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Resum

Este proyecto se basa en el disefio de una herramienta de planificacion de
sistemas WIMAX (Estandar IEEE 802.16-2004) para realizar una primera
estimacion de capacidad y cobertura de un despliegue de red con mdltiples
estaciones. Su desarrollo es la continuacion de otro proyecto en el cual se
realizd una herramienta en Excel para determinar las prestaciones del
estandar 802.16. La continuacion y realizacién del nuevo proyecto supone dos
objetivos principales que son los que seguira este documento.

En el primer objetivo se hara la caracterizacion de cobertura y capacidad de
una estacion base del sistema WiMAX, para esto se validara la herramienta ya
disefiada y se le introduciran mejoras.

El segundo objetivo y el mas importante permitira que la herramienta en Excel
realice un estudio de planificacion de una red WiMAX con mdltiples estaciones
en la zona de servicio.

Para llevar a cabo estos dos objetivos, en primer lugar se presentara una
breve descripcion de las redes de acceso radio de banda ancha, presentando
también todas las caracteristicas que rigen el despliegue de una red de este
tipo. Seguido se presentan todas las especificaciones del estandar |IEEE
802.16-2004, que es el estandar en el cual esta basado la herramienta. Una
vez explicada la tecnologia WIMAX se realizard la validacion de la
herramienta, se le introduciran las mejoras y se especificara el estudio de la
planificacion de redes WiMAX. Finalmente se presentan sus resultados, que si
bien no son 6ptimos son aceptablemente buenos, teniendo en cuenta que el
sistema utiliza modelos de propagacion tedricos y el despliegue no tiene en
cuenta los datos topograficos de la zona de servicio.
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Overview

This project is based on the design of a tool for WIMAX (Standard IEEE
802.16-2004) systems planning to make one first estimation of capacity and
coverage of a WiIMAX network with multiple stations. Its development is the
continuation of another project in which a tool in Excel was made to determine
the benefits of standard 802.16. The continuation and accomplishment of the
new project suppose two primary targets which are the aim of this document.

The first goal is the characterization of the throughput and performance of a
WIMAX base station, for doing this the designed tool will be validated and
improvements will be introduced.

The second and most important target will allow the tool in Excel to make a
planning study of a WiMAX network with multiple stations on the watch zone.

In order to carry out these two objectives, in first place a brief description of the
broadband wireles access networks will appear and all the characteristics that
specifies the planning of a network of this type also will be presented. Then the
specifications of the standard IEEE 802.16-2004 will be characterized, the
IEEE 802.16-2004 is the standard on which the tool is based. Once explained
the WIMAX technology the validation of the tool will be made, the
improvements will be introduced and the planning study of WiMAX networks
will be specified. Finally the results are introduced, although they are not
optimal are very good, taking into consideration that the system uses
theoretical models of propagation and the planning does not consider the
topographic data of the watch zone.
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INTRODUCCION

Al igual que ha sucedido con el estandar 802.11b (Wi-Fi), WiIMAX, cuya version
del estandar 802.16-2004 fue aprobada en junio del afio 2004 por el WiMAX
Forum (una asociacion que agrupa a mas de 200 compafiias del sector de la
informatica y las comunicaciones de todo el mundo), promete revolucionar el
sector de las telecomunicaciones. WIMAX, acronimo de Worldwide
Interoperability for Microwave Access, es un sistema inalambrico de
conectividad en banda ancha del bucle de abonado o “Ultima milla” que
transforma las sefiales de voz y datos en ondas de radio, que se transmiten por
el aire, desde una red de estaciones base o repetidores hasta un pequefio
panel situado en el exterior del edificio del cliente. La instalacion de este panel
es mas sencilla que la de una antena parabdlica de television por satélite y
puede ser ejecutada en un plazo de dos horas.

Con WIMAX es posible la conexion de usuarios situados a grandes distancias,
por ejemplo, si con tecnologia Wi-Fi la cobertura se reduce a varios cientos de
metros, con WIMAX las distancias de cobertura se amplian hasta los 30 km
desde la estacion base emisora de la sefial. Esto, junto con la reduccion del
coste en los equipos que implica su estandarizacion internacional, permite el
despliegue de nuevas redes de telecomunicacion de forma rapida y con un
coste muy inferior a los despliegues de redes de cable a través de zanjas en
las calles, favoreciendo la oferta de servicios de banda ancha, en especial, en
zonas rurales y suburbanas que carecian de otro tipo de infraestructuras.

Aunque en una primera fase de desarrollo de la tecnologia WiMAX los usuarios
deberan contar con una antena externa para recibir la sefial, posteriormente
esta antena estara en el interior de los edificios y, en una tercera fase, seran
los propios equipos de usuario (portétiles, PDA, etc.) los que se conectaran
directamente con la red de WiMAX. Con esta fase se dara paso a la movilidad
en el acceso a Internet o la telefonia IP a través de WiMAX (802.16e).

El objetivo de este documento es el disefio de una herramienta de planificacion
de sistemas WIMAX gque permita realizar una primera estimacion de capacidad
y cobertura de un despligue de red con multiples estaciones. La aplicacién se
ha desarrollado en EXCEL con la finalidad de disponer de una herramienta
sencilla e ilustrativa que pueda utilizarse en el ambito de la docencia.

Este proyecto es la continuacion de un proyecto anterior en el que se disefid
una herramienta de gestion sencilla y facil que permitia obtener importantes
resultados en cuanto a los parametros de las capas fisicas marcadas por el
estandar WiIMAX. En este nuevo proyecto se mejoraran las caracteristicas de
los calculos desarrollados en la herramienta anterior y se disefiara un estudio
que permitira conocer al usuario todos los parametros basicos de una
planificacion de una red tipo WiMAX, el desarrollo de éste estudio es el objetivo
principal de la herramienta y por lo tanto de este documento.

Para poder cumplir con el objetivo propuesto el documento del proyecto se
estructura en cuatro capitulos. En el primer capitulo se realiza una introduccién
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a las redes de acceso radio inalambricas de banda ancha, que es el tipo de red
a la que pertenece el sistema WIMAX, se ubica el sistema WiIMAX entre todas
las tecnologias inalambricas existentes hasta el momento y se da una idea de
como realizar una planificacion de una red de las caracteristicas WiMAX.

El capitulo dos introduciré las redes WiIMAX desde sus aspectos mas bésicos
como pueden ser sus aplicaciones y elementos, hasta sus aspectos mas
técnicos desarrollando sus caracteristicas en las interfaces fisicas y de enlace
de datos, mostrando como esta estructurado su protocolo lo que nos dara una
base de los modelos y configuraciones que se utilizaran en la herramienta.

En el tercer capitulo se comenzard a introducir la herramienta, primero se hace
una validaciéon de la herramienta ya existente, cuya version finalizé en la
version 8. Dentro de esta validacion se presentardn todos los calculos que
realiza la herramienta y que seran comprobados. Una vez validada la version 8,
se comentaran todas las mejoras realizadas y que dieron origen a la version 10
de la herramienta. Finalmente dentro de éste capitulo se desarrolla la
planificacién del sistema WiMAX con el estudio de sus caracteristicas por parte
de la herramienta.

Por dltimo en el capitulo cuatro se exponen los resultados obtenidos de la
herramienta, se realizan las conclusiones de este proyecto, se presentan
brevemente los impactos medioambientales que produce el uso del espectro
radioélectrico y se comentan las tendencias actuales y futuras en el uso de
aplicaciones basadas en redes WiMAX.
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CAPI'TUI,_O 1. REDES DE ACCESO RADIO
INALAMBRICAS DE BANDA ANCHA

1.1. Introduccion a las redes de acceso radio inalambricas
de banda ancha

Una de las opciones de interconexion entre puntos de acceso es la utilizacién
de enlaces radio. Estos enlaces pueden proporcionar soluciones muy
competitivas en entornos donde resulte inviable economicamente la utilizacién
de cables de cobre o fibra optica.

Una red de acceso radio de banda ancha inalambrica (Broadband Wireles
Access, BWA) es el conjunto de tecnologias que permiten una comunicaciéon
entre dos o mas dispositivos sin la utilizacion de soporte fisico, mediante la
transmision de ondas electromagnéticas en el especto radioeléctrico.

155 Mbit/s| Maximum Microwave
I::I‘Id-l_]ser point-to-
45 Mbit's| Dlirate point (PTP)
34 Mbit/s
LMDS
8 Mbit's (american PMP
) point-to-
2 Mbit's multipoint (PMP)
1.5 Mbit's (European)
n x 64 kb/s
telephony
2 x 64 kb/s WLL
cellular
10 kb/s|| telephony Radio freq__uenc_}f band
1 GHz 3 GHz 10 GHz 30 GHz

Fig. 1.1. Relacién empirica entre la capa radio y el bit rate soportado por el
usuario en redes BWA.

Como ejemplo principal de este tipo de redes existe la tecnologia de bucle de
acceso local via radio o Wireless Local Loop (WLL) que ofrece al usuario el
acceso a la RTB (Red Telefénica Basica) con bajos costes de infraestructura y
alta velocidad de transmision.
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El funcionamiento de esta red requiere de una estacion de suscriptor (SS), que
es la estacion del cliente instalada permanentemente en una posicion fija y se
encuentra dirigida a la estacion base (BS) que es la estacion conectada al
“backbone” de la red telefénica basica. Al contrario que en las redes de
telefonia movil, en este tipo de redes no existe margen de movilidad para la
estacion de suscriptor durante el funcionamiento de la red [1].

El despliegue mas comun de redes radio de banda ancha son las redes LMDS
(Local Multipoint  Distribution  System) que proveen servicios de
telecomunicaciones de elevada capacidad: acceso a internet hasta 8Mbps,
servicios fijos de voz, comunicaciones de datos en redes privadas y video bajo
demanda, entre otros. LMDS es un sistema destinado a resolver la
conectividad en la denominada “ultima milla” [2]. Del nombre de la tecnologia
se dice que es "Multipunto"”, que quiere decir que se hace una transmision via
radio hacia multiples instalaciones de abonado desde un sélo punto, la estacion
base, mientras que desde los abonados a la base se hace de manera punto a
punto. Una base puede tener varios sectores, y cada sector, un area de
cobertura del sistema multipunto. Pueden operar en bandas desde 2Ghz hasta
40Ghz. Concretamente en Espafia se adjudicaron licencias para operar a
3,5Ghz y 26Ghz.

