK 375 | 125 | 38 | 20
Poigégrl; 10: ; _ _ _ _ . - - 38 -

Tabla 4.5 Parametros del radioenlace medidos con la antena omniazimutal. Escenario semi-urbano
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Como el objetivo principal es encontrar un modelo de predicciéon de pérdidas de
propagacion para este tipo de escenario se van a utilizar de los pardmetros anteriores
solamente la potencia recibida o RSSI para cada terminal. La figura 4.15 muestra una grafica
de las potencias recibidas en funcién de la distancia. Se observa que en un comienzo la
tendencia de la potencia recibida decrece mas o menos de manera lineal con la distancia para
un terminal equipado con dos antenas diferentes: una antena directiva de ganancia 17 dBi y
una antena omnidireccional de 2 dBi. A partir de la posicion 8 el nivel del terreno es mas alto
y esto causa que las potencias recibidas aumenten, es decir, el rendimiento que ofrece el
canal inaldmbrico mejora. En el caso del terminal de antena omniazimutal solo se recibe en la
posicion 9. Por otro lugar en la posicion 4 ninguno de los dos terminales recibe sefial de la
estacion base debido a un edificio que obstruye la propagacién del rayo directo del 16bulo
principal de la antena transmisora, hecho que ni por difraccién en los edificios ni por
reflexion en los objetos de alrededor se reciben ecos. Como consecuencia no se va a
considerar esta posicion de medida al no haber informacién sobre pardmetros del
radioenlace.

Una variacién de la tendencia lineal de los datos, como por ejemplo una mejora del
canal, puede repercutir en la obtenciéon de un valor erréneo para el exponente de path loss
como se demostrarad mas adelante, si se emplean todas las medidas para obtener un tnico
modelo lineal de pendiente y que caracterice todo el escenario. En un principio se utilizan
todas las medidas o puntos de la figura 4.15 para encontrar el modelo mas exacto posible y

luego se observara la consecuencia de ello.

Potencia recibida medida versus distancia.

-60¢; T T T T T T
| | O Potencia recibida por el terminal con antena directiva
| | O Potencia recibida por el terminal con antena omniazimutal
65— — — — — R e S e e ===
| | | | | |
| | | | | |
| I ) [
| | | | | I
| | | | | |
~ | | | | | |
E Br---- L e e 1T T
=1 | | | | | |
g I I I I I I
T 80— - - — I —H - —— 4 - ——— k- ———-— = — — I—— ==
- | | | | | |
o | | | | | S,
g el - _ 44 i o%0, ]
o | | | | | |
| | I | | |
I ° © 9 I
e e T
| | o | ol |
| | | | | o |
G- - - — e T e e o Tt il
| | | | | |
| | | | | |
I I I I I I
2.2 2.4 26 238 3 32 3.4

-100
2

log10(d[m})

Figura 4.15 Potencia recibida medida con las dos tipos
diferentes de antenas del terminal WiMAX en funcién con la
distancia a la BS
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Se recuerda de nuevo que cada escenario outdoor diferente donde se obtienen medidas

de canal como el que se esta analizando se caracteriza por el exponente de path loss y y una

distancia nominal do que define las pérdidas de propagaciéon que se obtendrian en el caso en
el que el terminal se encontrase a una distancia de la estacién base en condiciones de espacio

libre. Para obtener los coeficientes y y dose puede hacer mediante distintos procedimientos

que se describen a continuaciéon. De los pardametros del modelo que se obtengan a
continuacién mediante los distintos procedimientos, los que se acerquen mas a los resultados
medidos definiran el modelo de propagacion de path loss para este tipo de escenario que se
estd analizando y ademds definird el procedimiento definitivo que se empleara en la seccién

4.3.3.

1. obtencién de y a partir del modelo de IEEE [Erc99]:

y=(a—bh +c/h) (4.8)
, siendo h, la altura de la antena de la estacion base 10 m< h, < 80m (13.5m aproximados

para este proyecto, ver figura 4.7) y los coeficientes a,b,c dependen de la categoria del
terreno. En cuanto a la distancia do, el modelo de IEEE define que para escenarios outdoor do

=100 m. La tabla 4.6 recogida del modelo da los valores numéricos para los coeficientes:

TERRAIN CATEGORY

MODEL A B C
PARAMETER (Hilly/Moderate- (Hilly/Light Tree Density | (Flat/Light
to-Heavy Tree Density) or Flat/Moderate- Tree Density)
to-Heavy Tree Density)
a 4.6 4.0 3.6
. 0075 .0065 0050
({inm )
< 12.6 17.1 20.0

(in m)

Tabla 4.6 Valores numeéricos de los coeficientes a,b y ¢ del modelo

A modo de investigacion se va a obtener el exponente de path loss para los diferentes
tipos de terrenos; ademds se desconoce si el terreno donde se han realizado las medidas es
exactamente uno de los que se especifican en la tabla anterior o ninguno de ellos. La tabla 4.7
resume los exponentes de path loss para las categorias de terreno A,B y C y para una altura

aproximada de la estacion base respecto del terreno de 13.5 m.
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Categoria del
terreno

A B C

[7 [543 [518 [501

Tabla 4.7 Valores de y para las distintas categorias de terreno

Como se observa los valores que se obtienen de y son superiores a 5 en las tres categorias de
terreno, y esto significa pérdidas muy elevadas. La razén es porque la altura de la estaciéon
base respecto el terreno es bastante baja. Por ejemplo en el caso de h, = 35m y un terreno tipo
C, y=4.721. Para poder ver como influye h, con y para las diferentes categorias de terreno,
se muestra en la figura 4.16 el comportamiento de y versus h, . Se observa como el terreno
tipo C es el que tiene menores pérdidas de propagacién porque el exponente de path loss es
menor. Por otro lugar se puede decir que la altura de la estacion base influye en las pérdidas
de propagacion, l6gicamente porque a menor altura mas robusto serd el canal inaldmbrico.
Para obtener ¥ menores de 4 se necesitaria una h, > 35 m para el terreno tipo C, h, > 50m

para el tipo By h, > 90 m para el tipo C. El caso que se aplica al proyecto es una h, =13.5m,

y como se puede observar para esta altura, las pérdidas de propagacioén son elevadas:

—_——_ - -

—_— |
—_—
I

L I

| | | |
| | | |
| | | |
3 ] 1 ] 1
10 20 30 40 50 60 70 80
gz fim)
Figura 4.16 Exponente de path loss en funcién de la
altura de la estacion base respecto el terreno, para los

diferentes tipos de terreno. [Afr07]
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2. Estimaciéon de y con least squares, suponiendo una do = 100m [Erc99]: El resultado de este

modelo estima un valor para el exponente a partir de minimizar el error cuadréatico medio
entre las medidas empiricas y las que se obtengan por el modelo de prediccién. Por lo tanto
se van a obtener dos modelos de path loss distintos para los terminales empleados AD y AO
cuyas funciones de least squares se muestran a continuacion juntamente con la estimacién de

los valores de los exponentes de path loss:

)= (g (0~ 0B) = Y (L (0B~ (2010 %) 410710 ) +6log2)F (4.9)

A

F(7) o =705.38y° —8318.1y +26998 —— > y,, =min (F () 5 )=0(F () ap )/ 0y=0——>y,, =5.9

argy argy

F(7) s =175.13y% —2009.8y + 74757 —— > 7,5 =min (F(1).5)=0(F(}) o )/ 87 =0——>y,, =5.74

argy argy

Los nuevos modelos de path loss para ambos terminales se definen a continuacion:
d
L(dB;d),, = 84.78+59log(—
(dB;d) o ey

d
L(dB:d = 84.78+57.4.log(—
( ) no 9(100)

3. Estimacién de los pardmetros de interés y y do mediante least squares: Este procedimiento

sigue el descrito en [Afr07] y ejecutado por [Gro07]. A partir de las pérdidas de propagacion
empiricas y del modelo cuyos paradmetros desconocidos son ‘a” y “y’ se realiza una
estimacion de least squares para hallar los parametros de interés 6ptimos que minimizan el

error. El procedimiento matematico es el siguiente:

L, =a, +10ylog(d,) 1 10-log(d,) .
L, =a, +10ylog(d,) r——>L=|1 10:-log(d,) { }:A-Q (4.10)
y| =

A"-L . El vector L son los valores empiricos

La solucion de least squares de L=Ab es byor =

de path loss y el vector by, incluye los coeficientes 6ptimos ‘a’ y “y’. Los modelos que se

obtienen mediante el procedimiento descrito para ambos terminales son:
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L(dB;d),, = 79.64+21.06:-log(d)
L(dB;d),, = 72.20+ 22.26:-log(d)

Una vez descritos los distintos modelos para cada tipo de terminal de usuario, se
grafican todos ellos en las siguientes gréficas que se muestran a continuacién para poder
observar que procedimiento obtiene un modelo mas aproximado a los datos. Las figuras 4.17
y 4.18 muestran una comparativa entre la potencia recibida empirica para ambos terminales
empleados y los distintos modelos obtenidos mediante los tres procedimientos. Las potencia
recibida depende de las pérdidas de propagacion, de la potencia transmitida por la estacion
base y de las ganancias de las antenas transmisora y receptora. Para el caso del terminal AD

(terminal con antena directiva):

Pr_AD =P +G,+G, -L

, donde P, =28 dBm, G, =10 dBi, G, =17 dBiy L es el path loss. En el caso del terminal AO

(terminal con antena omniazimutal), G, = 2 dBi. Las pérdidas de propagacion para ambos

terminales se muestran en las figuras 4.19 y 4.20 muestran como aumenta en funcién de la

distancia.
Potencia recibida en funcién de la distancia para terminal con antena directiva y diferentes modelos de path loss Potencia recibida en funcién de la distancia para terminal con antena omniazimutal y diferentes modelos de path Ic
T T T T T T -40 T T T T T T
: O potencia recibida empirica : N : o p‘olenc\a Tocibida empirica :
A - - — 4 modelo IEEE terreno A, gamma:5.43 Lo- - - 75071\ oo modelo IEEE terreno A, gamma:5.43 Loyo o ]
\ | —— modelo IEEE terreno B, gamma:5.18 | | modelo IEEE terreno B, gamma:5.18 |
modelo IEEE terreno C, gamma:5.03 \ modelo IEEE terreno C, gamma:5.03
1 Modelo Least Squares (procedimiento 2), gamma:5.9 ! Modelo Least Squares (procedimiento 2), gamma:5.74 !
A0 = = 7\‘\7 Modelo Least Squares (procedimiento 3), gamma:2.11 | ﬂ‘ - B === 4‘ - Modelo Least Squares (procedimiento 3), gamma:2.23 | 4‘ -
‘ : i : <
| AN | | | | | \ | | | |
£ 507777477x7777+7777\7777F777477777 £ 770777747777\7\X7+7777\7777F777477777
g | | \\ | | | | g | | | | | |
g | | | | | | g | | | | |
2 eov———47777\77714\7777\7777F7774777ﬁ S a0l = 4——77\7777Q+x77\7777F7774777ﬁ
< | | \ | | | < | | | | | |
] | | N \\ | | ] | o | \\‘r\\ | |
8 M - - - ——lm - - — oo S ] i i el R
| | | ~ | | | | 10 | | |
S \ | | | i \\ |
| = 200F — — — 4 - — — e — ke - T — - — -
| | | | | N - |
I I I I I [N
| T T
| | | | | | |
| | | | | | |
I 120 I I I I | I
2 22 24 26 28 3 32 3.4
log(d[m]) log(d[m])
Figura 4.17 Potencia recibida empiricay Figura 4.18 Potencia recibida empirica y
distintos modelos empiricos versus distancia. | distintos modelos empiricos versus distancia.
Terminal empleado: Antena directiva Terminal empleado: antena omniazimutal
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Pérdidas de path loss versus distancia a la BS. Terminal empleado: antena directiva Pérdidas de path loss versus distancia a la BS. Terminal empleado: antena omniazimutal

L(dB)
L(dB)

O Pérdidas empiricas Lo ] 100 — — — 4 _| © Pérdidas empiricas R |

| modelo IEEE terreno A, gamma:5.43 | | modelo IEEE terreno A, gamma:5.43 |
{ modelo IEEE terreno B, gamma:5.18 | { modelo IEEE terreno B, gamma:5.18 |

ok -~ 1_ modelo IEEE terreno C, gamma:5.03 L] ok -~ 1 _ modelo IEEE terreno C, gamma:5.03 L]
| Modelo Least Squares (procedimiento 2), gamma:5.9 | | Modelo Least Squares (procedimiento 2), gamma:5.74 [~

——+— Modelo Least Squares (procedimiento 3), gamma:2.11| | ——+— Modelo Least Squares (procedimiento 3), gamma:2.23 | |

I I I | I I I I | I
2 22 24 26 2.8 3 32 3.4 2 2.2 2.4 26 2.8 3 32 3.4
log(d[m]) log(d[m])
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Figura 4.19 Pérdidas empiricas y modelos Figura 4.20 Pérdidas empiricas y modelos
distintos de path loss versus distancia. Terminal distintos de path loss versus distancia.
empleado: antena directiva Terminal empleado: antena omniazimutal

De los resultados obtenidos se pueden obtener las siguientes conclusiones:
+ El procedimiento que obtiene un modelo que se aproxima més a los resultados es
el procedimiento 3.
+ Los valores que se obtienen de y para ambos terminales son inferiores a 3 por lo
que es incoherente porque en este tipo de escenario y deberia ser mayor de 3. En
otras palabras valores de 2<y <3 se corresponden en ambientes con baja densidad

de edificios como ocurre en las zonas rurales o semi-rurales.

Se acaba de demostrar que una variacion respecto a la tendencia creciente o decreciente
de la nube de puntos puede dar un valor erréneo de vy si se utilizan todos los puntos para
encontrar un tnico modelo lineal de pendiente y, por el hecho de que el modelo encontrado
es aquel que minima el error cuadratico medio con todos los puntos. Se puede entender de
otra manera, si se desprecian los tltimos tres puntos de medida para el caso del terminal de
antena directiva y el tltimo punto para el caso del terminal de antena omniazimutal, se van a
obtener resultados mas coherentes, es decir, y > 3. El desprecio es debido a que las dltimas
tres medidas se corresponden a un canal mejor (la altura del terreno es mayor que en el resto
de las posiciones) y por lo tanto un tramo con una pendiente distinta y. Dicho de otra manera
si se obtienen nubes de puntos que siguen la tendencia de tramos distintos el modelo
resultante se comprenderd de pendientes distintas. Por lo tanto si se desprecian las dltimas
tres medidas se obtienen los siguientes modelos encontrados empleando el procedimiento

descrito en 4.10:
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L(dB;d),, = 54.82+31.57-log(d)
L(dB;d),, = 54.23+30.4log(d)

Yap = 3-157
Vao = 3.04

77

Las graficas de las figuras 4.21 - 4.24 muestran los resultados aplicando los modelos

acabados de definir.