LMDS requiere la visién directa (Line of Sight, LOS) entre las antenas para
efectuar la transmision de datos y el equipo necesario para realizar su
despliegue no esta estandarizado. En estos dos sentidos WiMAX se establece
como principal alternativa permitiendo enlaces sin vision directa (NLOS) e
introduciendo equipos estandarizados que puedan abaratar los costos de estas
instalaciones.

Actualmente la industria de las redes de acceso de banda ancha inalambricas
se encuentra en la evolucion hacia la segunda generacién de este tipo de
redes. En este sentido, la aparicion de un nuevo estandar el IEEE 802.16 y el
interés manifiesto de las industrias y participantes del sector en promover su
utilizacion (WIiMAX) genera nuevas expectativas en la creacion de nuevas
redes de acceso inalambrico de gran capacidad.

Desde este punto de vista, en este capitulo se describen algunos de estos
estandares, analizando particularmente el estandar IEEE 802.16 y la red para
la cual esta pensado dicho estandar, una Red de Area Metropolitana (MAN).

1.2. Estandares inalambricos de banda ancha

En cualquier tipo de tecnologia de comunicaciones los estandares son clave
para promover grandes volumenes de produccion y, de este modo, reducir
costes y posibilitar un aumento de la cuota de mercado permitiendo el acceso
de gran numero de usuarios a dicha tecnologia. Adicionalmente, la
estandarizacion simplifica los pocesos de prueba y evaluacion de productos, a
la vez que reduce los tiempos de desarrollo y de implantacion.
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En este sentido, el IEEE ha establecido una jerarquia de estandares
inalambricos complementarios entre ellos [3]. Esto incluye el IEEE 802.15 para
Redes de Area Personal (PAN), IEEE 802.11 para Redes de Area Local (LAN)
e |IEEE 802.16 para Redes de Area Metropolitana (MAN) dentro de este
estandar el recientemente publicado IEEE 802.16e, para operaciones moviles,
puede ubicarse dentro de las Redes de Area Amplia (WAN) cuyo lugar también
es ocupado por las tecnologias de telefonia celular de segunda y tercera
generacion (GSM y UMTS).

Fig. 1.2. Ubicacién de los estandares inalambricos.

Es importante remarcar que cuando se habla de redes de banda ancha sin
cables normalmente se hace referencia a aquellos sistemas que via radio
proporcionan servicios similares a los dados por otras tecnologias como DSL,
fibra Optica y redes hibridas de fibra y coaxial. Analogamente las transmisiones
se realizan entre ubicaciones fijas, tal como se definio en el punto anterior. Sin
embargo, el pasado 7 de diciembre de 2005, el IEEE aprobo el estandar del
WIMAX movil, el 802.16e [4], que permite utilizar este sistema de
comunicaciones inalambricas con terminales en movimiento.

1.2.1. IEEE 802.15 — Redes de Area Personal (PAN)

Las tecnologias inalambricas basadas en la familia de estdndares IEEE 802.15
(Bluetooth, Zigbee) proporcionan, por un bajo costo y una baja potencia, un
enlace radio de corto alcance para dispositivos mdviles. De esta manera
permite establecer conexiones de tiempor real de voz y datos utilizando la
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banda libre de 2,400 — 2,483 Ghz alcanzando tasas de transferencia de hasta 1
Mbps.

1.2.2. |EEE 802.11 — Redes de Area Local (LAN)

El protocolo IEEE 802.11 o WI-FI es un estandar de protocolo de
comunicaciones de la IEEE que define el uso de los dos niveles mas bajos de
la arquitectura OSI (capas fisica y de enlace de datos), especificando sus
normas de funcionamiento en una Red de Area Local Inalambrica (Wireless
Local Area Network, WLAN). En general, los protocolos de la rama 802.x
definen la tecnologia de redes de area local.

La familia 802.11 actualmente incluye seis capas fisicas diferentes para realizar
la transmision via radio (DSSS y FH en 802.11, 11b, 11a, 11g y en desarrollo
11g), aunque todas ellas utilizan los mismos protocolos de acceso al canal
radio. El estandar original de este protocolo data de 1997, era el IEEE 802.11,
tenia velocidades de 1 hasta 2 Mbps y trabajaba en la banda de frecuencia de
2,4 GHz. En la actualidad no se fabrican productos sobre este estandar. La
siguiente modificacién aparecio en 1999 y es designada como IEEE 802.11b,
esta especificacion tenia velocidades de 5 hasta 11 Mbps, también trabajaba
en la frecuencia de 2,4 GHz. Adicionalmente, se realizé una especificacion para
operar a una frecuencia de 5 Ghz que alcanzaba los 54 Mbps, era la 802.11ay
resultaba incompatible con los productos de la b y por motivos técnicos casi no
se desarrollaron productos. Posteriormente se incorpord un estandar a esa
velocidad y compatible con el estandar 802.11b que recibiria el nombre de
802.119 [5].

En la actualidad la mayoria de productos son de la especificacion b y de la g.
Actualmente se esta desarrollando la 802.11n, que se espera que alcance los
500 Mbps.

1.2.3. IEEE 802.16 — Redes de Area Metropolitana (MAN)

El estandar IEEE 802.16 hace referencia a un sistema BWA de alta tasa de
transmision de datos y largo alcance (hasta 50 km), escalable y que permite
trabajar en bandas del espectro tanto "licenciado” como "no licenciado". El
servicio, tanto movil como fijo, se proporciona empleando antenas sectoriales
tradicionales o bien antenas adaptativas con modulaciones flexibles que
permiten intercambiar ancho de banda por alcance.

El estdndar IEEE 802.16 se titula “Air Interface for fixed Broadband Wireless
Access Systems” aunque también recibe el nombre de Wireless Metropolitan
Area Network (WirelessMAN). El estandar define un mecanismo de gestion de
acceso al canal (Medium Access Control, MAC) que soporta varias
implementaciones de la capa radio. La multiplicidad de capas radio se debe
basicamente al amplio margen de operacion frecuencial cubierto por el
estandar. Al igual que otros estandares del grupo 802 de IEEE, 802.16 engloba
una familia de grupos de trabajo que a partir de una especificacion inicial han
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ido desarrollando diferentes aspectos del estandar. Los estandares mas
relevantes ya aprobados bajo la familia 802.16 son los siguientes:

Tabla 1.1. Estandares de la familia IEEE 802.16 [6].

Estandar Descripcién

802.16 Es el ndcleo del estdndar. Especifica las capas MAC y radio
para comunicaciones punto-multipunto (PTMP) en el rango de
frecuencias de 10 a 66 GHz, necesita linea de visién directa, con
una capacidad de hasta 134Mbps en celdas de 2 a 5 km.
Publicado en Abril de 2002

802.16a | Ampliacién del estandar 802.16 hacia bandas de 2 a 11 GHz,
con sistemas NLOS y LOS, y protocolo PTP y PTMP.

Publicado en Abril de 2003

802.16¢c | Ampliacion del estandar 802.16 para definir las caracteristicas y
especificaciones en la banda de 10 — 66 GHz.

Publicado en Enero de 2003.

802.16d | Revision del 802.16 y 802.16a para afiadir los perfiles
aprobados por el WiMAX Forum.

Aprobado como 802.16-2004 en Junio de 2004 (La ultima
version del estandar).

802.16e | Extension del 802.16 que incluye la conexién de banda ancha
para dispositivos moviles.

Publicado en diciembre de 2005

El estandar actual es el IEEE Std 802.16-2004, aprobado en Junio de 2004,
que cubre uanicamente los enlaces en posiciones fijas. La extensién
denominada IEEE Std 802.16e-2005 para sistemas maviles, recientemente
aprobada por el IEEE no es objeto de estudio en este proyecto.

El estandar 802.16 puede operar en frecuencias desde 2 hasta 11 Ghz sin
linea de vista (NLOS) ofreciendo conexiones de ultima milla (de la BS hacia las
SS) y en frecuencias entre 10 a 60 Ghz para las comunicaciones con linea de
vista entre las estaciones.

1.3. Red de Area Metropolitana (MAN)

Una red de area metropolitana es una red de alta velocidad (banda ancha) que
dando cobertura en un area geografica extensa, proporciona capacidad de
integracion de multiples servicios mediante la transmision de datos, voz y
video, sobre medios de transmision tales como fibra Optica y par trenzado de
cobre a velocidades que van desde los 2 Mbits/s hasta 155 Mbits/s.

El concepto de red de area metropolitana representa una evolucion del
concepto de red de area local a un @&mbito mas amplio, cubriendo areas de una
cobertura superior que en algunos casos no se limitan a un entorno
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metropolitano sino que pueden llegar a una cobertura regional e incluso
nacional mediante la interconexion de diferentes redes de area metropolitana.

1.3.1. Planificacion de unared IEEE 802.16

Una red de banda ancha inalambrica toma la forma de una red celular, en
donde cada estacion base (BS) brinda servicio a un niumero de suscriptores
(SS) ubicados en su area de cobertura. Como las ubicaciones de los clientes
son fijas, cada usuario es asignado a una estacion base predeterminada (por lo
general la BS mas cercana) y las antenas directivas de los clientes son
apuntadas hacia la estacion base servidora durante la instalacién. La elevada
ganancia en la direccion de la estacion base servidora reduce interferencias y
aumenta la cobertura de la celda en esa direccion. La siguiente figura muestra
un ejemplo de planificacion celular rectangular con sectores de 90°, en donde
las etiquetas A, B, C y D indican los 4 sectores utilizados alrededor de cada
estacion base, asi como los canales utilizados, hay que notar que sectores
adyacentes utilizan los mismos canales esto es porque ademas se utiliza una
técnica de discriminacion por polarizacion, que sera explicada en ésta seccion.

Fig. 1.3. Planificacion celular rectangular con sectores de 90°.

Para una caracterizacion precisa de la planificacion se deben considerar las
pérdidas por propagacion, dependiendo del estdndar que se utilice y del tipo de
la zona de servicio (rural o urbana), la dispersion temporal del canal radio
(delay spread), la variacion temporal de la respuesta del canal (efecto Doppler,
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que en el caso de las redes BWA es un valor muy pequefio) y también las
interferencias producidas por canal adyacente y co-canal [7].

En particular, la planificacion de las celdas y la asignacion frecuencial son
aspectos muy criticos en el disefio inicial del sistema 802.16 ya que
modificaciones importantes durante las sucesivas fases de un despliegue
pueden implicar la necesidad de ajustar directamente cada uno de los equipos
terminales de usuario. Entre los mecanismos que pueden proporcionar un buen
nivel de escalabilidad del sistema se pueden citar:

Sectorizacién. El proceso inicial de planificacion celular tiene que
considerar el uso de la sectorizacion como mecanismo clave para
incrementar la capacidad del sistema. El numero de sectores por
emplazamiento puede aumentarse para conseguir mayor capacidad, por
ejemplo pasar de 4 a 8 sectores provoca casi doblar la capacidad del
sistema.

Doblamos el numero de £ lr
sectores 2|1
f, | f, f) £,
| >
f f : . )y f f,
2 1 La capacidad aumenta casi el 1| £,
doble

Fig. 1.4. Incremento de la capacidad del sistema mediante técnicas de

sectorizacion.

Modulacion adaptativa. Como se verd en la seccion 2.6 el estandar
IEEE 802.16 permite adaptar la modulacion y la codificacion de canal
segun las condiciones del enlace entre la BS y cualquier SS. La
capacidad de la red puede aumentar directamente en caso de utilizar
esquemas de modulacién de mas eficiencia espectral, pero esto también
provoca una reduccion de la zona de cobertura y unos requerimientos de
C/l mejores para poder funcionar. En la siguiente figura se puede
observar el uso de esta técnica en conjunto con la de sectorizacion, en
donde 8 sectores QPSK proporcionan acceso a aquellas estaciones mas
alejadas, mientras que 4 sectores 16QAM permiten ofrecer velocidades
mayores a las estaciones mas cercanas.
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16QAM: Capacidad a
aquellas estaciones

—
\"‘*H-——_L_fr—// mas cercanas.

I
fl f! 1 fj QPSK: Cobertura a
= aquellas estaciones
f fl/ £ fl mas lejanas.
d)

Fig. 1.5. Combinacion de las técnicas de modulacién adaptativa y
sectorizacion.

Rehuso de frecuencias y polarizacién. En la figura 1.3 se puede ver
este concepto en el que las estaciones base que tengan solapamientos
de cobertura tienen que trabajar a diferentes frecuencias para reducir las
interferencias co-canal (por emitir en el mismo canal). Se trata, entonces
de asignar canales reduciendo al maximo el nivel de interferencia,
teniendo en cuenta que la disponibilidad de canales es limitada. Una
técnica muy utilizada es el cambio de polarizacion de la antena entre
sectores adyacentes.
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CAPITULO 2. TECNOLOGIA 802.16 — WIMAX

2.1. Introduccion a latecnologia WiMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access, Interoperabilidad
Mundial para Acceso por Microondas) es un estandar de transmision
inalambrica de datos diseflado para ser utilizado en el area metropolitana
(MAN) proporcionando accesos concurrentes en areas de hasta 50 kildbmetros
de radio y a velocidades de hasta 70 Mbps, siendo ambas figuras de distancia
y capacidad valores maximos orientativos que en ningan caso se consiguen de
forma simultanea.

El funcionamiento de WiMAX puede ser similar a Wi-Fi pero a velocidades mas
altas, mayores distancias y para un mayor numero de usuarios. WiMAX podria
solventar la carencia de acceso de banda ancha a las areas suburbanas y
rurales que la compafias de teléfono y cable todavia no ofrecen.

Integra la familia de estandares IEEE 802.16 y el estandar HyperMAN del
organismo de estandarizacion europeo ETSI. Desde que en el mes de enero
de 2003 el IEEE aprobo el estandar 802.16a, base del actual estandar 802.16-
2004 en el que se desarrolla WIMAX, este se ha ido adaptando hasta la versién
802.16e, aprobado en diciembre de 2005, que proporciona movilidad. Este es
un resumen de la evolucién de los estandares del grupo IEEE 802:

802.16 — desde 10 hasta 66 Ghz, con modulacion QAM, LOS.
802.16a — desde 2 hasta 11 Ghz, OFDM y OFDMA, NLOS.
802.16b/c — Interoperabilidad y especificacion de certificaciones.
802.16-2004 — Reemplaza a 802.16, 802.16a y 802.16d
802.16e — Movilidad

En este capitulo se comentan las caracteristicas claves del estandar, asi como
las entidades que velan por su correcto desarrollo.

2.2. WIMAX Forum

Para promover el uso los estandares WiMAX, es necesario que los fabricantes
de dispositivos electronicos lleguen a acuerdos para desarrollar esta
tecnologia, dando lugar a certificaciones que aseguren la compatibilidad y la
interoperabilidad de antenas, procesadores o receptores. Por ello, existe el
WIMAX Forum [8], que es una asociacion sin animo de lucro formada por
decenas de empresas comprometidas con el cumplimiento del estandar IEEE
802.16 y ETSI HiperMAN.

El WIMAX Forum es un consorcio de empresas (inicialmente 67 y hoy en dia
mas de 100) dedicadas a disefar los parametros y estandares de esta
tecnologia, y a estudiar, analizar y probar los desarrollos implementados. En
principio se podria deducir que esta tecnologia supone una grave amenaza
para el negocio de tecnologias inalambricas de acceso de corto alcance en que
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se basan muchas empresas, pero hay entidades muy importantes detras del
proyecto, entre ellas Alvarion, Aperto Networks, Cisco, Fujitsu, Intel, Lucent,
Samsung.

WIMAX Forum comenzo el proceso de certificacion en Julio de 2005. Como los
estadndares permiten un gran numero de configuraciones posibles, WiMAX
Forum especifica cual es el conjunto de caracteristicas necesarias que han de
cumplir los equipos para pasar la certificacion. Este conjunto de caracteristicas
se conoce como perfil de certificacién. Los perfiles a certificar en primera
instancia son los siguientes [9]:

Tabla 2.1. Perfiles a certificar inicialmente.

Banda de frecuencia (MHz) Duplexado Ancho de banda
(MH2z)
TDD 3%5
3400 - 3600 35
FDD :
7
5725 - 5850 TDD 10

La siguiente certificacion de equipos ya incluird sistemas con posibilidad de
trabajar entre los 2500-2690 MHz, con un ancho de banda de 5 0 5,5 MHz.

Tabla 2.2. Perfiles a certificar en breve

Banda de frecuencia (MHz) Duplexado Ancho de Banda (MHz)
TDD 5/5,5
2500 - 2690 FDD 5/55

Las primeras compafiias y productos en obtener el Certificado del WiIMAX
Forum han sido Aperto Networks con su estacidon base PacketMAX 5000,
Redline Communications con su estacion base RedMAX AN-100U, SEQUANS
Communications con su estacion base SQN2010 y Wavesat con su estacion de
suscriptor miniMAX.

Esta primer ronda de productos certificados han sido desarrollados de acuerdo
al perfil de 3,5 Ghz basados en el estandar IEEE 802.16-2004. Actualmente ya
existen en el mercado 9 estaciones base certificadas y mas de 10 estaciones
de suscriptor [10].
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2.3. Aplicaciones de las redes WiMAX

Como se comentdé anteriormente, la tecnologia WIMAX se desarrollo
principalmente para proporcionar acceso de banda ancha en la ultima milla en
una red de area metropolitana (MAN) con prestaciones comparables a otras
tecnologias con soporte (medio) fisico.

De forma general, las tecnologias radio de banda ancha constituyen una
alternativa de conectividad fisica para la extension de las redes de
telecomunicaciones y su competitividad delante de otras opciones tecnoldgicas
(DSL, cable, Wi-Fi) depende del tipo de entorno en donde se plantea su
despliegue.

De forma mas concreta, entre los segmentos de mercado donde el desarrollo
de WIMAX puede resultar mas interesante se destacan los siguientes:

e Acceso de banda ancha residencial y SOHO (Small Offices Home
Offices). Acceso de internet (voz + datos) de alta velocidad, en la que se
pueden incluir servicios multimedia como videoconferencia, video bajo
demanda o television. Es comparable en cuanto a capacidad al servicio
que se ofrece actualmente con las lineas ADSL o cable.

e Servicios de telecomunicaciones para pymes. Acceso de banda ancha
dedicada (2 Mbps) donde no es posible dar acceso por medios fisicos. Y
en aquellas zonas donde existen servicios alambricos existen estudios
de modelos de negocio que demuestran que WIMAX seria una
alternativa eficiente y competitiva contra estos servicios.

e Redes backhaul para hotspots WLAN. Red de interconexion de islas
WLAN (LAN inaldmbricas) a servicios de banda ancha. Permite
interconectar redes WLAN de corto alcance (aproximadamente 200
metros) entre ellas para formar grandes redes de telecomunicaciones.
También resulta interesante como alternativa backhaul en despliegues
de redes celulares donde actualmente se utilizan lineas dedicadas o
enlaces de microondas para arribar a las estaciones base.

En la figura 2.1 se ilustra a grandes rasgos éstas y otras aplicaciones de los
sistemas WiMAX.
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Fig. 2.1. Aplicaciones WIMAX.