Potencia recibida medida versus distancia. Terminal empleado: Antena Directiva
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Potencia recibida medida versus distancia. Terminal empleado: Antena omniazimutal
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Figura 4.21 Potencia recibida empirica y
modelo empirico versus distancia Terminal

empleado: Antena directiva

Figura 4.22 Potencia recibida empirica y
modelo empirico versus distancia. Terminal

empleado: antena omniazimutal

Pérdidas de path loss versus distancia a la BS. Terminal empleado: antena directiva
160 T

T T
Pérdidas empiricas |
6n Least Squares

L(dB)

log(d[m])

Pérdidas de path loss ersus distancia a la BS. Terminal empleado: antena omniazimutal

L(dB)
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Figura 4.23 Pérdidas empiricas y modelos
distintos de path loss versus distancia. Terminal

empleado: Antena directiva

Figura 4.24 Pérdidas empiricas y modelos
distintos de path loss versus distancia.

Terminal empleado: Antena omniazimutal
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Cabe decir que el procedimiento empleado para encontrar un modelo bien ajustado a
los datos sirve con un minimo de 2 puntos pero que es habitual utilizar muchos mas para
poder tener una estadistica mas precisa y exacta. Los modelos encontrados por otras
entidades como las mencionadas en el estado de arte de este capitulo en diferentes terrenos,
han sido fruto de un analisis estadistico usando un minimo de 100 puntos. De todas formas
el valor que se ha obtenido del exponente de path loss ahora es coherente porque es

comparable con lo que se ha obtenido en campafas de medidas disponibles en la literatura.

Tal y como se ha comentado al principio, el modelo encontrado valido para ambos
terminales ha sido obtenido a partir de hacer el promediado en dB de 30 muestras de la
potencia recibida en cada posicién. Pues bien, se va a tratar a continuaciéon de emplear el
procedimiento descrito en 4.11, similar al 4.10 pero con la diferencia que ahora se utilizan
todas las muestras. El vector L es un vector de 180 filas y 1 columna que tiene las pérdidas
empiricas de path loss correspondientes a las potencias recibidas aleatorias de cada posiciéon

y para todas las posiciones.

1 log(d,) |
1 log(d, - .
0g(d,) L
L
1 log(d,)
1 log(d) (4.11)
1 log(d,) :
L30><s,1 :Asoxs,zlb: .|:a:|: ta e >{?}:(AH IA),l_AH _L:A+ L
= ¥ ) =2 2 = =
1 log(d, y
i
1 log(d,)
1 log(d, '
Og( ) _L30x6_
11 log(dy) |

Aplicando el procedimiento 4.11 se obtienen los mismos modelos que realizando el
promediado en dB. Los modelos resultantes se muestran a continuaciéon con sus valores de

los exponentes de path loss para cada terminal y se grafican en las figuras 4.25 y 4.26.

L(dB;d),, = 54.82+31.57:log(d)
L(dB;d),, = 54.23+30.4-log(d)

y=3.157
y=3.04
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Potencia recibida medida versus distancia. Terminal empleado: Antena Directiva

Potencia recibida (dBm)
Potencia recibida (dBm)

a0l — — — 4 O Potencia media recibida por el terminal AD
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Modelo Least Squares, gamma:3.15
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log10(d)

Potencia recibida medida versus distancia. Terminal empleado: Antena omniazimutal

|
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| Modelo Least Squares, gamma:3.04 |

i
|
|
2 22 2.4 26 28 3 32 3.4
log10(d[m])

Figura 4.25 Potencia recibida empirica y

modelo empirico versus distancia a la BS.

Figura 4.26 Potencia recibida empirica y

modelo empirico versus distancia a la BS.

Terminal empleado: Antena directiva Terminal empleado: Antena omniazimutal

Una explicaciéon del porque se obtienen los mismos modelos, es que la aproximacion

de Least Squares utilizando todos los puntos de la nube obtiene un modelo lineal a partir de

realizar una media en dB de la aleatoriedad que se

tienen en cada posicion.

Ahora que se ha demostrado que se puede considerar una manera correcta hacer un

promediado en dB de N muestras en cada posicion porque el mismo Least Squares lo aplica,

se utilizard ésta técnica en los escenarios restantes porque se procesan menos datos. En un

caso real que se quisiera planificar una red se podria obtener un modelo con solo partiendo

del promediado en dB hecho que facilita un procesado menos costoso y mas rapido.

Para finalizar se van a analizar los resultados que se obtienen haciendo la media en

lineal en lugar de en dB como se ha hecho anteriormente siguiendo de nuevo el

procedimiento descrito en 4.10. Si se hace la media en lineal, el resultado de los modelos que

se obtienen a continuacién se grafican en las figuras 4.27 y 4.28.

L(dB;d),, = 55.051+31.39-log(d)
L(dB;d),, = 54.957 +29.84-log(d)

7=3.139
y=2.984
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Potencia recibida empirica y aproximacion least squares. Terminal empleado: Antena directiva Potencia recibida empirica y aproximacion least squares. Terminal empleado: Antena omniazimutal
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Figura 4.27 Potencia recibida empirica y Figura 4.28 Potencia recibida empirica y
modelo empirico versus distancia a la BS. modelo empirico versus distancia a la BS.
Terminal empleado: Antena directiva Terminal empleado: Antena omniazimutal

Se observa que la diferencia entre hacer el promediado en dB y el promediado en lineal
de las potencias recibidas es muy pequefia, es del orden de unidades de centésimas. Por lo
tanto si se realiza el promediado en lineal se obtienen unos modelos casi parecidos a los
obtenidos a partir de un promediado en dB.

Para terminar este escenario, la figura 4.29 muestra el mapa donde se han realizado las
medidas juntamente con las indicaciones en colores sobre la modulacién y throughput
downlink medio conseguidos con el terminal de antena directiva. Prestar atenciéon a las
marcas sefialadas en el mapa de cada posicion.

En las posiciones iniciales 1 y 2 se recibe una QAM®64 3/4 por estar cerca de la BS
debido a que en media la potencia de la suma de los ecos recibidos es superior a la
sensibilidad de la constelacion QAM64 3/4 del mismo terminal.

En la posicién 3 la potencia recibida media es menor porque aparecen mds obstaculos
(la mayoria de edificios de hormigén) que causan mayores pérdidas operando a 3.5 GHz, y
por tanto la BS asigna al SS una constelacién menor.

Siguiendo més adelante se encuentra que en la posicién 4 la recepcién es nula debido a
un edificio que obstruye la propagacion del rayo directo del 16bulo principal de la antena
transmisora, hecho que ni por difraccion en los edificios ni por reflexiéon en los objetos de
alrededor se reciben ecos. Ademads los obstaculos que se encuentran anteriores empeoran
mas el radioenlace.

En la posicion 5, al estar més alejada del edificio que se encuentra justo delante de la

posicion 4 y al estar a una altura un poco mas elevada, se recibe sefial aunque débil. La
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difraccién en el edificio de enfrente y la reflexion con los obstaculos laterales empiezan a
contribuir en la recepciéon de senal.

En las posiciones 6 y 7, atin estando a una altura mayor que la posicién 5 pero menor
que la de los edificios, no es suficiente para contrarrestar las pérdidas causadas por la
multitud de obstaculos y el incremento de distancia con la BS.

Por dltimo, en las dltimas tres posiciones, la altura del terreno se encuentra

aproximadamente por el nivel de las cubiertas de los edificios y por lo tanto mejora el canal.

Downboad chansd theoughput for BER < 107 i Mbpe
25 3.75 5 7.5

1
10 1125 |

EPsky/2 QUILZ 10QUIHE HQUDS sy |
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Secuencial|||||]]1|5100% Althojor " 1268]km

Figura 4.29 Resultados de cobertura WiMAX en entorno semi-urbano

Observando la cobertura de la figura 4.29 se demuestra el potencial de WiMAX usando
una pBST en un entorno tipo campus. Se comenta ademds que existen estaciones mas

potentes como por ejemplo la BS modular de BreezeMAX de Alvarion.
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4.3.3 En escenario semi-rural

En este escenario se va a caracterizar el comportamiento de WiMAX en un entorno
outdoor del campus de la UAB que pueda asemejarse a una zona semi-rural. El resultado de
cobertura en este tipo de escenario se muestra en la figura 4.30. Asi mismo, las tablas 4.8 y 4.9
muestran todos los pardmetros de canal en downlink y también los que se obtienen en uplink
utilizando las dos tipos de antenas de terminal WiMAX. Todos ellos han surgido a partir de
realizar la media en dB (de 30 muestras también) que como ya se ha demostrado en la

seccién anterior es correcto emplear esta aproximacion.

%

Download chanse] througigut for BER < 107 i Mbpe 1
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Figura 4.30 Resultado de cobertura WiMAX en entorno semi-rural abrupto
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ANTENA DIRECTIVA (terminal AD)
Distancia RSSI SNR Modulacién Throughput Potencia
SS-BS (m) (dBm) (dB) Bruto Transmision
(Mbps) (dBm)
DL | UL | DL | UL | DL UL | DL | UL | DL | UL
Poseion s | 6187 | 74 | 35 | 30 Q‘;ﬁ“ Q‘;}\f‘} 1125 | 1125 | 38 | 20
Posicton2: | 563 | 73 | 35 | 29 Q?%LM Q‘;‘}\f‘} 1125 1125 | 38 | 9
Poseons: | 74 | 73 | 305 | 287 Q‘;}ﬁ“ Q‘;}vf‘l 1125 | 1125 | 38 | 18
Posieion: | 647 | 743 | 3246 | 287 Q‘;ﬁ“ Q‘;}\f‘} 11.25 [ 11.25 | 38 | 19
Poselon | 716 | 7357 | 31.07 | 268 Q?%LM Q‘;‘XM 11.25 | 1125 | 38 | 20
P 021&1)‘;’;‘ 6| 4223 | 7227 | 3393 | 29.53 Q‘gﬁ“ Q?%LM 11.25| 11.25 | 38 | -3
Posieion7: | 575 | 73.07 | 34.07 | 29.07 Q‘;ﬁ“ Q‘;}\f‘} 1125 | 1125 | 38 | 20
Pogigéf;‘ 8 | 6557 | 7673 | 3177 | 24.87 Q?%LM Q’g‘%f‘i 11.25 | 1125 | 38 | 20
roscon | zasy | 782 | 2647 | 2 Q‘;}ﬁ“ Q‘;ﬁ“ 1125 | 1125 | 38 | 20
Poiigégrr;m: 713 | 7383 | 295 | 27.62 QI;%LM Q‘;‘}\ZM 11.25| 11.25 | 38 | 20
Posieton 11: | 6537 | 75.93 | 319 | 20.03 Q?%LM Q’g‘%f‘i 11.25 | 11.25 | 38 | 20
Posiclon 12| 812 | -88.73 | 2623 | 17.03 Q‘;ﬁ“ Q‘i/l\gm 1125 5 | 38 | 20

Tabla 4.8 Parametros del radioenlace medidos con la antena directiva. Escenario semi-rural abrupto

ANTENA OMNIAZIMUTAL (terminal AO)

Distancia SS- RSSI (dBm) SNR Modulacién Throughput Potencia
BS (m) (dB) Bruto Transmision
(Mbps) (dBm)
DL UL DL UL DL UL DL | UL | DL UL

Posiciéon 1: QAM64 | QAM64

100m -75.76 ~82 28 24 3/4 3/4 11.25 | 11.25 38 20
Posicion 2: QAM64 | QAM16

200m -74.37 -84 28 22 3/4 3/4 1125 | 7.5 38 20
Posicion 3: QAM64 | QAM16

300m -81.03 -88 22.87 | -11.73 3/4 3/4 11.25 | 7.5 38 20
Posicion 4: QAM16 | QAMI16

400m -85.4 -90.4 18.87 | 12.73 3/4 1/2 7.5 5 38 20
Posicién 5: QAM16 | QPSK

500m -88 -93.83 | 15.57 8.93 3/4 3/4 7.5 3.75 38 20
Posicién 6: QAM64 | QAM16

600m -79.4 -83.63 | 2147 | 1643 3/4 3/4 1125 | 7.5 38 20
Posiciéon 7: QPSK BPSK 20

700m -94.03 -97.6 11.03 6.43 3/4 3/4 3.75 | 1.88 38
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Posielon® | 954 | 978 | 63 3 %P/SZK B;/Sf 25 | 188 | 38 | 20
Poscion® | 963 | 9877 | 71 | 24 QlI;SzK Blp/sf 25 | 125 | 38 | 20
Posicon 101 975 | 983 | 86 2 B;)/Sf Bf/sf 188 | 125 | 38 | 20
Poiilcégrr;“: 943 | 972 | 11 | 48 %I;SZK B;/Sf 25 | 188 | 38 | 20
Poilzcg)(érrl1 12: ) ) . . - - - - 38 -

Tabla 4.9 Parametros del radioenlace medidos con la antena omniazimutal. Escenario semi-rural

abrupto

La RSSI de downlink de ambos terminales se grafica en las figuras 4.31 y 4.32 mostrando
una comparativa con el modelo resultante que se muestra a continuacién juntamente con los
valores de los exponentes de path loss correspondientes. En cuanto al path loss las graficas de

las figuras 4.33 y 4.34 muestran como aumenta en funcién de la distancia.

L(dB;d),, = 89.97 +11.03log(d)—— >y =1.103
L(dB;d),, = 84.78+23.47-log(d)—— >y =2.347

Potencia recibida medida versus distancia. Terminal empleao: antena directiva Potencia recibida medida versus distancia. Terminal empleado: antena omniazimutal
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Figura 4.31 Potencia recibida empirica y Figura 4.32 Potencia recibida empirica y
modelo empirico versus distancia a la BS. modelo empirico versus distancia a la BS.
Terminal empleado: Antena directiva Terminal empleado: Antena omniazimutal
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Pérdidas de path loss versus distancia a la BS. Terminal empleado: antena directiva
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Pérdidas de path loss versus distancia a la BS. Terminal empleado: antena omniazimutal
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Figura 4.33 Pérdidas empiricas y modelo
simplificado de path loss versus distancia a la

BS. Terminal empleado: Antena directiva

Figura 4.34 Pérdidas empiricas y modelo

simplificado de path loss versus distancia a la

BS. Terminal empleado: Antena omniazimutal

Los valores que se han obtenido para el exponente de path loss no son coherentes

porque para este tipo de escenario mas o menos abrupto descrito en la seccion 4.2.2 se espera

obtener ¥ mayores que las que se obtienen para el siguiente escenario semi-rural suave

también descrito en la 4.2.2. Para hacerse una idea una y = 3.9 se corresponde a una zona

urbana tal como se demuestra en [Val08] mientras que 2<y <3 se puede corresponder a una

zona rural [Imp07]. Una explicacién de lo que realmente ocurre es que la medida obtenida a

la primera posicion es una medida corrupta, es decir, la potencia recibida medida al ser

menor que las siguientes potencias recibidas a distancias mayores causa una pendiente de la

recta que define el modelo cerca de 1. Por lo tanto se debe hacer una correccién en la posicion

1 restando la atenuacién del obstaculo que influye en el valor del exponente. Las siguientes

posiciones no se corrigen porque el obstaculo afecta con mayor magnitud a la posicién 1

como se muestra en la figura 4.10. Para obtener de manera aproximada la atenuacién del

obstaculo/conjunto de obstaculos que obstruye/n la visibilidad a la distancia de 100m se

emplea la siguiente expresion. El terminal de antena directiva ha sido utilizado para el

calculo de la atenuacion.