2.4. Elementos y configuraciones de las redes WIMAX

Una red WIMAX forma parte de una BWA. Por lo tanto sus elementos son los
mencionados en el punto 1.1. Basicamente se pueden mencionar los dos tipos
de elementos que forman las redes 802.16:

e El equipo de usuario o CPE (Customer Premises Equipment). Este es el
equipo que incorpora las funciones de las SS (Subscriber Station)
identificadas en el funcionamiento de las redes Broadband Wireless
Acces (BWA). Este equipo proporciona la conectividad via radio con la
estacion base (BS).

e La estacién base con las funciones de BS (Base Station). Ademas de
proporcionar conectividad con las SS también proporciona los
mecanismos de control y gestion de los equipos SS. La estacion base
tiene los elementos necesarios para conectarse con el sistema de
distribucion.

En la figura 2.2 se identifican estos dos elementos asi como las posibles
configuraciones de conectividad entre ellas. De forma general, una red WiMAX
posee una arquitectura similar a las redes celulares tradicionales ya que se
basa en una distribucién estratégica de una serie de emplazamientos en donde
se ubicardn las estaciones base (BS). Cada estacion base utiliza una
configuracion punto-multipunto (PMP) o punto-punto (PTP) para enlazar los
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equipos de los clientes. También existe la posibilidad de que las estaciones
clientes se enlacen entre ellas en una configuracion mallada.

CPE
Radio .
Subscriber 4‘ Antena _
Station (SS)
——— ‘? K\ Estacion base
Interworking ! L%
—* (p.e Ethernet i . e n
(e s E N | Radio Baze
i 802.16 Antena F— Station (BS)
Mallada i 4 Connexio al sistema Red
i f de transport 1
i troncal
CPE ; ¢ PTPyPMP commutacid (pe.
: ," Ethernct SONET, =
¥ P, ATM)
Radio
Subscriber ——ll Antena
Station (S8)
Interworking
™ (p.e. Ethernet)

Fig. 2.2. Elementos y configuraciones de 802.16.

El objetivo del estudio de despliegue en la Herramienta de Planificacion seran
aquellas redes cuya configuracion es punto-multipunto (PMP). Tanto la
configuracién punto-punto (PTP) y mallada no son objetivos de estudio.

A continuacion se describiran las principales caracteristicas de la configuracion
que se utiliza en el estudio del despliegue, la PMP.

2.4.1. Configuracion punto-multipunto (PMP)

En las configraciones punto-multipunto (PMP) un enlace WIMAX se realiza a
partir de una estacién base (BS) central con antenas sectoriales, en estas
redes pueden haber estaciones con 2 sectores (a 180°), 4 sectores (a 90°) u 8
sectores (a 45°) todo depende del tipo de antena que se utilice y de la zona que
se pretende dar cobertura. Dentro de un sector y para una determinada
frecuencia (canal) todas las estaciones (BS) reciben la misma potencia o partes
de la misma.

Las transmisiones en el enlace de bajada (downlink, DL) suelen ser broadcast,
de forma que todas las estaciones de usuario reciben toda la informaciéon y
escojen la que valla dirigida a ellos. En el enlace de subida (uplink, UL) las
estaciones de usuario comparten el canal mediante mecanismos de gestion de
demanda.
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En la figura 2.3 se ilustra esta configuracion PMP.

Estacion base con antenas
sectoriales

Downlink

T T

Uplink

A

Estaciones de suscriptores
con antenas direccionales

Fig. 2.3. Configuracion punto-multipunto (PMP).

2.5. Arquitectura del protocolo 802.16

El estandar 802.16, al igual que el resto de estandares de la familia IEEE 802
define las especificaciones para las multiples capas fisicas (PHY) y la capa de
acceso al medio (MAC). En la figura 2.4 se ilustra la pila de protocolos del
estandar 802.16 donde la capa MAC esta compuesta por las siguientes partes:
Convergence Sublayer (CS), MAC Common Part Sublayer (MAC CPS) y la
Privacy Sublayer [11].

oo CS SAP
Application layer
Service Specific
Presentation layer Convergence Sublayer (C5)

. MAC SAP
Session layer

MAC Common Part Sublayer
Transport layer (MAC CPS)

Network layer Privacy Sublayer

Data Link layer PHY SAP

Physical Layer

Physical layer (PHY)

Fig. 2.4. Estructura de protocolos de 802.16.
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Por lo tanto, las capas y subcapas que se definen en el protocolo son las
siguientes:

e Convergence Sublayer (CS). Los sistemas 802.16 soportan la
operacion con sistemas ATM o0 paquetizados (IP). La capa de
convergencia es capaz de interactuar con estos dos modos de operacién
mediante el CS SAP. Por esta razén, la funcién de la subcapa CS es
interactuar entre las funciones de la capa MAC y la capa de red.

e Mac Common Part Sublayer (MAC CPS). Este es el nucleo de la capa
MAC. Contiene todas las funciones necesarias para realizar el
intercambio de datos y el control de la capa MAC. Esta conectada a la
subcapa CS mediante el MAC SAP.

e Privacy Sublayer. Esta capa implementa todos los elementos
requeridos de privacidad debido a la capa PHY. Algunos ejemplos son el
intercambio de claves y los procesos de encriptado/desencriptado. Esta
interconectado a la capa PHY mediante el PHY SAP.

e Physical Layer (PHY). Especifica las caracteristicas de los diferentes
modos de operacion de la interficie aire: WirelessMAN SC, WirelessMAN
SCa, WirelessMAN OFDM y WirelessMAN OFDMA.

2.6. Caracteristicas de la capa radio

El estandar 802.16-2004 especifica un total de 5 capas radio diferentes,
resultado del gran margen de operacion frecuencial y entornos de despliegue
que permite cubrir. En la tabla 2.3 se especifican las principales caracteristicas
de estas 5 capas radio, es importante notar que WirelessHUMAN no es una
especificacion concreta sino que surge de la aplicacion en bandas sin licencia
de las capas WirelessMAN-Sca, WirelessMAN-OFDM y WirelessMAN-OFDMA.

Tabla 2.3. Caracteristicas de las diferentes capas fisicas de 802.16 [12].

Capa fisica Rango Opciones Modo duplexado
! TDD
WirelessMAN-SC 10-66 GHz - FDD
2-11 GHz AAS DD
WirelessMAN-Sca y bandas con ARQ
i . FDD
licencia STC
2-11 GHz QQ(SQ DD
WirelessMAN-OFDM y bﬁlggr;a;;on Mesh FDD
STC
2-11 GHz AAS TDD
WirelessMAN-OFDMA y bandas con ARQ
i . FDD
licencia STC
AAS
WirelessHUMAN 2-11GHz ARQ TDD
y bandas sin licencia Mesh
STC
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Como se observa en la tabla, todas las capas radio excepto WirelessMAN-SC
estan disefiadas para poder trabajar en el margen frecuencial de 2Ghz hasta
11Ghz, en estas bandas no es necesario tener linea de vista para poder
interconectar los equipos. Por este motivo 802.16 incorpora toda una serie de
técnicas para compensar los efectos de la propagacion multicamino, algunos
de estos son:

e AAS (Adaptive Antenna Systems). Permite utilizar multiples antenas
para adaptar el diagrama de radiacion a una direccion o direcciones
particulares.

e STC (Space Time Coding). Mecanismos que realizan diversidad de
transmision.

e ARQ (Automatic Repeat-reQuest). Protocolo utilizado para el control
de errores que retransmite aquellos paquetes que no llegaron
correctamente a su destino.

WIMAX también utiliza técnicas de modulacién adaptativa que provocan una
subida a una codificacion méas robusta cuando las condiciones del canal
empeora. De este modo, cuanto mas cerca se encuentren las SS de las BS
mas probabilidades tendran de poder transmitir a una mayor velocidad. En la
figura 2.5 se pueden observar estos efectos.

Fig. 2.5. Efectos de la modulacién adaptativa.

Todas estas técnicas se encuentran especificadas en el anexo 2. A
continuacion se muestran las caracteristicas de las 5 capas radio identificadas
en el estandar.

WirelessMAN SC

Se trata de la version “single carrier” realizada para linea de vision directa
(LOS) en la banda de frecuencias de 10 a 66 GHz. Esta version esta enfocada
para aplicaciones con flexibilidad de configuracién, puesto que las antenas
transmisora y receptora deben tener vista directa (LOS) entre ellas.
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WirelessMAN Sca

Version “single carrier” para frecuencias inferiores a 11 GHz . Comprende
aquellas técnicas, explicadas anteriormente, para soportar operaciones sin
linea de vista (NLOS).

WirelessMAN-OFDM — 256 FFT

Proyectada para operaciones sin linea de vista (NLOS) en bandas de
frecuencias inferiores a 11 GHz. Utiliza como base la modulacion ortogonal
(OFDM). Ademas de las funcionalidades propias del estandar WirelesMAN
SCa, esta version soporta topologias de red tipo malla (mesh) vy
subcanalizacion en el enlace uplink, que representa una gran herramienta para
la optimizacion en la cobertura del sistema.

WirelessMAN-OFDMA — 2048 FFT

Soporta operaciones NLOS en bandas de frecuencias inferiores a 11 GHz, y se
basa en el esquema de multiple acceso denominado OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Acces). Se trata de una extension de la técnica
OFDM para permitir el compartimiento del canal por multiples usuarios.
Ademas de las funcionalidades propias de la version WirelesMAN SCa, soporta
subcanalizacién en ambos enlaces UL y DL.

WirelessHUMAN

Comprende funcionalidades especificas para funcionar en bandas sin licencia,
siendo por esto llamada “High Speed Unlicensed Metropolitan Area Network —
HUMAN”. Especifica la operacion en las bandas 5 a 6 GHz, utilizando como
base un esquema flexible de canalizacion que incluye canales de 10y 20 MHz,
con separaciones de 5 MHz.

2.7. Modelos de propagacion

El canal radio de un sistema de comunicaciones puede ser de dos tipos [13]:

e LOS (Line Of Sight). Canal radio con linea de vista directa entre la
estacion base (BS) y la estacidén de suscriptor (SS). En estos enlaces la
sefial viaja a través de un camino directo, sin obstaculos desde el
transmisor hacia el receptor. Un enlace LOS requiere que el 60% de la
primera zona de Fresnel esté libre de cualquier tipo de obstruccion,
evitandose cualquier efecto de difraccibn en la sefial. Por lo tanto,
cuando se realiza un enlace entre dos puntos con visibilidad directa se
tiene que conocer la distancia y la altura de los obstaculos, asi como la
altura del transmisor y receptor. En la figura 2.6 se puede observar la
representacion de la zona de Fresnel, estas zonas determinan los
puntos en donde la contribucion de la sefial por el camino directo y por el
camino difractado se encuentran en fase y contrafase, sumandose de
manera constructiva o desconstructiva, de forma alternada.
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Fig. 2.6. Zona de Fresnel.

NLOS (Non Line Of Sight). Canal radio sin linea de vista directa entre
la estacidén base (BS) y la estacidén de suscriptor (SS). En estos enlaces
la sefal viaja hasta el receptor a través de reflexiones y difracciones. Las
sefales que llegan al receptor se componen de la sefal directa, de
multiples sefales reflejadas de menor intensidad y de diferentes
caminos de propagacion causados por la difraccion. Estas sefales
tienen diferentes retardos (delay spread), atenuacion, polarizacion y
estabilidad respecto a la seial directa. En la figura 2.7 se observa un
ejemplo de propagacion sin linea de vista.
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Fig. 2.7. Propagacion NLOS.

Algunas de las ventajas de la propagacion NLOS respecto a la LOS son las
siguientes:

En muchos casos los requerimientos de despliegue no permiten
posicionar la antena segun las restricciones de altura necesarias para un
enlace del tipo LOS. Para despliegues celulares de gran escala, donde
el rehlso de frecuencia es critico, reducir la altura de la antena puede
resultar una ventaja, reduciendo las interferencias co-canal entre celdas
adyacentes. Esto fuerza a las estaciones bases a operar en condiciones
NLOS.

La tecnologia NLOS también reduce los costes de instalacion,
permitiendo una facil localizacién del dispositivo cliente.

La tecnologia NLOS vy las caracteristicas de WiIMAX permiten utilizar
dispositivos cliente indoor. Esto conlleva dos desafios principales: en
primer lugar superar las pérdidas por penetracion en edificios y en
segundo lugar, dar cobertura a distancias razonables con potencias de
transmision y ganancia de la antena reducidas caracteristicas de
sistemas interiores.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas del enlace y la tipologia de antena
de CPE a utilizar para diferentes situaciones:
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Tabla 2.4. Comparativa modelos de propagacion LOS y NLOS

LOS (Line of Sight) NLOS (Non Line Of Sight)
Tipo de sistema :
P LOS o (N_ear Lin NLOS exterior NLOS interior
Of Sight)
Camino radio Directo, sin | Directo, Reflexiones, Reflexiones,
obstrucciones obstruccion poco | propagacion Propagacion
densa p.e. arboles | multicamino multicamino y
pérdidas por
penetracion en
edificio
Antena Rx Altamente Altamente Direccional, Omnidireccional,
directiva, instalada | directiva, instalada | instalada en el | integrada en
en el exterior del | en el exterior del | exterior del edifico | dispositivo de
edificio edificio cliente, instalada
en el interior del
edificio  por el
usuario

La tecnologia WIMAX utiliza diferentes técnicas o tecnologias para reducir los
efectos de los enlaces NLOS (multicamino, difracciones, cambios de
polarizacion, etc.), algunas de estas técnicas ya fueron comentadas en la
seccion 6 de éste capitulo.

En el capitulo 3 se describen los modelos de propagacién utilizados para definir
la capacidad de un sistema WiMAX en el caso de enlaces LOS y NLOS.
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CAPITULO 3. Disefio de la herramienta de planificacion
de sistemas WiMAX

3.1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es el de mejorar la herramienta ya disefiada en Excel
(version 8) para determinar y analizar la capacidad teorica de los sistemas
WIMAX, segun el estdndar IEEE 802.16-2004. Ademas de introducir nuevos
elementos de calculo en esta herramienta, también se disefiara el estudio de
planificacion de una red WIMAX siguiendo la configuracion PMP. En este
capitulo se especificardn todas las mejoras realizadas y se explicara la
implementacion del estudio de planificacion de la red WiMAX.

La herramienta permite de una forma fécil y sencilla, a través de una interfaz de
usuario realizada con plantillas de Excel, la obtencibn de parametros
caracteristicos de la capacidad maxima, cobertura méxima, capacidad y
cobertura media (valores absolutos) y despliegue de un sistema WIMAX. Los
parametros que se obtienen seran, entre otros: el throughput (tasa de
transmision), la relacion sefial a ruido (SNR), el alcance de cobertura, la
atenuacion compensable, etc. Todos estos parametros seran dados tanto para
el enlace de bajada, como para el de subida, lo que representa una mejora
clara de la versidon anterior de la herramienta en donde sélo se calculaban los
datos del enlace de bajada.

Dentro del estudio de despliegue se podran realizar 3 tipos de calculos:

e de potencia en la zona de servicio,

e del mejor servidor en la zona de servicio

e de los valores de la relacion sefal a ruido total de la red en la zona de
servicio.

Para poder realizar estos célculos se utiliza como referencia todas las
especificaciones del estandar IEEE 802.16-2004 en cuanto a parametros del
espectro radioeléctrico (frecuencias y anchos de banda), modelos de
propagacion, sensibilidades caracteristicas, tasas de transmision y
modulaciones. Algunas de estas especificaciones ya han sido comentadas en
capitulos anteriores, mientras que otras seran presentadas en éste capitulo.

3.2. Validacion de la herramienta previamente disefiada
(version 8)

3.2.1. Opciones de calculo
En primer lugar se realizard una comprobacion de los parametros calculados

por la herramienta. En la version 8 la herramienta presentaba las siguientes
posibilidades de célculo [14]:
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(Herramienta Excel IEEE 802.16-2004 v8)

C

Capa Fisica ) ( Capa MAC ) ( Opciones configuracion )

—( IEEE 802.16 SC ) ™~
_< IEEE 802.16 SCa - Célculo de capacidad ( AT
) maxima nstrucciones )

>_ - Célculo de cobertura
—( 1EEE 802.16 OFDM 256 ) maxima

-~ IEEE 802.16 OFDMA 2048 ) _/

Fig. 3.1. Esquema de la arquitectura de la herramienta Excel version 8.

En cualquiera de las cuatro capas fisicas definidas en el estandar, la
herramienta da la posibilidad de elegir el tipo de calculos que se deseen
realizar entre estas dos opciones:

e Calculo de la capacidad maxima del sistema
En esta configuracion, el usuario debe fijar el radio de cobertura y
seleccionar los parametros del sistema (frecuencia, BW, tipo de terreno,
caracteristicas Tx/Rx), con ello la hoja de Excel calcula los parametros
gue definen la capacidad maxima del sistema como p.e.: throughput,
sensibilidad Rx, radio de cobertura, etc.

e Calculo de la zona de cobertura maxima

En esta configuracion, el usuario, ademas de seleccionar los parametros
del sistema tales como la frecuencia, caracteristicas de Tx/Rx, del canal,
etc., indica la modulacion y codificacion que desea utilizar (directamente
indica el throughput deseado). La hoja de Excel calcula el radio de
cobertura maximo del sistema, ademas de otros parametros genéricos
de capacidad. Para ello se utilizan unos modelos de propagacion LOS y
NLOS gue se describen en siguientes apartados.

Dichas opciones de célculo se desarrollan en detalle en las secciones 3.2.4 y
3.2.5. Previamente, en las secciones 3.2.2 y 3.2.3 se proporcionan aspectos
comunes a ambas, como las opciones disponibles en términos de espectro
radioeléctrico y los modelos de propagacion utilizados.

3.2.2. Parametros del espectro radioeléctrico

Segun la opcion elegida por el usuario, la herramienta permite seleccionar la
region en la que opera el sistema WIMAX, la frecuencia central, el ancho de
banda del canal (BW) y la modulacién y codificacion a utilizar. Este ultimo
parametro Unicamente esta disponible para la opcion “célculo de cobertura
maxima”.
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En la tabla 3.1 se adjunta la clasificacion de BW y frecuencia de utilizacion
segun la regién y segln si se trata de una frecuencia con o sin licencia.

Tabla 3.1. Relacion de frecuencias y BW segun region [15].

2,3-2,5GHz 3,5 GHz 5-5,8GHz
Europa, Rusia, Asia, | Europa, Rusia, Asia, | Europa, Asia, Africa,
Region Sur América, Africa, Canad4, Sur Sur América, USA,
Canada, USA América Canada
125-1,75-3-35- | 1,256-1,75-3-3,5-
BW (MH2) 7-14-28 7-14-28 10-20
Licencia Sl Sl NO

Para el estandar 802.16-SC se definen otras frecuencias puesto que se trata de
un estandar definido para operar en la banda de frecuencias de 10 a 60 GHz.
En la tabla siguiente se puede ver cuales son sus caracteristicas con respecto
a frecuencia central y BW de utilizacion.

Tabla 3.2. Relacion de frecuencias y BW segun region para el estdndar 802.16-
SC.

26 GHz 35 GHz 40 GHz

Europa, Rusia, Asia, | Europa, Rusia, Asia, | Europa, Rusia, Asia,
Regioén Sur America, Sur America, Sur América,
Canada, USA, Africa | Canada, USA, Africa | Canada, USA, Africa

BW (MHz) 20-25-28 20-25-28 20-25-28

Licencia Sl Sl Si

3.2.3. Modelos de propagacion utilizados
Para la realizacion de los céalculos se han definido cinco modelos de escenario

posibles, teniendo en cuenta las posibilidades de propagacion, densidad de
obstéaculos y modelo del terreno. Todos ellos son para enlaces NLOS.

Tabla 3.3. Modelos de propagacion utilizados

Tipo de escenario Modelo de propagacion
Rural-densidad alta de obstaculos Erceg-terreno A
Rural-densidad media de obstaculos Erceg-terreno B
Rural-densidad baja de obstaculos Erceg-terreno C
Suburbano-densidad baja de obstaculos Cost 231 Walfish-lkegami
Urbano-metrépoli densa Cost 231 Walfish-lkegami
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El usuario indica el tipo de terreno y las alturas de la estaciéon base (BS) y la
estacion cliente (SS). Generalmente la altura de la BS puede variar de 20 a 60
metros y la de la SS entre 2 y 10 metros.