I—(dB) = Pr (dBm)LOS - Pr (dBm) nwos (4-12)

,siendo  P.(dBm), s la potencia recibida a una distancia de la BS en vision directa y

P.(dBm),, os la potencia recibida sin vision directa a la misma distancia de la BS.
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. RSSI (dBm) SNR (dB) Mod/FEC Pt (dBm)
Distancia SS-BS I —p 1 UL | DL | UL DL UL DL | UL
LOS | -36.03 | -72 | 3453 | 30.23 Q‘;}\ZM Q?}\f‘l 38 | -10
100m
QAM64 QAMo64
NLOS | 6187 | -74 | 35 30 34 3/ 38 20

Tabla 4.10 Parametros del radioenlace en condiciones LOS/NLOS a una distancia de la BS de 100m

De la tabla 4.10 se puede estimar que la atenuacién del obstaculo u conjunto de obstaculos es:

Actualizando la posicion 1 de las tablas 4.8 y 4.9 con la potencia recibida en

L(d B) = RSSIDLfLos- RSSIDLfNLos =25.84 dB

condiciones LOS se obtienen los siguientes resultados:

Potencia recibida medida versus distancia. Terminal empleao: antena directiva

Potencia recibida medida versus distancia. Terminal empleado: antena omniazimutal
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Figura 4.35 Potencia recibida empirica y
modelo empirico versus distancia a la BS.

Terminal empleado: Antena directiva

Figura 4.36 Potencia recibida empirica y
modelo empirico versus distancia a la BS.

Terminal empleado: Antena omniazimutal

Pérdidas de path loss versus distancia a la BS. Terminal empleado: antena directiva
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Figura 4.37 Pérdidas empiricas y modelo
simplificado de path loss versus distancia a la

BS. Terminal empleado: Antena directiva

Figura 4.38 Pérdidas empiricas y modelo

simplificado de path loss versus distancia a la

BS. Terminal empleado: Antena omniazimutal
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Como se puede comprobar en los resultados obtenidos el valor del exponente y es mas

coherente: 2.68 frente al 1.10 del caso anterior. En conclusién los nuevos modelos que definen
este tipo de escenario para cada uno de los terminales WiMAX empleados son:

- Modelo de path loss para el terminal WiMAX de antena directiva:
L(dB;d) = 89.97 +26.8:log(d)

- Modelo de path loss para el caso del terminal WiMAX de antena omniazimutal:

L(dB;d),, = 84.78+40-log(d)

y=4
A continuacién se va a analizar el escenario semi-rural suave tal y como se observa en
el mapa de la figura 4.39 cuyas posiciones de medida se indican sobre el mismo asi como los

resultados de cobertura en cuanto a modulacién y throughput bruto medio recibido.

Diownload chansel throughput for BER < 10~ in Mbpe
1:25 2.5 3.75 5 75 10 11.25 |

EPSKYZ QPSKY2 QPSKYE  16QAMY2 16QAMYH S4QAMY3 64QANNE | ||
Recaived Modalution for BER < 10° i

elev 124 m

Figura 4.39 Resultado de cobertura WiMAX en entorno semi-rural suave
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ANTENA DIRECTIVA (terminal AD)

Distancia RSSI (dBm) SNR Modulacién Throughput Potencia
SS-BS (m) (dB) Bruto (Mbps) | Transmision
(dBm)
DL UL DL | UL DL UL DL UL DL UL
Poilgé‘;’;‘ L) 6257 | 7447 | 3357 | 2663 Q‘g‘}\f‘i Q’g‘%f‘i 1125 | 11.25 | 38 | 20
Posieion 2| 597 | 726 | 3497 | 2007 Qéﬁ“ Qéﬁ“ 11.25 | 11.25 | 38 | -3
Poglgéi’;‘ ¥ | 552 | 726 | 3483 | 2887 Q?:}\ZM Q‘;‘XM 1125 | 1125 | 38 | 12
Posion®: | 5396 | 7233 | 3495 | 30 Q‘;}vf‘l Q‘;}vf‘l 11.25 | 1125 | 38 | 14
Posielon > | 50,63 | 7263 | 3493 | 293 Qé}f‘l Qéﬁ“ 1125 | 11.25 | 38 | 8
POZIOCS‘;‘ | 517 | 27 | 35 | 294 Q‘g‘}\f‘i Q’g‘%f‘i 1125 | 1125 | 38 | 10
Poseon” | 7012 | 783 | 3016 | 2413 Q‘;}vf‘l Q‘;}vf‘l 1125 | 11.25 | 38 | 20
Posicton®: | 6643 | 751 | 324 | 272 Q‘gﬁ“ Q‘g%“ 11.25 | 1125 | 38 | 20
POZIOCS‘;‘ % | 7963 | 842 | 23 | 179 Q‘g‘}\f‘i Q’g‘%}% 1125 | 75 | 38 | 20
Posicon 10| 8013 | 8387 | 243 | 1503 Q‘;}vf‘l Q‘;}vim 1125 | 75 | 38 | 20

Tabla 4.11 Calidad del canal en distintas posiciones empleando el terminal de antena directiva

ANTENA OMNIAZIMUTAL (terminal AO)

Distancia | RSSI (dBm) SNR Modulacién | Throughput | Potencia
SS-BS (m) (dB) Bruto (Mbps) | Transmision
(dBm)

DL [ UL | DL UL | DL | UL |DL| UL | DL | UL
Posiconts | 712 | 8133 | 2963 | 2053 Q‘;‘XM Q‘;‘xﬂ 11.25| 1125 | 38 | 20
Posiion2: | 7817 | 884 | 24.63 | 1447 Q‘;}\ZM Q‘?/Ném 1125 | 5 38 | 20
Posicion 3 | g7 | 8817 | 16 | 14 Q‘i/l\gm Q?/Ném 5 5 38 | 20
Posieion® | g3.6 | -8287 | 2143 | 19.06 Q‘;‘xm Q‘;%f“ 75 | 10 | 38 | 20
Posidion®: | 829 | 8703 | 195 | 1353 Q‘;%M Q‘;‘}ﬁw 10| 75 | 38 | 20
Posiclon 6 | 457 | -89.23 | 1873 | 14.23 Q‘;}\im Q?/Ném 75 | 5 38 | 20
Posidion”: | o453 | 9683 | 873 | 4.93 %11521( QlI;SZK 25 | 25 | 38 | 20
Posiion®: | gos3 | 939 | 145 | 743 Q‘?/N;m (231;S4K 5 | 375 | 38 | 20
Posicion | 9535 | -97.82 | 534 | 487 QlP/SzK Bf/sf 25 | 125 | 38 | 20
Posicton 10:1 .97 | 962 | 643 | 426 %I;SZK QlI;SzK 25 | 25 | 38 | 20

Tabla 4.12 Calidad del canal en distintas posiciones empleando el terminal de antena omniazimutal
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De la misma manera que se ha realizado en los escenarios semi-urbano y semi-rural
abrupto, a partir de los resultados sobre las potencias recibidas empiricas empleando ambos
terminales se puede obtener el modelo que disponga el minimo error cuadratico medio, es
decir se deben encontrar aquellos coeficientes del modelo general (4.5) que minimizan el
error cuadratico medio entre las datos empiricos y el modelo. Los modelos con sus

coeficientes encontrados para ambos terminales se definen a continuacién.

L(dB;d),, = 58.85+ 21.21log(d)
L(dB;d),, = 64.20 +22.95l0g(d)

y=2.121
y=2.295

Con toda la informacién que se dispone es posible representar graficamente la potencia
recibida en funcién de la distancia a partir de los modelos hallados. Las siguientes graficas
definen la tendencia de la potencia recibida a lo largo del recorrido indicado en el mapa de la

figura 4.39.

Potencia recibida medida versus distancia. Terminal empleado: antena directiva potencia recibida medida versus distancia. Terminal empleado: antena omniazimutal
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Figura 4.40 Potencia recibida empirica y Figura 4.41 Potencia recibida empirica y
modelo empirico versus distancia a la BS. modelo empirico versus distancia a la BS.
Terminal empleado: Antena directiva Terminal empleado: Antena omniazimutal

Claramente de las graficas de las figuras 4.40 y 4.41 se puede decir que el modelo que se
acerca mas a los datos empiricos tiene una pendiente de y=2 (el escenario es oLOS
(obstructed LOS) en la mayoria de las posiciones). Las posiciones 1, 2, 3, 4, 5,6 son entorno a
un canal oLOS y mds o menos sobre la misma altura respecto el mar mientras que las

posiciones 7, 8, 9,10 son entorno a un canal NLOS total debido a que la altura del terreno va
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disminuyendo. Es decir un 60% es casi un canal LOS mientras que el restante es un canal
NLOS. En este tipo de escenario més suave no es necesario corregir ninguna posicién porque
siendo el valor de ¥ menor que el del escenario semi-rural anterior, el obstadculo que rodea el
edificio donde se encuentra la estaciéon base (una montafia de una altura aproximada de
entre 2-4 m mayor que la altura del terminal WiMAX sobre el terreno) afecta en gran parte a
las medidas obtenidas desde las posiciones 1-6. Por lo tanto si se corrige la posiciéon 1 en
términos de potencia recibida en entorno LOS entonces se deben corregir también las demas

posiciones. La figura 4.10 muestra el escenario con una vista de perfil.

4.3.4 En escenario indoor

Para los resultados de cobertura en el escenario indoor, en un primer lugar se emplea
como antena de la estacion base una sectorial de 14.5 dBi de ganancia. Debido a las
limitaciones de potencia para escenarios indoor, la potencia de transmision de la estaciéon base
es la minima que permita cobertura hasta la posicion mas lejana (posicién 3 de la figura 4.42)
que por las medidas obtenidas Pimin = 18 dBm. Ademas, se emplea el algoritmo de
modulacién y codificacion adaptativa, y el soporte de ARQ®”.

La figura 4.42 muestra las posiciones con escenarios NLOS a partir de las cuales se han

obtenido los resultados aproximados de la tabla 4.14.

48.5m

F L 1 1 L 1 1 I 1 I —— L 1 L I;_‘
Pasillo central de la planta 2
[ ] @ [ ] ® /| [ ] [ ] H
H g E 8 g
= o
— & 2 & g £
= E & & g g
n Q6-2008 51 Q6-2007 g Q6-2006 =] =
4 | z ] )
- a a a a =
a )
g BS: antena E . % P, % E E H
s sectorial posicién 1 posicidn 2 g =
w
—— N J_/ I — 4_/ S E— E———— ]

L Columnas de 40.5 cm de diametro 4.4m

26.4m

Figura 4.42 Definicién de las posiciones NLOS de medida

Tal como se ha comentado anteriormente el analisis que se quiere realizar sirve para la
obtencién de un modelo simplificado de pérdidas de propagaciéon de WiMAX en interiores a
la banda de 3.5 GHz, a partir de los resultados obtenidos empiricamente. Por ello se parte de

un modelo de propagacion general para escenarios indoor [Gol05] en el que tiene en cuenta

®" Automatic Repetition Request
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las pérdidas de propagacion debidas a la distancia, que no es mas que el path loss, y ademas
la atenuacién o pérdidas provocada por las paredes, los entresuelos entre plantas, y la
penetracién de la sefial en el edificio, en el caso en que el la antena de la estacién base se
encontrase localizada en la cubierta del mismo. El modelo segtin goldsmith para el calculo de

la potencia recibida en escenarios indoor se muestra en 4.13.

Ny N,
P.(dBm)=PR,(dBm) + Gy + Gy, —P.(d) - D_FAF, - > PAF, (4.13)
i=1 i=1

donde:

P, (dBm) : Potencia de transmision de la estacion base: 18 dBm.

Ggs : Ganancia de la antena de la estacion base: 14.5 dBi (con la antena sectorial)
G, : Para el caso de la antena del terminal de usuario: 9 dBi.

P, (d): Pérdidas de propagacion (en condiciones LOS)

FAF,: Atenuacion causada por el entresuelo ‘i’

PAF; Atenuacion causada por la pared ‘j'".

Con el objetivo de verificar que el modelo puede servir para un canal WiMAX 3.5 GHz
indoor es necesario obtener los factores FAF68, PAF¢ y P _(d). En un primer lugar se va a
obtener la atenuacién causada por una pared, por ejemplo la existente entre el laboratorio
Q6-2008 y el Q6-2007 (ver arquitectura de la planta 2 en la figura 4.2a o figura 4.2d). De la
misma manera que se ha hecho en el escenario semi-rural para el calculo de la atenuacién de
un obstaculo o conjunto de obstaculos que impedian la visibilidad directa con la BS a una

distancia de 100m, se recuerda de nuevo el método seguido.

PAF, (dB) = P, (dBm) os — P (dBm) nLos (4-14)

siendo P,(dBm), o5 la potencia recibida por el terminal indoor con visibilidad directa a la

estacion base y P.(dBm), s la potencia recibida por el terminal indoor sin visibilidad

directa, ambas obtenidas a la misma distancia de la estacion base. El resultado es la
atenuacion causada por cada una de las paredes de la misma planta porque se supone que
todas ellas estan hechas con el mismo tipo de material.

Otro factor del modelo anterior que se debe obtener son las pérdidas de propagacion

en funciéon de la distancia a la estaciéon base. Por ello se parte de un escenario LOS con

% Floor Attenuation Factor
69 Partition Attenuation Factor
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distancias equiespaciadas 4.4m (con excepcioén la de 10.4m) de la estaciéon base a lo largo del
pasillo del mismo edificio. Los resultados se muestran en la tabla 4.13. Se ha realizado un

promediado logaritmico que como ya se ha demostrado la certeza de que se puede hacer,

todas las medidas que aparezcan a continuacién son fruto de un promediado en dB.

Distancia RSSI SNR Modulacién Throughput Potencia
SS70-BS (dBm) (dB) Bruto Transmision
(m) (Mbps) (dBm)

DL | UL | DL | UL DL UL DL UL DL UL

44 20 | -68 | 35 | 30 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -28
3/4 3/4

8.8 -15 | -64 | 35 | 32 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -28
3/4 3/4

10.4 29 | -71 ] 35 | 30 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -28
3/4 3/4

13.2 -18 | -66 | 35 | 29 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -20
3/4 3/4

17.6 -17 | <70 | 34 | 30 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -28
3/4 3/4

22 -18 | -66 | 35 | 32 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -28
3/4 3/4

26.4 24 | -72 1 35 | 30 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -28
3/4 3/4

30.8 24 | -71 1 35 | 30 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -28
3/4 3/4

35.2 -19 | -68 | 35 | 32 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -28
3/4 3/4

39.6 24 | -73 | 36 | 28 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -18
3/4 3/4

Tabla 4.13 Parametros fisicos de canal obtenidos a distancias equiespaciadas en escenario LOS

La tabla 4.14 muestra la informacién anterior pero en el caso NLOS para las 3

posiciones indicadas en la figura 4.42.

Distancia RSSI SNR Modulacién Throughput Potencia
SS-BS (m) (dBm) (dB) Bruto Transmision
(Mbps) (dBm)

DL UL | DL | UL DL UL DL UL DL UL

4.4 -33 -73 34 | 26 | QAM64 QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -20
3/4 3/4

10.4 -54 -73 35 | 30 | QAM64 QAM64 | 11.25 | 11.25 18 -3
3/4 3/4

26.4 -90 -78 15 | 25 | QAMl6 QAM64 5 11.25 18 22
1/2 3/4

Tabla 4.14 Parametros fisicos de canal obtenidos a las posiciones de la figura 4.42. Escenario NLOS

0 Subscriber Station
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A partir de los resultados de las tablas 4.13 y 4.14 se puede obtener el PAF aproximado
de la pared de 30 cm que impide la visibilidad entre la antena sectorial de la estacién base

localizada en el laboratorio Q6-2008 y el terminal WiMAX localizado en la posicién 1:
PAF; =-20 dBm - (-33 dBm) = 13 dB

Por lo tanto la atenuaciéon que causa una pared de cartén yeso de 30 cm de grosor a la
frecuencia de 3.5 GHz causa una atenuacién media de 13 dB.

En cuanto a las pérdidas de propagacion existentes a una distancia de 4.4m se obtiene

P (d =4.4)=P, + Gy +Gy, — P. =18dBm+14.5dB+9dB—(-20dBm)=61.5dB (4.15)

Comparando el resultado con la ecuacién de Friis:

P (d)=—20Iog(ﬁ) (4.16)

3108

P (d=4.4m)=-20log(——F———=
L( ) g(47r-4.4-3.5-109

)=56.19dB

El resultado se acerca al que se obtiene empiricamente. La diferencia entre el valor
obtenido en indoor y el que se obtiene por la ecuaciéon de Friis es que el entorno donde se han
obtenido los resultados atin siendo LOS, existen objetos alrededor que pueden disminuir las
pérdidas debido a las reflexiones. En otras palabras, si las medidas se hubiesen obtenido en
un entorno LOS total como el del espacio libre entonces las pérdidas de propagacion a la
misma distancia de 4.4 m serian de 56.19 dB. Al haber objetos alrededor puede provocar
interferencias destructivas produciéndose pérdidas de potencia. A este efecto se le conoce
como fast fading, o desvanecimiento a grande escala debido a la propagacién multicamino.

Con el PAF obtenido se procede a verificar el modelo de predicciéon de la potencia
recibida en interiores descrito anteriormente. Se va a tomar la distancia de 4.4 m y la de 10.4

m.

P.(dBm,d =4.4m)=18dBm +14.5dB + 9dB — 61.5dB —13dB=—33dBm
P (d =10.4m) = 18dBm+14.5dB +9dB — (—29dBm) = 70.5dB
P (dBm,d =10.4m)=18dBm +14.5dB + 9dB — 70.5dB — 2*13dB = — 55dBm

La prediccién de las potencias recibidas obtenidas con el modelo a distancias de 4.4m y
de 10.4m de la estacion base coincide con las potencias recibidas por el terminal WiMAX en

las posiciones correspondientes. Por lo tanto se puede afirmar que el modelo indicado en
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4.13 para interiores puede ser aplicado a la tecnologia WiMAX a la frecuencia de 3.5 Ghz

(siempre y cuando se conozca la atenuacién de los obstaculos).
A continuacién se procede con los célculos para obtener P, (d), en condiciones LOS,

basado en el modelo (4.1). Por ello se utiliza el método de Least Squares para buscar el valor

de y tal que la potencia del error entre los resultados medidos y los que se obtienen por el

modelo sea el minimo. Es decir el procedimiento seguido es el mismo que el que se ha

realizado en el escenario semi-urbano en (4.9):

F(y):i[l-medido(di) - I-modelo (d|)]2 -——> %(}/) =0--> v (417)
i=1 v

donde Limedido(di) es el path loss obtenido a partir de los resultados empiricos en la distancia d;
Y Lmodelo(di) es la media (en dB) del modelo descrito en 4.5 a la distancia d;, es decir, sin
considerar la aleatoriedad del nivel de potencia de la sefial recibida. La siguiente expresién

es el modelo de path loss para WiMAX 802.16-2004 a 3.5 GHz con la incégnita y (se fija d0 =
1m).

47-3.510°

L =20 |09(W) +10ylog(d) + 6log(3.5/2)=44.781+10y log(d)

'mod elo

Aplicando Least squares con los datos recogidos en la tabla 4.13:

F(7)=(61.5-44.78—6.43y)" + (56.5— 44.78 —9.447)? + (70.5— 44.78-10.17)
+(59.5—44.78-11.21y)% + (58.5— 44.78 —12.46y)* + (59.5— 44.78 —13.42y)’
+(65.5—44.78—14.227)° + (65.5— 44.78 —14.89y)% + (60.5— 44.78—15.477)>
+(65.5—44.78 —15.98)° =3235.10 +1613.6> — 4381.7y

%5/7/) =3227.2y —4381.7=0——->y=1.36
El valor obtenido para el exponente de path loss no tiene mucha coherencia ya que
deberia acercarse a 2, porque el canal donde se obtuvieron los resultados era LOS, cercano al
del espacio libre. Para obtener un modelo de path loss fiable fue necesario realizar las
medidas en un pasillo 3 veces mas largo y recoger muestras cada 14.8 m. Entonces se
obtuvieron también otras 10 medidas con un canal LOS pero en una zona diferente fuera del

edificio Q6. Los resultados obtenidos en media se muestran en la tabla 4.15.
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Distancia RSSI SNR Modulacién Throughput Potencia
SS-BS (m) (dBm) (dB) Bruto (Mbps) Transmisién
(dBm)

DL | UL | DL | UL DL UL DL UL DL UL

24 -30 | 72 | 35 29 | QAM64 | QAM64 | 1125 | 11.25 13 -28
3/4 3/4

38.8 37 | -71 35 29 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 13 -24
3/4 3/4

53.6 37 | 72 | 35 29 | QAM64 | QAMe64 | 1125 | 11.25 13 -20
3/4 3/4

68.4 33 | 72 | 34 29 | QAM64 | QAM64 | 1125 | 11.25 13 -23
3/4 3/4

83.2 -47 | -73 35 30 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 13 -3
3/4 3/4

98 -56 | -74 | 35 29 | QAM64 | QAM64 | 1125 | 11.25 13 -3
3/4 3/4

112.4 -60 | -73 | 34 28 | QAM64 | QAMe64 | 1125 | 11.25 13 2
3/4 3/4

127.2 -40 | -71 33 29 | QAM64 | QAM64 | 11.25 11.25 13 -15
3/4 3/4

142 -40 | -72 34 29 | QAM64 | QAM64 | 11.25 | 11.25 13 -17
3/4 3/4

156.8 48 | 71 | 35 28 | QAM64 | QAM64 | 1125 | 11.25 13 -13
3/4 3/4

Tabla 4.15 Parametros fisicos de canal obtenidos a diferentes distancias de la BS en entorno LOS.

Con los nuevos datos de la tabla 4.15 se procede de nuevo al célculo del valor del

exponente de path loss siguiendo el procedimiento anterior:

F(7)=(66.5—44.78-13.80y)° + (73.5—-44.78 —=15.89y)* + (73.5—-44.78 -17.29y)
+(69.5-44.78-18.35y)% + (83.5—44.78 —=19.207) + (92.5 - 44.78 —19.91y)?
+(96.5—44.78 - 20.51y)* + (76.5—-44.78 — 21.05y)% + (76.5— 44.78 — 21.52y)?
+(84.5-44.78—21.96y)* =12774 + 3652.5y° —13366y

82—5/7) =7305y -13366=0——->y=1.83
El valor del exponente de path loss se acerca mas al valor del espacio libre; no es
exactamente 2, porque el escenario no es espacio libre, el espacio libre es solo un modelo
tedrico que predice las pérdidas de propagacion en un canal ideal sin obstaculos ni objetos
alrededor. Por otro lugar el valor es coherente porque segtun [Kiv01] [Xu07] un valor del
exponente menor a 2 es debido al efecto de guia de ondas que asemeja el pasillo. Por lo tanto
y como aproximacion, el modelo simplificado de path loss de WiMAX 802.16-2004 a 3.5 GHz

para interiores es:

Laaeto wivxss (0) = 44.781+18.3log(d)| [y =1.83
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Ahora que ya se tiene el modelo simplificado de path los, se va a utilizar a continuacién
en el modelo de prediccién de la podenca recibida (4.13) para comprobar si el resultado se

acerca a los que se obtienen a experimentalmente.

- Potencia recibida en la posiciéonl

P (dBm,d =4.4m)=18dBm +14.5dB + 9dB — (44.78 +18.3-log(4.4)) —13dB =— 28.06dBm

- Potencia recibida en la posicién2

P (dBm,d =10.4m)=18dBm +14.5dB + 9dB — (44.78 +18.3.l0g(10.4)) — 213dB
=—47.89dBm

- Potencia recibida en la posicién3

P (dBm,d =26.4m)=18dBm +14.5dB + 9dB — (44.78 +18.3.10g(26.4))dB — 413dB
=—81.3dBm

Los resultados que se obtienen en las posiciones 1 y 2 con el modelo encontrado se
acercan a los obtenidos de manera empirica en las posiciones de la figura 4.42. La diferencia
entre lo que se predice por el modelo y lo que se mide, como ya se ha comentado
anteriormente es debido a la propagaciéon multicamino y ademas se cuenta con un nuevo
efecto, local scattering o dispersion causada por pequefios cuerpos con una cierta seccidon
recta radar o [m?] (como si se tratase de un blanco radar), muy tipico en escenarios de

interiores.

La potencia que se predice en la posiciéon 3 es practicamente la que se puede medir
experimentalmente. La potencia recibida que se ha podido medir en esta posicion fluctaa
entre -80 dBm y -90dBm. Por lo tanto se puede asegurar que el resultado que se predice por
el modelo de (4.13) juntamente con el modelo de path loss con exponente de 1.83 obtenido a
partir de unas medidas realizadas en escenario LOS es vélido para poder hacer una
aproximacion de la potencia media recibida en una cierta distancia de la estacion base en

interiores conociendo la atenuacién de las distintas particiones.

La grafica de la figura 4.43 representa en azul la aproximacién least squares del modelo
simplificado de path loss y los puntos en rojo como las potencias recibidas medidas
experimentalmente. Se observa como los resultados empiricos son variaciones o
fluctuaciones de la media obtenida por least squares y que estos se encuentran entre
aproximadamente entre 1dB y 15 dB. Cabe mencionar que con mayor nimero de medidas

los resultados del modelo podrian ser més exactos.
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Comaprativa entre potencia recibida empirica y potencia recibida predecida
-30 T T T T T T T T

O Potencia recibida empirica
aproximacion least squares
T T

Pr{dBm]

Figura 4.43 Comparativa entre la prediccién del modelo
de potencia recibida (azul) y las potencias recibidas
medidas (puntos en rojo)

A continuacién se va a medir la potencia recibida en la planta 1 del edificio a una
distancia aproximada de 8.8m de la estacion base. Posteriormente se obtiene el FAF del
entresuelo de 117 cm de grosor existente entre la planta 2 y la planta 1 y finalmente se
compara la potencia recibida por el terminal y la que se obtiene por el modelo de prediccién.
Los resultados del canal obtenidos a una distancia de 8.8m, en la planta inferior se muestran

en la tabla 4.16 (estos se han obtenidos para una potencia de transmisiéon de 13 dBm).

Distancia SS-BS | RSSI (dBm) | SNR (dB) Mod/FEC Pt (dBm)
DL | UL | DL | UL DL UL DL | UL
88m | LOS | -19 | 60 | 35 33 | QAM64 | QAM6b4 13 | 28
3/4 3/4
NLOS | 765 | 72 | 26 29 | QAM64 | QAM64 13 7
3/4 3/4

Tabla 4.16 Parametros fisicos de canal obtenidos a una distancia de 8.8m

de la BS para el calculo del FAF

A partir de la tabla 4.16 se puede obtener de forma aproximada la atenuaciéon de la
particiéon entre la planta 2 y la planta 1 de la misma manera que se realiz6é para obtener la

atenuacién de una pared empleando la ecuacion (4.12).

FAF =-19 - (-76.5) = 57.5 dB de atenuacion la frecuencia de 3.5 GHz.

La potencia recibida segtin 4.13 es:

Pr =13 dBm +14.5 dB +9 dB -(44.78 +18.3*10g(8.8)) - 57.5 = -83.06 dBm
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Se demuestra que el modelo sirve para obtener una aproximaciéon de la potencia
recibida a una cierta distancia (en el caso que existan obstrucciones es necesario saber la
atenuacion de estos). Por ejemplo la potencia recibida en la tltima planta a una distancia de
2142 m de la BS seria aproximadamente (suponiendo que la atenuacién que afiade la

particion entre la planta 1y la planta 0 es también de 57.5 dB):

Pr2 =13+14.5+9-(44.78+18.3*10og(21.42)) - 2*57.5 = -147.6 dBm

La conclusién es que con una potencia de 13 dBm no es suficiente para cubrir la dltima
planta del edificio ya que la potencia que se recibe es menor a la sensibilidad de una BPSK
1/2 que es de -100 dBm, para el equipo utilizado. En el caso de transmitir a la méxima
potencia de 28 dBm tampoco no es suficiente para dar servicio a la planta 0 debido a que la
potencia recibida sigue siendo menor a la sensibilidad de la BPSK 1/2.