Cuando el tipo de célculo seleccionado es el de “capacidad maxima” el usuario
debe determinar también la distancia en la que desea conocer el valor de los
diferentes pardmetros de capacidad (valor expresado en kildmetros). De este
modo la herramienta tiene en cuenta unas pérdidas de canal determinadas.

Para la capa fisica 802.16-SC, definida segun el estandar para operar en
enlaces con visibilidad directa (LOS), no se define ningun tipo de terreno,
puesto que se tienen en cuenta las pérdidas del canal segun la ecuacion de
espacio libre (ver apartado 3.2.3.1). Para este caso especifico, y dado que las
frecuencias de operacion son mucho mayores, se deben tener en cuenta
atenuaciones del canal debidas a efectos atmosféricos.

3.2.3.1. Modelo de propagacion LOS

Para el estandar IEEE 802.16-SC, se define como modelo de propagacion el
de espacio libre. Adicionalmente, se tienen en cuenta una serie de pérdidas
relacionadas con los efectos medioambientales y atmosféricos como pueden
ser la atenuacion debida a la lluvia.

La ecuacion que define el modelo de espacio libre se presenta a continuacion:

f

L. =32,44+20lo
P g(MHz

d
)+ 20Iog(ﬁ) (3.1)

Los efectos atmosféricos atenuadores que se han de tener en cuenta para
frecuencias superiores a 10 GHz son por ejemplo la lluvia, niebla, etc.

Para la atenuaciéon por lluvia se define la siguiente relacién, segun
disponibilidad del enlace [16]:

AIIuvia (dB / km) =k-R” (32)
donde R es la tasa de lluvia en mm/h definida por el usuario (depende de la
region), y k y a son constantes que dependen de la frecuencia y de la

temperatura de la lluvia.

La tabla siguiente muestra los valores tipicos de las constantes k y a, en
funcién de la frecuencia y la polaridad de la onda:



Disefio de la herramienta de planificacién de sistemas WiMAX 27

Tabla 3.4. Factores k y a segun frecuencia

Frecuencia K K
(GHZ) H V OH Oy
10 0,0101 | 0,00887 | 1,276 | 1,264
15 0,0367 | 0,0335 | 1,154 | 1,128
20 0,0751 | 0,0691 | 1,099 | 1,065
30 0,187 | 0,167 | 1,021 | 1,000
40 0,350 | 0,310 |0,939 (0,929
60 0,707 | 0,642 |0,826 | 0,824

3.2.3.2. Modelo de propagacion NLOS — Erceg

El modelo de propagacion Erceg [17] [18] para enlaces sin visibilidad directa se
define para tres tipos de terreno definidos como A, B y C. El terreno tipo A se
asocia a unas pérdidas de canal maximas y es el modelo apropiado para
terrenos montafiosos con una densidad de arboles de alta a moderada. El
terreno tipo C se asocia a unas pérdidas de canal minimas, Optimas para
terrenos llanos libre de arboles. El terreno tipo B es ideal para terrenos medios
(terrenos planos o casi planos con densidad moderada de arboles).

Las pérdidas de propagacidon vienen determinadas por la siguientes
ecuaciones:

Lp=A+10ylog(d/d,) (3.3)
donde
A=20log(4d, /1) (3.4)
y
y=(a-bh, +c/h,) (3.5)

Se aplican unos factores de correccion para frecuencias superiores a 2 GHz, y
altura del receptor superior a 2 metros.

APL, =6log(f /2000) (3.6)

Para terrenos A y B el factor a aplicar para la correccion de la altura del
receptor viene determinado por la siguiente relacion:

APL, =-108log(h/2) (3.7)

Para terrenos del tipo C el factor de correccion de altura se determina segun la
siguiente ecuacién
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APL, =-20log(h/2) (3.8)
Aplicando todas las relaciones, la ecuacion final a aplicar es:
Lp =20log(47d,/ A)+10ylog(d /d,) + APL, + APL, +5 (3.9

donde los factores a, b y ¢ toman los siguientes valores en funcion del tipo de
terreno seleccionado, y el valor s se especifica para determinar un margen de
seguridad por pérdidas de fading.

Tabla 3.5. Valor de los parametros en funcion del tipo de terreno

Parametro Terreno A Terreno B Terreno C
a 4,6 4 3,6
b 0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 17,1 20

3.2.3.3. Modelo de propagacion NLOS — Cost 231

El modelo de propagacion Cost 231 W-I (Walfish—Ikegami) [18] se define para
zonas suburbanas y urbanas con una altura de edificios uniforme. Se ha
demostrado que el modelo de terreno tipo C, presentado en el apartado
anterior, tiene un comportamiento similar a este modelo de propagacion,
proporcionando una continuidad entre ambos modelos.

El modelo Cost 231 W-I se ha utilizado con la siguiente configuracion:

Altura SS - 2 ... 10 metros

Altura BS - 30 ... 80 metros

Espacio entre edificios - 50 metros

Ancho de calle - 30 metros

Orientacion de la calle > 90°

Junto a estas especificaciones, y segun pruebas realizadas en el desarrollo de
la herramienta, se han tenido en cuenta las siguientes suposiciones para la
realizacion de los calculos:

e La altura de la BS es mayor que la altura media de los edificios

e La altura media de los edificios es mayor que la altura de la SS

e Parala opcién de escenario suburbano, en la ecuacién (3.17),
Kf=-4+0,7 -«(...).

e Parala opcion de escenario urbano, en la ecuacion (3.17),
Kf=-4+1,5-(..).

e Para el calculo de Lmsg, Kq = 54.

Para determinar las pérdidas de canal se definen las siguientes ecuaciones:
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L, = Lo + Ly + Ly (3.10)

donde L, define la atenuacion en espacio libre

R f
L, =32,4+20log| — |+ 20log| —— 3.11
0 g(kmj g(Msz (3.11)

L.s define la atenuacion debida a la relacion entre los edificios y la calle

L, :-16,9—10|og(ﬂ]+10|og( f j+20|og Auosie | (3.12)
m MHz m

donde el valor de L, es

L, =—10+ 0,354(d—(;1j para 0 < ¢ <35deg (3.13)

=25+0,75 di_35 para 35 < ¢ <55 deg
eg

=4,0-0114 d£_55 para 55 < ¢ <90 deg
eg

Y la datlima relacién que tiene en cuenta es Lynsg que define las pérdidas
causadas por el efecto multi-camino

L = Lien + Ko + Ky Iog(%} +k; Iog(ﬁj —9log(%j (3.14)

donde Ley, Ks, Kq Yy K toman los siguientes valores o expresiones:
Ah
L = —18Iog(1+%] (3.15)

kd = 18 Para hbase > hroof (316)

Ah
=18 —15ﬂ Para hbase < hroof

roof

(3.17)

f /MHz
ki =—4+ 0,7( - j Para entornos suburbanos

— _4+15 f /MHz _1| Para entornos urbanos
925 (metropolis densas)
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Finalmente Ahpase Y Ahmopile S€ definen como:

Ah,.. =h__—h (3.18)

base base roof

Ah.. =h_ —h (3.19)

mobile roof mobile

3.2.4. Opcidn 1 - Célculos de capacidad

Sensibilidad y SNR calculada

Para cada capa fisica el estandar define la sensibilidad minima requerida
segun el BW y la modulacion utilizada.

La herramienta Excel calcula para cada caso la mejor modulacion posible a
partir del balance de potencias del sistema:

L

Sensibilidad =P, +G, +G,, —L - MF (3.20)

path — “usuario
Teniendo en cuenta el valor de sensibilidad obtenido la herramienta selecciona
una u otra modulacidn segun las especificaciones de sensibilidades minimas
introducidas por el usuario.

De forma directa y definiendo la potencia de ruido (ecuacion 3.21), se puede
extraer directamente la SNR del sistema:

SNR = Sensibilidad — P

ruido

(3.21)

donde Pgo Se calcula en funcién de la densidad de ruido en el receptor, que
se define a continuacion:

P

ruido

= -174+10log(BW) + F (3.22)

A continuacién se muestran las tablas de sensibilidad minima en el receptor
para cada una de las capas fisicas definidas en el estandar:

Tabla 3.6. Sensibilidad capa fisica IEEE 802.16-SC

Modulacion BW 25 MHz BW 20 MHz
QPSK -76,02 -75,52
16-QAM -69,02 -68,52
64-QAM -60,02 -59,52
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Tabla 3.7. Sensibilidad capa fisica IEEE 802.16-SCa

Modulacién Sensibilidad requerida (dBm)
BPSK -96,2 + 10-log (BW)
QPSK -93,2 + 10-log (BW)

16-QAM -86,2 + 10-log (BW)
64-QAM -80,2 + 10-log (BW)

Tabla 3.8. Sensibilidad capa fisica IEEE 802.16-OFDM

Sensibilidad requerida (dBm) segun BW (MHz)

LG =R 3 35 5,5 7 10
BPSK %2 -94 -91 -91 -89 -88 -86
QPSK %2 -91 -88 -88 -86 -85 -83
QPSK % -89 -87 -86 -84 -83 -81
16-QAM 1/2 -84 -81 -81 -79 -78 -76
16-QAM 3/4 -82 -80 -79 =77 -76 -74
64-QAM 2/3 77 -75 -74 72 71 -69
64-QAM 3/4 -76 -73 -73 -71 -70 -68
Tabla 3.9. Sensibilidad capa fisica IEEE 802.16 OFDMA
> Sensibilidad requerida (dBm) segun BW (MHZz)

e T 7 14 28 10 20
QPSK %2 -90 -87 -84 -81 -78 -82 -79
QPSK % -84 -81 -78 -75 -79 -76
16-QAM 1/2 -80 =77 -74 -71 -75 -72
16-QAM 3/4 | -80 77 74 71 -68 72 -69
64-QAM 2/3 -73 -71 -67 -64 -68 -65
64-QAM 3/4 -71 -68 -65 -62 -66 -63

Throughput y modulacion aplicada

La modulacion aplicada se extrae directamente de los calculos de sensibilidad

minima. Para calcular el throughput, se aplican las ecuaciones siguientes:

e Formulas para el célculo del throughput con modulacion OFDM/OFDMA.

donde

R,

TOFDM

~ N-log,(M)-c

TOFDM

=T, +T

9

(3.23)

(3.24)
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T :i: fs =BW.a

; (3.25)
Af Neg Neer

e Formulas para el célculo del throughput con modulacion de portadora
sencilla (capas fisicas SC y SCa).