El modelo analizado hasta ahora es un modelo que permite calcular la potencia
recibida en un entorno indoor a partir de las pérdidas de propagacién en espacio libre y de la
atenuacién causada por las particiones entre plantas y las paredes. El inconveniente que
presenta es que se debe tener un conocimiento sobre la atenuacién de cada tipo diferente de
particion y en el caso de que existan muchas puede llegar a ser inviable la utilizacion de este
modelo. Por esta razén se podria optar a la utilizacion del modelo de path loss pero con un
exponente de path loss adecuado para un escenario indoor siendo normalmente mayor que 5.
Para el escenario donde se realizan las medidas se va a obtener su exponente de path loss
correspondiente a partir de los datos de las potencias recibidas de la tabla 4.17 y luego se
compara el nuevo modelo resultante con el modelo obtenido anteriormente. La tabla 4.17

muestra las pérdidas de propagacion para cada posicion de la figura 4.42.

Distancia SS-BS L (dB)
44m 74.5
10.4m 95.5
26.4m 131.5

Tabla 4.17 Pérdidas de propagacion para las tres

posiciones de la figura 4.42

3
3(7) =D [Lnpirco (IB) — Lyggero (AB)2 =[74.5 — 44.78 — 6.43y ] +[95.5 — 44.78 ~10.17]’
i=1

+[131.5-44.78 -14.22y]* =10976 + 346.98y° — 3880.2y

52_(7 ) _693.967 - 3880.2=0~ — > =559
y
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El nuevo modelo obtenido de WiMAX 3.5GHz para interiores por medio de Least Squares es:

I-mod elo_WiMAX 3.5_ indoor (d ) = 44781 + 559 |Og(d)

¥ = 5.50

Con ese nuevo modelo no es necesario obtener la atenuacién de cada obstaculo que

aparece entre la antena transmisora y la antena receptora porque de alguna manera la

atenuacion causada por los obstaculos es “absorbida” por el exponente de path loss (por esta

razon tiene un valor muy elevado). A continuacién se compara este modelo con el que se ha

optado a lo largo del andlisis en el escenario indoor:

- Potencia recibida en la posiciéonl

P.(dBm,d =4.4m)=18dBm +14.5dB + 9dB — (44.78 + 55.9-log(4.4)) dB =— 39.25dBm

- Potencia recibida en la posicién2

P.(dBm,d =10.4m)=18dBm +14.5dB + 9dB — (44.78 + 55.9-log(10.4)) dB

=-60.13dBm

- Potencia recibida en la posicién3

P (dBm,d =26.4m)=18dBm+14.5dB + 9dB — (44.78 +18.3.10g(26.4))dB — 413dB

=—82.75dBm

A modo resumen la tabla 4.18 muestra una comparativa entre ambos modelos de path

loss obtenidos empiricamente:

Distancia SS-BS Pr (dBm) con el Pr (dBm) con modelo
| Error entre modelos
modelo 4.1 de exponente de path (dB) |
loss 5.59
44m -28.06 -39.25 11.19
10.4m -47.89 -60.13 12.24
26.4m -81.3 -82.75 1.45

Tabla 4.18 Comparativa y error absoluto entre los dos modelos de prediccion

La tabla 4.18 muestra el error que se comete por el hecho de utilizar un modelo en el

que no tiene en cuenta el nimero de obstaculos ademas de su atenuacién y un modelo que

si lo tiene en cuenta. El modelo de interiores descrito en 4.13 se acerca mas a las medidas

obtenidas que el otro modelo simplificado de path loss para interiores. La explicacion es

porque el segundo modelo supone que existen obstaculos entre las antenas transmisora y
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receptora pero sin embargo no los cuantifica; supone una distribucién uniforme de
obstaculos. De todas maneras no son valores exagerados.

Ahora que ya se conoce el modelo simplificado de path loss se procede a continuacion
el anélisis en diferentes puntos de la planta 2 y la planta 1 del edificio Q6. La figura 4.44
muestra la indicacién de los puntos de medida en la planta 2 y la planta 1. La posicién de la
BS indicada se corresponde con las medidas de la planta 2. Para las medidas en la planta 1 se
ubica la BS 3.6 m mas adelante en direccién a la posicion 6. Para obtener las distancias entre
la BS y el SS localizado en cada una de las indicadas posiciones se ha empleado
trigonometria. Por otro lado, todas las medidas obtenidas han sido fruto de alinear las
antenas y luego promediar en dBs los datos recibidos. Los resultados obtenidos que se
muestran en la tabla 4.19 son aproximaciones al valor medio real, pero el objetivo no es que
la prediccién del modelo cuadre con lo que se mide sino que se aproxime como se ha
comentado en la seccién 4.3.1. Las posiciones pl, p2 y p3 no analizan porque ya se ha

realizado anteriormente.
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Figura 4.44 Indicaciones de las posiciones de medida en la planta 2 y la planta 1 del edificio
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SNR Throughput Potencia
Distancia RSSI (dBm) (dB) Modulacién Bruto Transmision
SS-BS (m) (Mbps) (dBm)
DL UL | DL | UL DL UL DL UL DL UL
Planta 2
Posiciéon pl: -33 -73 34 | 26 QAMeé4 | QAMG4 11.25 | 11.25 18 -20
3/4 3/4
4.4m
Planta 2
Posicién p2: -54 -73 35 | 30 ng}vfél Q?%LM 11.25 | 11.25 18 -3
10.4m
Planta 2
Posicién p3: -90 -78 15 | 25 Q?/Né% Qg}\f}M 5 11.25 18 22
26.4m
Planta 2
Posicion p4: -57 -72 34 | 29 Q?}\/f‘l Qgﬁﬂ 11.25 | 11.25 18 1
18.97m
Planta 2
Posicién pb5: -48 -72 35 | 30 Ql;%{“ Q?%LM 11.25 | 11.25 18 -1
11.89m
Planta 2
Posicién p6: -35 -72 35 | 29 QAMeé4 | QAMG4 11.25 | 11.25 18 -15
3/4 3/4
8.8m
Planta 2:
Posicionp7: | -50 | -73 | 35 | 29 ngﬁ“ Q‘;}\f‘* 1125 | 1125 | 18 | -2
17.22m
Planta 1
Posicién p8: -76 -84 25 | 20 Qz;x}\ilf‘l Q?}\i[}w 1115 | 75 18 22
17.25m
Planta 1
Posicién p9: -78 -72 25 | 30 Q?}\/f‘l Qgﬁﬂ 11.25 | 11.25 18 20
9.67m
Planta 1
Posicion -59 -72 34 | 30 Q?}\;{:M Qg‘:}\f‘l 11.25 | 11.25 18 15
p10: 6.46m
Planta 1
Posicion -67 -72 30 | 30 Q?ﬁ“ Qé}\i@ 11.25 | 11.25 18 11
p11:10.92m
Planta 1
Posicion -74 -73 28 | 28 QIQXM Q’;’%}M 11.25 | 11.25 18 22
p12: 16.88m

Tabla 4.19 Resultados obtenidos con el terminal Self-Install en distintas posiciones de la planta 2 y la

planta 1 del edificio Q6

Ahora que ya se tienen los datos sobre las potencias recibidas en downlink, entre otros
parametros se va a realizar una comparativa con el modelo de interiores que se recuerda de

nuevo:
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N¢ N,
P, (dBm)=18dBm +14.5dB +9dB - (44.78 +18.3*log10(d)) - > FAF, — > PAF,
i=1 i=1

A parte de las paredes como PAF, también existen otros obstdculos que afectan a la
potencia recibida, de los cuales se ha tenido que obtener estudiar a grosso modo su atenuacion

mediante medidas en LOS y NLOS a la misma distancia como se muestra en la tabla 4.20.

Bloque armario Puerta

Grosor (cm) 71.5 4.5

Distancia tx- 3.6m 3.6m

rx

LOS -22 -22
Pr (dBm) 0758 33 245

L = Prros- 11 dB 2.5dB

Prnios

Tabla 4.20 Andlisis de la atenuacién causada por otras particiones que

separan el pasillo de la sala de la BS

Ahora que ya se tiene toda la informacién en cuanto a la atenuacion afiadida por
diferentes particiones se procede a continuacion al calculo de las potencias recibidas en cada
punto empleando el modelo y luego hacer una comparativa. Para saber el ntimero de

particiones que atraviesa la sefial, se ha guiado con la figura 4.44.

Calculo de las potencias recibidas en la planta 2

P, ,.(dBm,d =18.97m)=18+14.5+9— (44.78 +18.3l0g10(18.97)) - 213 2.5=—55.17dBm
s (dBm,d =11.89m)=18+14.5+9— (44.78+18.310g10(11.89)) ~13-11= — 46.96 dBm
P _.(dBm,d =8.8m)=18+14.5+9—(44.78+18.310g10(8.8)) ~11=—31.56dBm

r_p

P, ., (dBm,d =17.22m)=18+14.5+9— (44.78 +18.310g10(17.22)) ~13-11=-49.9dBm

r

Calculo de las potencias recibidas en la planta 1

Con el FAF que se ha obtenido en su momento de 54.5 dB, si se emplea este valor
entonces los resultados del modelo se alejan bastante de los datos empiricos. Es por esta
razoén que se ha vuelto a medir de nuevo el FAF a 6.46 m en LOS, distancia correspondiente a
la posicién 10. El nivel de potencia a esta distancia es de -12 dBm con lo que conlleva a un
nuevo FAF = 47 dB, a grosso modo. Con este FAF se procede con el cédlculo de las potencias

recibidas en la planta 1:



Capitulo 4. Campaia de Medidas

103

P . (dBm,d =17.25m)=18+14.5+9— (44.78+18.310g10(17.25)) — 47 13 =—

r_p

85.91dBm

P o (dBm,d =9.67m)=18+14.5+9—-(44.78+18.3109g10(9.67)) —47-13=-81.31dBm

_p

P, (dBm,d =6.46m)=18+14.5+9—(44.78+18.3.10g10(6.46)) — 47 =— 65 dBm

r_p

P . (dBm,d =10.92m)=18+14.5+9— (44.78 +18.310g10(10.92)) — 47 =—69.28dBm

_p

r

P, .., (dBm,d =16.88m)=18+14.5+9 - (44.78+18.3l0g10(16.88)) — 47 =—72.74dBm

La tabla 4.21 muestra una comparativa entre las potencias medidas experimentalmente

y las que se obtienen por el modelo, asi como el error existente. Las casillas sin ntimero es

porque no se ha considerado aquél PAF en el modelo.

Distancia
SS-BS (m)

1. Pr_
empirico
(dBm)

PAF_puertas
(dB)

PAF_armarios
(dB)

PAF_paredes
(dB)

FAF
(dB)

2.Pr_
oldsmith
(dBm)

Abs(1-
2) (dB)

Planta 2
Posicién p4:
18.97m

-57

2*2.5

2*13

-55.17

1.83

Planta 2
Posicién pb:
11.89m

11

13

-46.96

1.04

Planta 2
Posicién pé:
8.8m

11

--31.56

3.44

Planta 2:
Posicion p7:
17.22m

11

13

-49.9

1.9

Planta 1
Posicién p8:
17.25m

13

47

-85.91

9.91

Planta 1
Posicion p9:
9.67m

13

47

-81.31

3.31

Planta 1

Posicién p10:

6.46m

47

Planta 1
Posicion
p11:10.92m

47

-69.28

2.28

Planta 1

Posiciéon p12:

16.88m

-74

47

-72.74

1.26

Tabla 4.21

Resultados de campo obtenidos en cada una de las posiciones de la figura 4.44.

El error que se obtiene en la tabla 4.21 no es muy exagerado. Es normal tener errores

menores de 10 dB cuando se realizan aproximaciones de este tipo. Por otro lugar no es fécil

saber exactamente el numero de obsticulos y su atenuacién que causa a la onda
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electromagnética durante su propagacién por el canal inalambrico. Por ejemplo si que es
cierto que el conjunto paredes/entresuelos que aparecen entre BS y SS afectan por igual a

toda la onda electromagnética.

Aqui acaba el capitulo 4 correspondiente a una campafia de medidas llevado a cabo en

diferentes tipos de escenarios.
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5 DEMOSTRACION DEL PROYECTO
INTERRURAL

Este proyecto experimental basado en el estudio de la tecnologia WiMAX 802.16-2004
ha formado parte de un proyecto PROFIT de dos fases aprobado por el MINISTERIO DE
INDUSTRIA, TURISMO Y COMERCIO con referencia FIT-330210-2007-57 llamado
InterRural. En dicho proyecto han participado varias empresas (Hispasat, Telefénica I+D,
Iber-X,Gigle) y también la misma Universitat Autonoma de Barcelona (UAB). El principal
objetivo del proyecto InterRural es proponer y testear alternativas a ADSL para dar acceso a
Internet a zonas rurales. La primera fase del proyecto InterRural que se demuestra en este
capitulo trata de comparar dos alternativas de tecnologias radio competitivas, ambas
integradas con satélite: WiMAX y la variante de WiFI a 5 GHz conocida también por su
estindar IEEE 802.11a. La variante 802.11a WiFI permite realizar radioenlaces con visién
directa y ofrecer coberturas no superiores a 1-1.5 Km con el uso de antenas muy directivas.
Se demuestra en la secciéon 5.4 que WiFI supera a WiMAX en cuanto a throughput solo en
canales LOS ya que en canales NLOS la tecnologia no es capaz de operar debida a su elevada
frecuencia de operacion.

La duracién de la primera fase del proyecto InterRural ha sido de 6 meses, desde

octubre 2007 - marzo 2008, ambos incluidos.

5.1 Estado de arte

Antes de continuar con el estudio del proyecto InterRural se da a conocer en esta
seccion por otras entidades que la integracion WiMAX-Satélite u otras tecnologias se han
desplegado en ciertos lugares. Los articulos se muestran en la secciéon de referencias.

Empezando con el articulo de [Zot07] se explota una arquitectura de red en la que
combinan la micro estacion base WiMAX Alvarion BreezeMAX del proyecto con un

radioenlace WiFI para ofrecer servicios a Internet via satélite a un conjunto formado por una
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PDA, un ordenador portatil, un PC de escritorio y un teléfono IP. Los servicios multimedia
que se ofrecen a los clientes WiFI son: VoIP, Televisién por IP (mediante protocolo H.264), y
servicios http.