_ (BW -0,0088) -bpm- R
B 1+ a)

out Rin (326)

R,

donde

a — factor de roll-off

BW — ancho de banda

bpm — nimero de bits por simbolo (1 en BPSK, 2 en QPSK, etc)
Rout — tasa de cédigo Reed-Solomon = 239/255

Rin— tasa de cddigo FEC

3.2.5. Opcidén 2 — Calculos de cobertura

Distancia maxima de cobertura (LOS / NLOS)

A partir del margen calculado del analisis del link budget, la sensibilidad
requerida y las ecuaciones de propagacion (Erceg, Cost 231 y Free Space)
proporcionadas en las secciones 3.2.3.1, 3.2.3.2 y 3.2.3.3, la herramienta
determina la distancia maxima de cobertura en kildbmetros. Para ello, se calcula
el margen existente en dBs y se iguala a las pérdidas de canal. Aislando el
factor que determina la distancia de las ecuaciones de propagacion se obtiene
el radio maximo de cobertura

Throughput

El calculo de throughput en este caso es directo. El usuario determina el BW, la
modulacion, y el intervalo de guarda (Gl) en OFDM o el factor de roll-off en
SCa. Mediante las férmulas presentadas en el apartado anterior la herramienta
determina el throughput maximo.

Atenuacidn compensable

La atenuacion compensable es el margen de pérdidas que viene determinado
del analisis del link budget del enlace:

Margen=PRP,+G,+G, -L,—-L,—-L_,—PN—-MF -S (3.27)

path
donde;
P — Potencia transmisor

L« — Pérdidas cables y conectores en el transmisor
G — Ganancia de la antena transmisora
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Pn — Potencia de ruido en el receptor (ecuacion 3.22)
Gix — Ganancia de la antena receptora

Lx — Pérdidas cables y conectores en el receptor
Lpath — Pérdidas de propagacion

MF — Margen de seguridad

S — Sensibilidad introducida por el usuario

3.2.6. Validaciéon de la herramienta

Para realizar la comprobacion de los resultados, cada una de las capas fisicas
fueron configuradas en la herramienta segun los parametros especificos que se
presentaran a continuacion y se obtuvieron los resultados de la tasa de
transmision del canal (opcién 1) y la distancia de cobertura (opcion 2). Luego,
estos resultados fueron validados con las formulas que se presentaron en las
secciones 3.2.3,3.2.4y 3.25.

En todos los casos los resultados han sido validados con sus formulas
correspondientes, no existe ningun error entre lo calculado por la herramienta y
lo calculado a través de las férmulas.

WirelessMAN-SC

En esta comprobacion se utilizé un factor de roll-off de 0,25. Hay que tener en
cuenta que éste es un estandar que trabaja con linea de vista directa (LOS) por
lo tanto el modelo de propagacion utilizado es el de espacio libre (3.2.3.1).

En la tabla 3.10 se pueden observar los parametros utilizados para el célculo y
los resultados obtenidos.

Tabla 3.10. Validacion IEEE 802.16-SC.

B | contracn | yotatse | Dt de Conerra LOS )
BW=20Mhz EIRS:C;’SS}EBm 32 1,43
Banda 35Ghz Elsg;%égan 96 0.23
BW=25 Mhz EIRSEE.SST:IBm 40 1,52
Banda 35Ghz Elgg;%édMBm 120 0.24
BW=28 Mhz EIR(F?ES’SSP;Bm 44.8 143
Banda 35Ghz Elsg.:(%égﬂBm 134.4 0.23
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WirelessMAN-Sca

En esta comprobacion también se utiliza un factor de roll-off de 0,25 y se
agrega un margen de seguridad que es de 10dB para el modelo de espacio
libre, 13,44dB para el terreno A, 12,21dB para el terreno B y 10,43dB para el
terreno C. Estos margenes seran utilizados también para las capas fisicas
restantes (OFDM y OFDMA).

Tabla 3.11. Validacion IEEE 802.16-SCa.

. . Distancia de Cobertura (Km)
Capa Fisica Confiauracion Velocidad de —
WirelessMAN-Sca 9 canal (Mbps) |ESPacio Libre| B c
(LOS)
BPSK 1/2
BW=3.5Mhz EIRP=35dBm 1,28 26,54 0,68 | 0,88 | 151
Banda 3.5Ghz 256-QAM 7/8
EIRP=35dBm 17,91 1,88 0,23 | 0,26 | 0,42
BPSK 1/2
BW=7 Mhz EIRP=35dBm 2,59 18,77 059 | 0,75 | 1,28
Banda 3.5Ghz 256-QAM 7/8
EIRP=35dBm 36,28 1,33 0,2 | 0,22 | 0,35
BPSK 1/2
BW=10 Mhz EIRP=35dBm 3,72 10,99 0,45 | 0,56 | 0,94
Banda 5.8Ghz 256-QAM 7/8
EIRP=35dBm 52,02 0,78 0,15 | 0,17 | 0,26

WirelessMAN-OFDM

En esta capa fisica y en la siguiente (OFDMA) el guard interval sera de 1/16.
Los resultados obtenidos se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla 3.12. Validacion IEEE 802.16-OFDM.

Capa Fisica _ Distancia de Cobertura (Km)
WirelessMAN- Configuracion X:#;T'?ﬁgss Espacio Libre| 5 c
OFDM (LOS)
BPSK 1/2
BW=3.5Mhz EIRP=35dBm 1,41 27,29 0,69 | 0,89 | 1,54
Banda 3.5Ghz 64-QAM 3/4
EIRP=35dBm 12,71 3,44 0,29 | 0,34 | 0,56
BPSK 1/2
BW=7 Mhz EIRP=35dBm 2,82 19,22 06 | 0,76 | 13
Banda 3.5Ghz 64-QAM 3/4
EIRP=35dBm 25,41 2,43 0,25 | 0,29 | 047
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WirelessMAN-OFDMA

Tabla 3.13. Validacién IEEE 802.16-OFDMA.

Al Distancia de Cobertura (Km
Capa Fisica | Velocidad de — - -
WirelessMAN- Configuracion canal (Mbps) Espacio Libre
OFDMA P (LOS) A B c
BW=3.5Mhz 64-QAM 3/4
Banda 3.5Ghz EIRP=35dBm 12,71 2,73 0261 031 0.5
QPSK 1/2
BW=7 Mhz EIRP=35dBm 5,65 12,19 0,49 | 0,61 1,04
Banda 3.5Ghz 64-QAM 3/4
EIRP=35dBm 25,41 1,93 0,23 | 0,26 | 0,42
QPSK 1/2
BW=20 Mhz EIRP=35dBm 16,13 4,8 0,32 | 0,38 | 0,63
Banda 5.8Ghz 64-QAM 3/4
EIRP=35dBm 72,61 0,76 0,15 | 0,16 0,26
3.3. Mejoras de las opciones (version 10)

La versién 8 de la herramienta solo presentaba los célculos de capacidad
maxima y cobertura maxima para el enlace de bajada (estacion base —
estacion de suscriptor), en la version actual se han unificado las caracteristicas
de la estacién base y de la estacién de suscriptor para que sea posible el
calculo en la otra direccion del enlace, enlace de subida (estacion de suscriptor
— estacién base).

Como se dijo en la introduccién a éste capitulo, esta herramienta ha sido
disefiada de forma tal que presente de una manera facil y sencilla parametros
caracteristicos de un sistema WIMAX, pero de ninguna forma se pretende
reemplazar el uso de herramientas conocidas para realizar despliegues de red,
estas herramientas trabajan con modelos topograficos de los terrenos a dar
cobertura, ademas de los modelos de propagacion aqui mencionados y
utilizados. Por esta causa también se incorpora la opcion de que la herramienta
sea independiente de los modelos de propagacion antes descriptos, con esto
se dota a la herramienta de cierta flexibilidad ya que el usuario puede insertar
un modelo de propagacion propio. De esta forma también se permite hablar de
atenuacion compensable en lugar de distancia de cobertura, sabiendo que para
una distancia determinada existe una atenuacion y que si se quiere dar
cobertura a esa distancia la potencia de transmision recibida debe ser mayor
que esa atenuacion, la diferencia entre el nivel de potencia y atenuacion para
brindar cobertura la marcara la sensibilidad de la estacién receptora.

Siguiendo con los criterios antes mencionados y con el afan de dotar de
flexibilidad a la herramienta, también se ha hecho posible la especificacion de
sensibilidades diferentes a las minimas fijadas por el estdndar 802.16, estos
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parametros se deben especificar tanto en la estacién suscriptora como en la
estacion receptora, ya que los célculos se realizan para los dos sentidos del
enlace.

Adicionalmete se realizé una mejora en los calculos de capacidad (usuarios y
throughput) dada la zona de servicio. Este estudio es una opcién méas de
calculo que se incorpora a la herramienta y representa los valores absolutos del
sistema.

Finalmente se agrega el estudio de planificacion de sistemas WiMAX que es el
objetivo principal del nuevo disefio de la herramienta. En este estudio existe la
posibilidad que el usuario inserte diagramas de radiacén de antenas. Todo lo
referente a la planificacion de la red WIMAX se explica en el capitulo 3.4. En el
anexo 1 se encuentran las capturas de las pantallas de la herramienta.