El articulo de [Cor(05] presenta un andlisis de las diferentes posibilidades de conexién
para la comunicacién de voz y datos que se puede implementar en las zonas rurales de la
costa ecuatoriana. El articulo se divide en 2 partes. En la primera parte se evaltia las posibles
soluciones de Sistemas de Comunicaciones Inaldmbricas (SCI) realizando un concienzudo
analisis sobre las tecnologias WiFi”l, y WiMAX. Ademas, se ha propuesto una arquitectura
analizando los requerimientos de la misma y posibles variantes con sus ventajas y
desventajas. Segin [Cor(05] algunas demostraciones sobre WiMAX se han realizado en
California, US, y también en Reino Unido, con resultados muy favorables y otras redes de
prueba/comerciales estan siendo instaladas

El articulo de [Owe06] explica las diferentes tecnologias involucradas para ofrecer
basicamente servicios de voz en comunidades locales de zonas rurales a través de una red IP
conectada a Internet via satélite. El proyecto del articulo ha sido desarrollado en Mongolia y
Vietnam ejecutado por el organismo LMI (USAID’s Last Mile Initiative). La nueva
combinacién de la red IP entregada a la comunidad mediante satélites de bajo coste, servicios
VoIP ofrecidos a través de tecnologias de conmutacioén por soft sobre la red, en combinacién
con su distribucion wireless a través de WiMAX y/o WiFI, y los teléfonos VoWIFI que estan
surgiendo, proporciona en la primera vez una nueva era de telecomunicaciones avanzadas
en las zonas rurales.

[Ret06] desarrollé un articulo en el que comenta los desafios y las aplicaciones de
Wireless IPTV72 sobre WiMAX. IPTV es crucial para aquellas dreas con escasos recursos para
obtener servicios con elevada calidad como la television. IPTV es una de las alternativas
viables que utilizan las operadoras para la entrega de television al usuario final, sin embargo,
en dreas con dificultad de acceso por cable a la red de la operadora como es el caso de las
zonas rurales, ofrecer IPTV podria llegar a ser caro. Por este motivo se utiliza WiMAX como
alternativa de transporte de IPTV debido a que puede ofrecer diferentes calidades de
servicio, diferentes anchos de banda, elevadas tasas de transmision, robustez frente canales
NLOS y elevadas distancias con la estaciéon base en bandas de frecuencia licenciadas y

exentas de licencia.

71 Wireless Fidelity
2 Internet Protocol-Television
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Ademas de los articulos mencionados también existen noticias de prensa que informan
la situacion de WiMAX en Espana o en el resto del mundo. La noticia [Not2] afirma que han
existido infrastructuras WiMAX de Alvarion a zonas de Tarragona o la Valle de Aran por
medio del operador IberBanda. Alvarion también trabaja suministrando equipos a
Telefonica.

Mobile WiMAX ya esta en funcionamiento en Korea [Not3] y se conoce como WiBRO.
El servicio comercial WiBRO se lanz6 en junio del 2006 y la tarifa ronda los 35 euros. El 10
de febrero de 2006 Telecom Italia, la telefonia dominante e Internet Service Provider en Italia,
junto con Samsung Electronics de coreana, demostraron al publico un servicio de red de
WiBro durante los juegos olimpicos de invierno del 2006, llevados a cabo en Turin, con una
velocidad de bajada de 10 Mbit/s y una de subida de algunos centenares de kbit/s incluso
en movimiento hasta 115 Kmp/h. En el mismo acontecimiento aseguraron un futuro de 20-
30 Mbit/s para el final de este afio (2006) y 100+ Mbit/s de bajada / 1+ Mbit/s de subida en
2008.

Carlos Martinez Garcia, Spain Channel Manager de Alvarion anuncia en el articulo
[Not4] que se han llevado a cabo varios proyectos en Ayuntamientos de Catalufia donde
sobre una red de transporte WiMAX de Alvarion, se han desplegado multiples servicios para
el municipio como gestién de cdmaras de trafico, comunicaciones VoIP y datos de la red
municipal, asi como interconexién de servicios municipales de Internet para la ciudadania.

Raymond Forado Bechimol informa en [Not5] que desde Alvarion actualmente ya
tienen desplegada -en cerca de 150 paises incluyendo a Espafia- redes WiMAX de banda
ancha entre otros clientes y operadores como Iberbanda, Euskatel en el Pais Basco, asi como
los proyectos de extensiéon de banda ancha en Catalufia, y el més extenso de todos en Castilla
y Léon. En este tltimo, a principios del 2006, se despleg6 una red WiMAX de Alvarion por
parte del operador Iberbanda y en abril del 2007 ya existian cientos de estaciones base y
miles de unidades de cliente dando servicios de banda ancha de alta velocidad tanto de voz
como de datos, tanto para hogares como para empresas y PYMES.

En Cédiz también se comercializa WiMAX tanto para voz, datos y television [Not6]. Se
ha implantado conexiones WiMAX de forma comercial en la ciudad de Sevilla por el
operador Instanet (Clearwire). El operador de telecomunicaciones Marin Telecom de
Andalucia ofrece a través de su red WiMAX aeromax con una superficie de cobertura actual
de 2000 km? varias modalidades de banda estrecha hasta banda ancha de hasta 34 Mbps y
también linea de voz/fax a través del mismo sistema en el Vinalopé Mitja, Baix Vinalopé y

Vega Baja. Actualmente en Murcia, concretamente en Bullas también se ha instalado un
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operador de WiMAX que ofrece datos en banda ancha, pero no funciona correctamente. En
la localidad valenciana de Ontinyent, “OSF Xarxa de Telecomunicacions” ofrece WIMAX de
hasta 1 Mbps simétrico, garantizado al 100%. Por otro lugar la empresa “Neomedia” ha
realizado los proyectos con infraestructura WiMAX sobre banda de uso comin que maés
tréfico estan soportando; el Ayuntamiento de Alcorcén dispone de una red WiMAX formada
por mas de 70 radioenlaces con soporte a mdas de 100 camaras, agregando un total
aproximado de 1,5 Gbps en la banda de 5 GHz. Otro gran mercado de actuacioén de estas
infraestructuras WiMAX es el de backhaul de infraestructuras Mesh. De la misma manera,
Neomedia ha desplegado un backhaul WiMAX que da soporte a la Red inaldmbrica Mesh del
Ayuntamiento de Barcelona, iniciada en la zona de 22@ y en Maria Cristina. Ademas, Lleida
se ha convertido en una de las zonas WiMAX de Espafia mejor cubiertas, gracias a la
intervencion de NXT-Telecom, operador catalan, que dota de cobertura a més de 500
poblaciones. Cuenta con infraestructura propia de repetidores, con total independencia de
operadoras como Telefénica.

En varios paises de América Latina WiMAX ya se ha implementado, tanto
experimental como comercialmente [Not6]. En la India ya se ha desarrollado WiMAX con un
total de 250 millones de usuarios conectados [Not7] y con una cobertura a un total de 400
ciudades ofreciendo un ancho de banda de 1.5 Mbps.

Las noticias de Ibersystems [Not8] publican que Alvarion, uno de los principales
fabricantes de soluciones de banda ancha inalambrica, de disefio y despliegue de soluciones
WiMAX, ha anunciado la disponibilidad de su nuevo sistema BreezeMAX, disefiado para
abarcar 802.16e, cuya misién es responder la cada vez mayor demanda de soluciones basadas
en la dltima versién del estindar WiMAX. Actualmente est4 en funcionamiento en diferentes
paises del planeta como en Angola, Costa Rica, El Salvador, Francia, Guatemala, Japon,
México, Noruega, Rudia, EE.UU. y Espana.

El objetivo del proyecto InterRural trata de una comparativa experimental de la
calidad que ofrecen los radioenlaces WiFi/WiMAX a aplicaciones multimedia como por
ejemplo VoIP (llamadas IP y videoconferencia) a través de satélite pero en lugares parecidos
a zonas rurales alrededor de un campus universitario y en dos tipos de entornos: LOS y
NLOS. Los articulos de [Owe(06] y [Cor05] estdn basados con la misma idea del proyecto
InterRural y en cambio el articulo [Ret06] estudia la viabilidad de televisiéon por IP a través
de WiMAX, que no ha sido contemplado por el proyecto InterRural.

Por otro lugar, en el servicio de videoconferencia testeado en el proyecto InterRural

participaron tres usuarios conectados a Internet a través de distintas tecnologias: el primer
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usuario conectado a Internet por medio de una LAN, el segundo mediante WiFi-Satélite y el
tercero mediante WiMAX-Satélite. Los dos tltimos simulaban un usuario que podria estar en
una zona rural mientras que el primero podria estar localizado en cualquier otra parte del
mundo. Con esta videoconferencia a tres se pudo comprobar que el retardo de la voz y el
video tanto para WiMAX como para WiFi era despreciable, incluso en canales NLOS
WIiMAX era capaz ofrecer buenas prestaciones. No obstante no se realizaron

videoconferencias con mas de un usuario conectados a la BS WiMAX para estudiar el efecto.
5.2 Descripcion del demostrador

El demostrador implementa una red PMP7 de bajo coste para el acceso por banda
ancha en entornos rurales, en la que se integran diversas tecnologias terrestres por satélite. El
acceso via satélite mediante la tecnologia DVB-S suele ser méas rentable en aquellos lugares
en los que no resulta interesante para los proveedores de servicios Internet desplegar redes
terrestres, tanto de radio como de cable, para pocos usuarios.

La tecnologia via satélite tiene como objetivo hacer llegar la sefial hasta zonas remotas

de dificil acceso. El esquema del demostrador se muestra en la figura 5.1.

RCST o H Estacién Base
WiFi

Estacién Base
WiMAX

Figura 5.1 Arquitectura de red del demostrador

" Point-to-Multipoint
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La topologia de red elegida consta de un nodo central o HUB, que acttia de puente
entre los enlaces satélite y terrestre permitiendo conectar la red de Internet con cada uno de
los bucles de acceso local o de ultima milla (last mile). Por otro lado existe el terminal RCST
(Return Channel Satellite Terminal) cuya funcién es conectar al satélite las estaciones base
WiFi y WIiMAX vy realizar la adaptacion de los protocolos participantes en la red. Los
elevados costes de implementar dicha red de manera cableada hacen necesaria la definicién
de los escenarios en los que se combina la tecnologia satélite con algunas tecnologias de
acceso inaldmbricas o WLL7 o de acceso por la red eléctrica (PLC, Power Line Connection) o
una combinacién de todas ellas. Las tecnologias de acceso inaldmbricas son eficaces cuando
existen gran nimero de usuarios que se conectan a la estaciéon base ya que los elevados
anchos de banda que estas tecnologias ofrecen permiten compartir el mismo bucle local radio
a un elevado ntimero de usuarios (ej: mayor de 400 usuarios), es decir, el ancho de banda del
sistema es compartido para todos los usuarios que se conectan a la estaciéon base (20 MHz de

ancho de banda para la tecnologia WiFi y 3.5 MHz para la tecnologia WiMAX 802.16-2004).

5.3 Arquitecturas

5.3.1 Arquitectura satélite

La arquitectura de satélite de Hispasat que forma parte del demostrador utiliza la
plataforma transparente RCS para la transmision de datos. La topologia de una red de
satélite es de tipo estrella donde el nodo central es el HUB y los puntos de acceso adyacentes
son los satélites. La figura 5.2 muestra la arquitectura de red satélite y a continuacion se
describen los terminales que intervienen en la interconexién entre el canal de satélite y el

canal terrestre.

74 Wireless Local Loop
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SERVICE
FROVIDER

Figura 5.2 Arquitectura de red satélite

Estacion HUB “Nera” de Hispasat

La estacion HUB “Nera” se encarga ofrecer el ancho de banda necesario de subida/de
bajada a todos aquellos satélites que se conectan a Internet u a otras redes a través del
satélite. Este equipo se compone de los siguientes componentes: antena, equipamiento de RF,
gateway e interfaces terrestres con las redes necesarias que proporcionen servicios de banda
ancha. La conectividad entre el HUB y los puntos de acceso satelital se basa en los estandares
DVB-S en el sentido forward (desde el HUB a los satélites) y DVB-RCS en el sentido return
(desde los satélites a los terminales RCST).

La banda de frecuencias utilizada es la banda Ku, transmitiéndose entre 14 y 14.5 GHz

desde el HUB al satélite, y entre 12.25 y 12.75 GHz desde el satélite al HUB.

Terminal de satélite SatLink de Hispasat

Los terminales de satélite “SatLink” son los puntos de acceso del satélite y son los
responsables de la interconexién con las redes de acceso del sistema. Estdn compuestos por
dos unidades:

e ODU: unidad exterior (VSAT)
e IDU: unidad interior Nera SatLink

La unidad exterior se compone por los siguientes elementos:

e antena de 96 cm. de didmetro, con sus elementos de sujecion.



112 Despliegue y analisis de la cobertura de una red WiMAX basada en IEEE 802.16-2004

e alimentador

e LNB (Low Noise Block)

e BUC (Block Up Converter)
e cableado RF en banda L.

La figura 5.3 muestra un ejemplo

de unidad exterior.

Figura 5.3 Unidad exterior

La unidad interior se llama “Nera SatLink”. Las interfaces que dispone y que se

muestran en la figura 5.4 son:

- Interfaz DVB-RCS para la conectividad con el satélite a través de la unidad exterior.
La conexién entre dicha interfaz y la unidad ODU se realiza mediante un cable en
banda L.

- Interfaz Ethernet para la conectividad con las estaciones base WiMAX y WiFL

B

=1 — . i Mera Satlink 1500 HERA) |
i oo 5 Rx @ :

= E | rrer— Rﬂn A Tx (@ |

- e | FLECTAICAL SHOCE BATARD. g | EHIII b o Emornad L0 |

Figura 5.4 Panel trasero del terminal de red con sus interfaces

La tabla 5.1 describe cada uno de los componentes del panel trasero del terminal.

Interruptor Interruptor de alimentacién. On (I) o Off (0).
On/ Off

Conector de Enchufe estdndar para cables de alimentacion.
alimentacién

Conector COM1 | Conector de 9 pines para conectar la interfaz de comandos de consola (CLI) a una

interfaz serie RS-232 de ordenador.
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Conector Ethernet | Conector RJ-45 para trafico IP hacia/desde un PC, switch Ethernet, router IP etc. Los
modos 10BASE-T o 100BASE-T se detectan automaticamente.

Pulsador Selecciona la configuracién HUB o NODE (nodo) en el puerto Ethernet. El modo
Node/Hub HUB se selecciona normalmente cuando se conecta el terminal a un switch Ethernet
o a un Hub Ethernet, mientras que el modo NODE se usa al conectarse directamente

a un solo PC (en vez de poner un cable cruzado).

External I/O No usado.
Coaxial Rx Jack coaxial de 75 Q con conector tipo F para el cable de recepcién de la ODU.
Coaxial Tx Jack coaxial de 75 Q con conector tipo F para el cable de transmisién de la ODU.

Tabla 5.1 Elementos de conexién del panel trasero.

La figura 5.5 muestra el terminal RCST empleado en el proyecto InterRural y sus

caracteristicas en la tabla 5.2.

Figura 5.5 Terminal de satélite “Nera Satlink 1901”

Throughput maximo

IP (después del filtro de MAC) 4 Mbps

MPEG2 (después de filtro PID) 10 Mbps

MPEG2 (antes de filtro PID) 45 Mbps

Forward Link

Ntumero de receptores del enlace de bajada 1

Tasa de simbolos 2-45 Msbs

Modulacién QPSK

FEC (Forward Error Correction) Reed-Solomon/Convolucional

Return Link

Tasa de simbolos 128 Ksbs-3 Msbs

Modulacion QPSK

FEC Turbo y Reed-Solomon/Convolucional
Frequency hopping Si (saltos lentos)

Formato de trafico de bursts ATM y MPEG

Formato de los mensajes MAC Prefijo, DULM, SYNC, Contencién basado en SYNC
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Tipos de peticién de capacidad CRA, RBDC, VBDC, FCA

Interfaz ODU

Numero de cables 2

Tipos de conector TX, RX tipo-F, 75 Q

Sefiales sobre el cable de TX Datos, referencia de reloj, 24 VDC, canal de control
Senales sobre el cable de TX Datos, 13/18 DC, canal de control

Rango de frecuencia a la salida del TX 950-1460 MHz

Niveles de sefial a la salida del TX -40 dBm hasta +10 dBm

Ruido de fase en TX De acuerdo con las pautas del estaindar DVB-RCS
Niveles de sefial a la entrada del RX -65dBm hasta -25 dBm

Rango de frecuencia a la entrada del RX 950-2150 MHz

Canal de control en TX DiSEqC extendido usando 22 KHz PWK (de acuerdo

con las pautas del estindar DVB-RCS)

Canal de control en RX 13/18 V y sefializacion 0/22KHz
Tensién de alimentacion TX 24V, 1.2A méx. Proteccién a corto circuito
Tensién de alimentaciéon RX 13/18V, 500mA maéx. Proteccién a corto circuito

Caracteristicas fisicas y ambientales

Tension de alimentacion 110-240 VAC, 50-60Hz
Temperatura de operacién desde 0°C hasta +40°C
Temperatura de almacenamiento desde -20°C hasta +85°C
Humedad 20% hasta 90%, no-condensacién

Tabla 5.2 Especificaciones del terminal Nera SatLink

5.3.2 Arquitectura WiFi

El estandar 802.11a de WiFi se ha desarrollado en el proyecto InterRural para un
estudio comparativo con WiMAX en los diferentes escenarios descritos en el punto 5.4. Este
estindar de WiFi permite realizar radioenlaces punto a punto de 54 Mbps de throughput en
condiciones con visibilidad directa y coberturas entre 1-1.5 Km. En el extremo del enlace
inalambrico implementado con 802.11a y cercano al usuario final, se realiza la conversioén a
802.11b/g para permitir la compatibilidad con los equipos de usuario y para una mayor

flexibilidad en la arquitectura que se muestra en la figura 5.6.
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WiFi 802.11b/g
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Figura 5.6 Arquitectura WiFi 802.11a/b/g

El punto de acceso 802.11a se localiza en el edificio principal, dispone de una antena
sectorial de 90° de ancho de haz, 17 dBi de ganancia y opera en la banda de 5.4 - 5.7 GHz.

En el otro extremo del radioenlace, se utiliza un punto de acceso con dos unidades
radio (802.11a, y 802.11b/g) y dos antenas. Una de las antenas se utiliza para el radioenlace
punto a punto y se trata de una antena de panel direccional de 19 dBi en la banda de 5.4-5.7
GHz. La otra antena es una omnidireccional de 8 dBi en la banda de 2.4 GHz usada para
proporcionar acceso WiFi 802.11b/g. Las figuras 5.8-5.10 muestran las distintas antenas que
se pueden emplear en la arquitectura de la figura 5.6.

Los equipos WiFi utilizados son de la marca Orinoco y el modelo es el AP4000R. Las
principales caracteristicas que definen a este dispositivo son:

- Instalacién en exteriores, resistente a

L] - - -
inclemencias del tiempo. , i
- Soporte para dos unidades radio WiFi .
en bandas distintas: 802.1la vy :
802.11b/g =t e
i b
- Alimentacién por cable Ethernet RJ-45.
- 4 conectores para antenas externas. |
La figura 5.7 muestra uno de los puntos de iI
acceso WiFi empleados en el demostrador y la Figura 5.7 Punto de acceso Orinoco
AP4000R

tabla 5.3 las especificaciones técnicas.
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ftem Descripcion
Radio Punto de Acceso con doble unidades radio: 802.11a + 802.11b/g
Throughput 802.11b:1,2,5.5y 11 Mbps

802.11g:1, 2,55, 6,9,11, 12, 18, 24, 36, 48 y 54 Mbps

802.11a: 6,9, 12,18, 24, 36, 48 y 54 Mbps

IEEE 802.11a
Estandares de red
IEEE 802.11b o IEEE 802.11g
Uplink Autosensing 802.3 10/100BASE-T Ethernet

Bandas frecuenciales | 802.11b/g: 2.412 -2.462 GHz

802.11a: 5.15- 5.825 GHz

Arquitectura de red | Infrastructura

Multiplexacién 802.11b: DSSS

802.11g :OFDM

802.11a: OFDM

Protocolo de acceso

al medio CSMA/CA
Modulacién OFDM BPSK @ 6 y 9 Mbps
QPSK @ 12 y 18 Mbps

16-QAM @ 24 y 36 Mbps

64-QAM @ 48 y 54 Mbps

DSSS DBPSK @ 1 Mbps

DQPSK @ 2 Mbps

CCK@5.5y 11 Mbps

Autenticacion Soporte para 802.1X incluyendo los métodos PEAP, EAP-TLS, EAP-TTLS
EAP-SIM, y otros métodos EAP que conforman el RFC 3748 para ofrecer

autenticacién mutua y llaves de encriptacion dinamicas por sesiéon y por

usuario.

Direcciones MAC basadas con el protocolo RADIUS.

Listas de control de acceso por MAC

Soporte 802.11i para llaves CCMP/ AES de 128 bits (WPA2)

Encrintacia
netiptacion Mejoras de la encriptaciéon TKIP (para WEP) con signatura de llaves

(llaves por paquetes) y rotacion broadcast de llaves (WPA).
Soporte WEP con llaves de 64 y 128 bits.

Autenticaciéon de Autenticacion de mensajes encriptados mediante 802.11i AES con llaves

mensajes de 128 bits. Verificacion de la Integridad de Mensajes mediante TKIP con
llaves de 128 bits.

Tension de

alimentacién 802.3af (Power over Ethernet) y AC power

Tabla 5.3 Especificaciones técnicas del punto de acceso Orinoco AP4000R
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Figura 5.8 Antena sectorial 5.x GHz Figura 5.9 Antena panel 5.x GHz

q

Figura 5.10 Antena omnidireccional 2.4
GHz

5.3.3 Arquitectura WiMAX
La arquitectura WiMAX empleada en el proyecto PROFIT se explica en el capitulo 3.
5.4 Descripcion del escenario

El esquema del demostrador completo de la figura 5.11 muestra los diferentes

escenarios con WiMAX y WiFi que se han llevado a cabo en la primera fase del proyecto.
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télite Hispasat
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Figura 5.11 Esquema completo del demostrador del proyecto InterRural

Como se puede observar el demostrador es una comparativa entre WiMAX y WiFi
802.11a en dos posibles escenarios: LOS y NLOS. Los servicios utilizados en el demostrador
son:

- Videoconferencia con la aplicacién ooVoo.
- VoIP sobre WiMAX con un teléfono analégico.

Ambos servicios utilizan el acceso a Internet via satélite para la comunicacién peer-to-peer.
La figura 5.12 muestra la antena WiMAX omnidireccional instalada en el edificio

universidad que se representa en el esquema completo de la figura 5.11.

Figura 5.12 Antena omnidireccional de la estacion base WiMAX

instalada en el edificio ETSE de la universidad
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La demostraciéon que se realiz6 el dia 28 de febrero de 2008 delante de la coordinadora
del proyecto PROFIT InterRural del MINISTERIO DE INDUSTRIA, TURISMO Y
COMERCIO, se bas6 en una comparativa entre las soluciones de banda ancha WiFi 802.11a
y WiMAX 802.16-2004 en dos posiciones que se indican sobre el mapa de la figura 5.13. En la
posicion 1 se tiene visibilidad directa y en la posicién 2 la visibilidad con las estaciones base
WiMAX/WiFi se reduce debido a los obstaculos, la mayoria arboles, siendo un caso tipico de
un ambiente rural en el que aparecen prados, drboles y montafias. Las coordenadas de las
posiciones indicadas asi como su altura respecto el nivel del mar y la distancia a la estaciéon

base WiMAX/WiFi localizada en el edificio principal indicada como “A” se encuentran en la

tabla 5.4

Posiciones de Coordenadas UTF | Altura (m) Distancia a 1a BS Escenario
medida
Estacion base (A) 41.500068,2.11298 140 - -
Posicion 1 (B) 41.504142,2.10871 147 570 m LOS
Posicion 2 (C) 41.508626,2.09517 155 1.75 Km NLOS

Tabla 5.4 Coordenadas y otras indicaciones de los puntos de interés mostrados
en el mapa de la figura 5.13




120 Despliegue y analisis de la cobertura de una red WiMAX basada en IEEE 802.16-2004

5.5 Medidas obtenidas

En esta secciéon se describen los resultados obtenidos en el demostrador para los
sistemas Satélite, WiMAX y WiFi. Los resultados WiMAX son los que se han obtenido en las
posiciones 1 y 2 mientras que los resultados de WiFi son los obtenidos en la posicién 1. Se
demuestra que WiFi 802.11a ofrece mayor throughput que el estindar WiMAX utilizado en el
proyecto en entornos con visibilidad directa (posicién 1) con la antena transmisora. Para
entornos sin visibilidad directa (posicién 2) entonces WiMAX supera en cuanto a throughput

el estdndar de WiFi IEEE 802.11a.

5.5.1 Medidas del enlace via satélite

Para poder ofrecer un enlace via satélite con Hispasat se orient6 la antena de la
unidad exterior o ODU al satélite de Hispasat 1D (30° oeste). Posteriormente se realizé la
configuraciéon del terminal RCST con los parametros de red establecidos por Hispasat
ademds de fijar la potencia de sefal 6ptima de transmisiéon. La figura 5.14 muestra

informacion referente a la configuracién de red establecida en el terminal IDU Nera SatLink.

Identificacion del terminal

Nombre  |[SBA-INTERRURAL-01 IMAC add.  |00:60:C0:2F:AD:48
Configuracion IP
ip DVB |192.168.255.54 |Méscara 255.255.255.0
Ip Red Eth.  192.168.26.80 Méscara 255.255.255.240
Ip ethernet  192.168.26.81 Méscara 255.255.255.240
Ip NAT | IMascara

Figura 5.14 Configuracion del terminal de satélite

El enlace de satélite durante el demostrador presentaba los siguientes parametros de
canal: Eb/No = 8 dB y SNR: 12.7 dB. Una vez el enlace de satélite entré6 en operaciéon se
realizaron medidas de trafico IP con el programa “NetPerSec” para verificar el ancho de
banda acordado por Hispasat en los enlaces forward/return. Los resultados o medidas sobre
las velocidades de los enlaces forward y return presentados en las figuras 5.15 y 5.16

presentan unos valores de 850 Kbps y 252 Kbps respectivamente.
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Figura 5.15 Enlace descendente (forward)
(aproximadamente 1Mbps)

Figura 5.16 Enlace ascendente (refurn)

(aproximadamente 256Kbps)

5.5.2 Medidas WiMAX

La tabla 5.5 muestra los resultados obtenidos del radioenlace WiMAX en las

posiciones 1y 2 del mapa de la figura 5.13.

Posicion 1 Posicion 2
Potencia de Tx (dBm) 20 20
SNR recibida (dB) 34 28
Wireless Data Rate (Mbps) 12 12
TCP Throughput (Mbps) 4.36 431

Tabla 5.5 Parametros del radio enlace WiMAX obtenidos en la posiciéon 1 del mapa de la figura 5.13

empleando el terminal de usuario outdoor PRO-DMe-SA

5.5.3 Medidas WiFi

Los resultados obtenidos por la tecnologia WiFi 802.11a en la posicion 1 se muestran en

la tabla siguiente. En la posicion 2 del mapa de la figura 5.13 no se recibe sefial WiFi 802.11a

debido a que este estdndar requiere visibilidad directa con el punto de acceso WiFi al

funcionar a una frecuencia superior a la de WiMAX.

En la tabla 5.6 también aparecen los parametros fisicos del estandar WiFi 802.11g

utilizado en el extremo del enlace WiFi 802.11a més cercano al usuario final actuando como

una red WLAN tal y como se muestra en el esquema del demostrador completo de la figura

5.11 o en el esquema de la arquitectura WiFi de la figura 5.6.
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WiFI 802.11a WiFI 802.11g
Potencia de Tx (dBm) 17 17
SNR recibida (dB) 18 22
Wireless Data Rate (Mbps) 48 54
TCP Throughput (Mbps) 17 20

Tabla 5.6 Pardmetros del radioenlace WiFI 802.11a y WiFI 802.11g obtenidos en la posicién 1 del

mapa de la figura 5.13

5.5.4 Comparativa de WiMAX y WiFi 802.11a

En esta seccion se comparan las dos tecnologias de banda ancha WiFi 802.11a y WiMAX

capaces de proporcionar enlaces via radio con una elevada velocidad de bits o wireless data

rate y elevada fiabilidad superiores a las ofrecidas por ADSL y otras tecnologias actuales en

la ultima milla. Si se comparan los resultados de los parametros del enlace WiMAX y de los

del enlace WiFI obtenidos en la primera posicién se observa que:

La SNR recibida de WiMAX es superior a la SNR recibida de WiFi.

El throughput del radioenlace es 4 veces mayor en WiFi (48 Mbps) que en WiMAX
(12 Mbps).
El throughput TCP conseguido por WiFi es bastante superior al conseguido por

WiMAX.

La potencia de transmisiéon del equipo WiFi es 3 dB inferior a la del equipo

WiMAX.

Por lo tanto los resultados obtenidos confirman que el estandar de WiFi 802.11a supera a

la tecnologia WiMAX empleada en entornos donde existe visibilidad directa con el punto de

acceso WiFi, es decir, WiFi 802.11a solamente puede trabajar correctamente en escenarios

LOS. En escenarios NLOS, la ventaja es para WiMAX que es capaz de ofrece SNR altas

permitiendo conectividad con la estacion base WiMAX. Las ventajas de WiMAX frente a

WiFi 802.11a son:

Mayor namero de portadoras, en concreto 4 veces mayor. WiMAX 802.16-2004
ofrece 256 portadoras OFDM mientras que WiFi solamente 64 portadoras OFDM.

WiMAX dispone de diferentes anchos de banda en la capa fisica. En el proyecto se

ha utilizado un ancho de banda de 3.5 MHz. No obstante existen estaciones base
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mas potentes que la micro estaciéon base WiMAX del proyecto capaces de ofrecer
throughputs hasta 75 Mbps empleando el mismo ancho de banda que WiFI de 20
MHz.

WiMAX puede trabajar en escenarios NLOS con diversidad de obstaculos.

Las estaciones base WiMAX son capaces de transmitir a potencias superiores que
los puntos de acceso WiFi. La micro estacion base WiMAX del proyecto transmite
hasta 38 dBm de PIRE existiendo en el mercado estaciones base WiMAX de mas

prestaciones.

WiMAX puede ofrecer QoS a sus estaciones suscritoras mientras que el estandar

802.11a no lo contempla.

WIiMAX es un tipo de tecnologia WMAN y por lo tanto puede ofrecer
conectividad a un gran ndmero mayor de usuarios, superior a las que ofrece

WIFL Por ejemplo la micro estacion base WiMAX puede suportar un maximo de

250 unidades suscritoras.

Para finalizar, la tabla 5.7 resume las comparativas entre WiMAX y WiFi:

802.11 802.16 Explicacién técnica
Cobertura Maximo de 300 m. Hasta 50 Km. e Lacapa PHY de
P e Dependera del tipo de WiMAX tolera 10
s b estacién base. veces mas el
necesitan mas Optimizado para retardo
puntos de acceso o coberturas en exteriores. multicamino que
antenas directivas. . SOL.11.
El estindar de WiMAX
Optimizado para ofrece la posibilidad de * Modulacién
coberturas en suportar tecnicas de adaptativa
interiores. antenas avanzadas y
mesh.
Escalabilidad Ancho de banda de Ancho de banda de o 802.11b. Solamente
canal fijo de 20 MHz canal flexible, desde 1.5 soporta 3 canales
MHz hasta 20 MHz para no solapados.

bandas licenciadas y no

licenciadas.

Reutilizaciéon de

802.11a soporta 5.

e 802.16: Limitado

solo por el espectro
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frecuencias (mediante disponible.

sectorizacion).

e Habilita la planeacién de

celdas para WISPs.

Eficiencia e Valor maximo: 2.7 e Maximo: 3.8 bps/Hz; e 802.16: 256 OFDM
espectral

bps/Hz; hasta 54 hasta 75 Mbps en canal de versus 64 OFDM en

Mbps en canal de 20 20 MHz. 802.11.

MFHz. e 5bps/Hz—>100 Mbps en

canal de 20 MHz.

QoS e Los estandares ¢ QoS para suportar e 802.11: MAC basado

comerciales (a,b,g) voz/video, servicios en contenciéon

no soportan QoS. diferenciados. (CSMA)

e 802.16: MAC basado

en solicitud

garantizada

Tabla 5.7 Comparativa entre WiFi 802.11 y WiMAX 802.16

5.6 Conclusiones del proyecto InterRural

En este capitulo se han presentado los resultados obtenidos en la campafa de medidas
del proyecto InterRural realizado en el campus de la Universidad Auténoma de Barcelona.

Para llevar a cabo estas medidas se ha implementado un demostrador basado en una
red hibrida integrando conexién via satélite (para unir la zona rural con la red troncal de
Internet) con redes de acceso terrestres (encargadas de hacer llegar la conexién Internet a las
zonas rurales remotas). En esta primera fase del proyecto se han considerado las tecnologias
de acceso WiFi y WiMAX. La segunda fase del proyecto con la integracion de la tecnologia
PLC se realizara en principio el préximo afio.

A partir de los resultados obtenidos en el demostrador, se ha validado que la solucién
WiMAX es totalmente viable para dar servicio Internet a zonas rurales. Se ha demostrado
que servicios que requieren elevados anchos de banda como son los de videoconferencia, se
pueden llevar a cabo con una alta calidad. Ademas, se ha probado que estas prestaciones se
pueden conseguir a unas distancias de unos 1.5 - 2 Km entre la estacién base y el terminal de
usuario.

En cuanto a la comparacion entre tecnologias WiFi y WiMAX, se ha observado que la

primera de ellas es mds apropiada para entornos donde existe visibilidad directa ofreciendo
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velocidades de transmisién obtenidas en la descarga de ficheros del orden de 20 Mbps frente
a los 5 Mbps con WiMAX y la cobertura no pretende ser superior a 1-1.5 Km. En caso
contrario, es mds apropiado apostar por la tecnologia WiMAX debido a su superior robustez

frente las pérdidas de propagacion y la aparicién de obstaculos.

5.7 Divulgacion del proyecto InterRural

En primer lugar se anuncia que se han aceptado en la URSI? dos articulos valorados
con notas de 4 y 5 (el 5 es excelente) con titulo “InterRural: Internet Rural mediante Redes
Heterogéneas e Itinerantes” cuyos autores son Albert Angles, Gonzalo Seco, José Lopez
Vicario, y todos los que han participado en el proyecto provenientes de las conocidas
empresas.

En segundo lugar el proyecto InterRural se divulgéd en diferentes medios de
comunicacion: television, radio y prensa. En el caso de la televisién participé Television local
de Barcelona con José Lopez Vicario como locutor. La figura 5.17 muestra una demostracién
de una videoconferencia WiMAX ante la television espafiola tvel el dia 28 de febrero del

2008 (no se lleg6 a transmitir).

Figura 5.17 Demostracién a tvel de una videoconferencia con WiMAX a

una distancia de 1.3 Km de la BS

" Union Radio-Scientifique Internationale
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En el caso de la radio, radio4 entrevisto a los coordinadores del proyecto InterRural:
Gonzalo Seco y José Lopez. Varios medios de prensa como es el periddico u otros que se
referencian mas a bajo también dieron a conocer al publico la importancia que presenta este
proyecto en que combinan diferentes tecnologias de banda ancha integradas con satélite para
ofrecer una mejor alternativa a aquellas zonas rurales o casa aisladas de la ciudad con

escasas alternativas de comunicacion

La figura 5.18 muestra uno de los articulos publicados en el periddico.

‘D La UAD presenta sn sistema de acceso a intermet via satdlite para Las zonas rurales | £l Peridd - Microsoft Internet Explorer

Bber ot Wesitasd Brefeels Enes Ao L
2 @G| Powa derene @ 2-5 = - LK

La UAB presenta un sistema de acceso a internet
via satélite para las zonas rurales

Investigadores de Centros universitancd y empresas espafiolas han desarmollado un nueve
sistema de accese a internet con banda ancha para las zunas rurales basado en una conexdn
iz aatdhte.

I profescr de Telecomuricacicnas y SKTemas de ingeresds de 1 Universitat Autdnoma e
Barcelona (UAB), Gonzalo Seca, y ol coordnacor de proyectos de 13 empresa Gowes, Diego
Soro, han presentade ef avance dencminado Interrural en la UAB, donde se han desamcllado
las aplicacionss précticas del nusve sistems.

Sere ha explicads gue el proyecto estd pendade para dotar a las onas rurales, especialments
lon puasblos disparses, de consude da banda ancha & mternat 3 parte da pardmatros basades
an al ahcers @3 13 infrasstructura.

El funclonamiento via satélite

La estacidn de recepcidn de |a conexién via sabdlite estd situada en ol ndcles urbano que se
desea conectar, Desde este centro base se datribuye |3 conexitn Qracias a olros centros
individuales localizados en cada hogar y que actuarian igual que un rouler.

Fsta conexibn & intemet 5o pusde reshzar sin blos con el sistema weh, sunque su pancpal
inconvenients &5 que |3 dIEtaNCia antre el centro amisor v 8l FCApEST Mo pUSde Ser MUy
ampika,

Alrededor de 300 euros
La nueva solucién denominada WIiMAX Condiste en transmitir la sefial a través de una

frecuencia de 3,5 gigabercios que permite establécer ung conexiin & una datancia de hadta
50 kilbmetros, Tn cano di haber chiticulos, la dstancia pusde reducinss & los 20 kibmetros,

LA PREGUNTA

“Sa trata de unNos equipos bAEa que par Ahora Son muy Caros”, ha sefalado Soro, que apunta
Que ol coste de un receptor para ¢l hogar pueds rondar on 13 actuakdad los 300 uros,

i
le

& D Imemet

Figura 5.18 Divulgacién del proyecto InterRural en el periédico.

Otras de las divulgaciones en otros articulos de prensa se pueden encontrar en los
siguientes enlaces web:

- http://www .lamalla.net/digitals/article?id=190823

- http://www.deminorias.com/noticia.php?ID=12173

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

- http://www.universia.es/rssNoticias/universidad /uni-UAB.xml

- http://www.hoytecnologia.com/noticias/Investigadores-elaboran-sistema-

hibrida/47116
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6 CONCLUSIONES

En este proyecto final de carrera se ha podido experimentar por primera vez el
despliegue de una red WiMAX 802.16-2004 con algunos de los equipos que ofrece Alvarion.
Este proyecto ha servido para aprender a configurar una estacion base comercial WiMAX y
una vez en funcionamiento se ha podido analizar su cobertura en diferentes entornos:
entorno indoor y entorno outdoor. En ambos entornos se han obtenido modelos empiricos
simplificados de path loss a partir de medidas empiricas realizadas con los terminales
WiMAX.

En el caso de outdoor se han definido dos escenarios: escenario semi-urbano y
escenario semi-rural. En cada escenario outdoor se ha analizado la cobertura que ofrece
WiMAX y se han obtenido modelos de propagaciéon empiricos aproximados a partir de
medidas realizadas en varios puntos (equiespaciados 100m, exceptuando el escenario semi-
urbano donde se han tomado en distintas distancias no equiespaciadas por el impedimento
de los obstaculos). El resultado es que en el entorno semi-urbano, tipo campus universitario,
la calidad del radioenlace WiMAX es débil obteniendo 3<y < 3.5 debido a la gran diversidad
de obstaculos a los que se enfrenta WiMAX. En cambio en ambientes mas robustos como un
caso semi-rural, se obtienen 2<y<3.

En el caso indoor se ha utilizado un modelo que tiene en cuenta las pérdidas de
propagacion en condiciones con visibilidad directa asi como el nimero de paredes y su
atenuacién de las paredes y el nimero de entresuelos y su atenuaciéon. Se han realizado
medidas en diferentes puntos localizados en plantas diferentes en el interior de un edificio
para comprobar la validez del modelo. El modelo encontrado para estimar las pérdidas de
propagacion en entorno LOS se ha realizado en un pasillo de unos 150 m de largo dando un
resultado de una y = 1.83, valor coherente por el efecto de que el pasillo actda como si fuese

una guia de ondas (hay reflexiones por todos los laterales).
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Por dltimo, este proyecto ha formado parte de la primera fase de un proyecto
nacional llamado InterRural en el que se ha integrado WiMAX con satélite y se han realizado
demostraciones y comparativas entre WiMAX y la variante WiFi 802.11a en diferentes
situaciones: LOS y NLOS. Se ha demostrado que WiMAX es una alternativa frente a WiFi en
situaciones NLOS. En situaciones LOS WiFi puede ofrecer throughputs hasta 54 Mbps. El
sistema WiMAX empleado ha sido la variante de acceso fijo con un throughput de 12 Mbps
tanto en downlink como en uplink, no obstante WiMAX puede ofrecer throughputs de hasta 70

Mbps en canales de 20 MHz en condiciones LOS (hasta 50 Km) y punto a punto fijo.
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Resum

Aquest projecte tracta de 1'estudi de la cobertura WiMAX basada en la variant 802.16-2004 en
la que opera a 3.5 GHz en diferents escenaris d’un campus universitari. Primerament es realitza una
introduccié general a WiMAX i es defineixen els equips utilitzats. Posteriorment es comenca a dur a
terme un estudi de la cobertura WiMAX en diferents escenaris: indoor y outdoor per tal de poder
extreure models empirics simplificats de path loss a partir de mesures realitzades amb els terminals
WiMAX. Per ultim, s’introdueix al projecte InterRural del MINISTERI D’INDUSTRIA, TURISME 1
COMERC dut a terme durant els mesos Octobre 2007-Mar¢ 2008 amb altres empreses col laboradores:
Telefonica, Hispasat, Gigle i Iber-X. La finalitat del projecte InterRural és comparar diferents
tecnologies wireless de banda ample com alternatives per un bucle local radio de la dltima milla. En
concret es comparen experimentalment les tecnologies WiMAX i WiFI 802.11a en diferents escenaris:

LOS i NLOS.
Resumen

Este proyecto trata del estudio de la cobertura WiMAX basada en la variante 802.16-2004 en la
que opera a 3.5 GHz en diferentes escenarios de un campus universitario. Primeramente se realiza una
introduccion general a WiMAX y se definen los equipos empleados. Posteriormente se empieza a
llevar a cabo un estudio de la cobertura WiMAX en diferentes entornos: indoor y outdoor con la
finalidad de extraer modelos empiricos simplificados de path loss partiendo de las medidas obtenidas
con los terminales WiMAX. Por dltimo se introduce al proyecto InterRural del MINISTERIO DE
INDUSTRIA, TURISMO Y COMERCIO llevado a cabo durante los meses Octubre 07-Marzo 08 con
otras empresas colaboradoras: Telefénica, Hispasat, Gigle y Iber-X. La finalidad de este proyecto
InterRural es comparar diferentes tecnologias wireless de banda como alternativas para un bucle local
radio de la dltima milla. En concreto las tecnologias de banda ancha comparadas experimentalmente

en dos tipos de escenarios: LOS y NLOS son WiMAX y WiFI 802.11a.
Abstract

This thesis consists of studding the WiMAX coverage based over the IEEE 802.16-2004
standard operating at 3.5 GHz in different scenarios of a university campus. Firstly it realizes a
general introduction to the WiMAX as one of the considered BWA (Broadband Wireless technology)
and then it defines the employed equipment. Subsequently it begins to study the WiMAX coverage at
different environments: indoor and outdoor with the aim to extract simplified empirical path loss
models using the measurements obtained by WiMAX terminals. Finally it introduces to the InterRural
project of the Spain’s Ministry of Industry realized between October 2007-March 2008 with other
colaborator enterpirses such as Telefonica, Hispasat, Gigle and Iber-X. The aim of InteRural’s project is
to compare different wireless broadband access technologies like WiMAX and WiFI 802.11a as WLL
(Wireless Local Loop) alternatives. Both technologies have been put in practice in two scenarios: LOS

and NLOS just for comparison.