Con todas estas mejoras, las posibilidades que presenta ahora la herramienta
quedan reflejadas en la siguiente figura:

( Herramienta Excel IEEE 802.16-2004 vlo)

| I |
( Capa Fisica ) ( Capa MAC ) ( Despliegue )

(Modelo propagacic’m) (Diagrama radiacic’)n) ( Capa Fisica )

_(

IEEE 802.16 SC )

- Célculo de capacidad ( Instrucciones

_(

maxima DL y UL.

IEEE 802.16 SCa
) - Célculo de cobertura

maxima DL y UL.
—( IEEE 802.16 OFDM 256 ) .

Célculo zona de

servicio DL y UL.

_( IEEE 802.16 OFDMA 2048 )

Fig. 3.2. Esquema de la arquitectura de la herramienta Excel mejorada.

A continuacion se especificara cada una de las mejoras introducidas en la
herramienta en su version 8.

3.3.1. Parametros radioeléctricos Tx/Rx

Tanto para la estacién base (BS) como para la estacion de suscriptor (SS) el
usuario debe introducir las caracteristicas radioeléctricas del sistema de
transmision de cada una de las estaciones. Los parametros que determina el
usuario son:

Potencia de Tx (dBm)

Ganancia de la antena (dBi)

Pérdidas por conectores, cables u otros (opcional)

Figura de ruido (NF)

Margen de seguridad. Es un margen adicional de pérdidas que se utiliza
para asegurar una mayor robustez del enlace ante situaciones criticas
del canal, por ejemplo obstaculos.

e Sensibilidad (dBm)

N



Disefio de la herramienta de planificacién de sistemas WiMAX 37

Estos parametros se deben ingresar tanto para las estaciones base como para
las suscriptoras. De esta manera se permite que la herramienta calcule todos
los datos tanto para el enlace de bajada, como para el de subida. La
introduccién de la sensibilidad esta especificada en el capitulo 3.3.3.

La herramienta calcula la PIRE efectiva en dBm, que permite comparar el valor
con la normativa a aplicar en cada pais/region.

3.3.2. Modelo de propagacion propio

En esta nueva version el usuario puede ingresar un modelo de propagacion
propio. Para esto debe rellenar la tabla que aparece en la hoja “Modelo de
Propagacion” de la herramienta.

En la tabla hay que introducir los datos de atenuacion en dB con respecto a la
distancia en km. La distancia tiene una resolucion de 100m y llega hasta los
40km.

En el sistema 802.16-SC y en el Despliegue existe la posibilidad de seleccionar
este modelo de propagacién propio. De esta forma los resultados que se
obtienen son independientes a los modelos de propagacion determinados por
el estdndar. Y ya no se habla de distancia de cobertura sino de atenuacion
compensable a una cierta distancia, dando mas flexibilidad a la herramienta a
la hora de realizar los célculos.

3.3.3.  Especificacion de sensibilidades diferentes a las del
estandar

Otra mejora de esta herramienta es la introduccién de la sensibilidad por parte
del usuario, para esto en los parametros radioeléctricos el usuario debera
completar, para cada modulaciéon que utiliza la capa fisica seleccionada, el
valor de sensibilidad que quiere utilizar. Esto se realiza tanto para la estacion
base como para la estacion de suscriptor.

El valor de sensibilidad estd en dBm y siempre puede ser igual a la
especificada por el estandar. En el cuadro de sensibilidad aparece la
especificada por el estandar, la utilizada por el usuario, que es la que debe
agregar y, cuando se calcula la capacidad méaxima, el cuadro también presenta
un valor (Margen) que es la diferencia entre la sensibilidad utilizada y la
calculada por el sistema. Este margen da una cierta idea de la modulaciéon que
se aplicara segun las condiciones del enlace.

De esta forma se consigue utilizar sensibilidades diferentes a las minimas
fijadas en el estandar lo que da mayor flexibilidad a la hora de realizar un
estudio de un equipo en concreto.



38 Disefio de una herramienta de planificacion de sistemas WiMAX

3.3.4. Opcion 3 —Calculo de la zona de servicio

Para el calculo de los valores absolutos de usuarios y throughput se determina,
para el rango de los 0,1km a los 10 km en saltos de 100 metros (40 km para
capa fisica SC), todos los parametros que afectan a la capacidad del sistema.
De este modo se permite representar los valores absolutos del sistema,
ademas de los especificos que desea calcular el usuario.

Es similar a obtener la capacidad total del sistema para una configuracion de
canal y de Tx/Rx determinada. De la misma forma que los célculos anteriores
estos parametros se representaran para ambos sentidos del enlace.

Parametros necesarios para configurar la zona de servicio

e Tipo de servicio contratado. Se definen una serie de servicios tipo que
ofreceria una operadora (ADSL, Voz, etc), cada servicio tiene sus
propios requisitos de velocidad.

e Densidad de usuarios. El usuario también debe determinar los clientes
potenciales por kilbmetro cuadrado del servicio contratado.

e Distancia. Indica el radio de la zona de servicio donde se realizan los
calculos del estudio. A partir de esta distancia de cobertura sabremos
gue tipo de modulacién se esta utilizando en ambos sentidos del enlace
y cual es el throughput promediado.

A continuacion se determinan los resultados que se obtienen con este tipo de
calculo.

Modulacién aplicada por cobertura

Depende de la distancia que haya ingresado el usuario en el campo “distancia
de cobertura”. El sistema calculara que modulacion se esta aplicando en ese
canal a esa distancia.

Zona de cobertura maxima

Para todo el rango anteriormente descrito se realiza el andlisis del link budget
hasta determinar a qué distancia el sistema no llega a la sensibilidad minima
requerida para la modulacion BPSK (la mas robusta).

De este modo se puede determinar cual sera el radio de cobertura maximo, y
aplicando la suposicion de que la zona de cobertura es similar a un circulo, se
puede determinar la zona de cobertura maxima.

Throughput méximo

Es el valor maximo obtenido para el throughput. Este valor siempre coincide
con el throughput obtenido para la modulacién existente a la distancia minima
de la BS, que en este caso es 0,1 km. Siempre y cuando sea posible por la
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atenuacion del canal y las caracteristicas de Tx/Rx, se asociara a la
modulacion de mayor calidad.

Throughput promediado

El throughput promediado se calcula teniendo en cuenta que el sistema WiMAX
utiliza técnicas de modulacion adaptativa por lo que en una zona de cobertura
se podra estar utilizando una o mas modulaciones.

De este modo se calcula para cada modulacién independiente el area de su
zona de cobertura, y se aplica la siguiente ecuacion:

|
" (Superficie, - throughput i) (3.28)
1

donde | identifica todas las modulaciones existentes

NUmero de usuarios simultaneos

El calculo del nUmero de usuarios simultaneos, como en el caso anterior, se
realiza por cada zona de cobertura delimitada por cada modulacion. Se aplica
la densidad de usuarios definida por el usuario y se multiplica por la superficie
de cada zona. La suma de todas las zonas de cobertura nos da el nimero total
de usuarios simultaneos.

|
Z (Superficie, - densidad _ usuarios) (3.29)
1

Este calculo es comun para los dos enlaces (subida y bajada).

Throughput medio por usuario

El throughput medio por usuario se calcula dividiendo la zona de coberturas en
diferentes areas segun la modulacion asociada a cada area. Conocido el
throuhgput y el numero de usuarios de cada una de las areas, se puede
calcular el throughput medio por usuario de cada area.

_ Throughput,

™, _
' usuarios,

(3.30)

Para calcular el valor total, se realiza un promediado de este valor, para cada
area de modulacion en funcion de los kildmetros cuadrados de cada una de
ellas.

| ..
M. -superficie,
™, DAY SUp ) (3.31)
superficie _total

Este calculo es comun para los dos enlaces (subida y bajada).
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NUmero de usuarios maximo sequn servicio contratado

El nimero de usuarios maximo segun servicio contratado se calcula a partir del
valor de capacidad necesario segun el servicio contratado (ver apartado
anterior), y del throuhgput de cada area delimitadas por cada una de las
modulaciones. Del cociente de ambos parametros se establecen en nimero de
conexiones maximas por cada area. La suma de todas ellas nos da el nimero
de usuarios maximo.

Este calculo es comun para los dos enlaces (subida y bajada).

Porcentaje de usuarios con cobertura de servicio

El porcentaje de usuarios que reciben el servicio contratado (determinado por
la velocidad del servicio contratado) respecto al nUmero de usuarios maximo
(determinado por la densidad de usuarios elegida por el usuario).

Si el nimero de conexiones segun el servicio supera al numero total de clientes
potenciales el valor obtenido es de 100%. Por el contrario si el nimero total de
clientes potenciales supera al nUmero de conexiones disponibles, el porcentaje
de servicio sera menor a 100%

Este calculo es comun para los dos enlaces (subida y bajada).

Gréfico capacidad sistema vs. zona de cobertura

Representacion del throuhput maximo para el rango de los 0,1 a 10 kms (hasta
los 40 kms en la opcion de modulacion SC 10 a 60 GHz) en intervalos de 0,1
km. Esta opcion permite observar, segun la distancia a la BS, el throughput
maximo que ofrece el sistema para los dos enlaces.

3.4. Planificacion de una red WiMAX

El estudio de la planificacion de una red WiMAX es el objetivo principal de la
nueva version de la herramienta. Para realizar este estudio se ha creado una
hoja denominada “Despliegue” que sera la hoja utilizada por el usuario para
crear una base de datos con todas las caracteristicas de las estaciones base
que desee incluir en el estudio, asi como las caracteristicas de la estacion
suscriptora. Estos parametros son similares a los ingresados para realizar los
calculos de capacidad maxima, cobertura maxima y los valores absolutos en la
zona de servicio.

La configuracién de la red sera PMP (punto-multipunto) y las estaciones base
utilizaran antenas sectoriales, cuyos diagramas de radiacion deben ser
ingresados en la herramienta [19].

A continuacion se describen todos los parametros que hay que configurar para
poder realizar el estudio de planificacion de una red WiMAX.
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3.4.1. Configuracion de la zona de servicio

La zona de servicio puede tener un area maxima uniforme de 100km? (10km X
10km, con una resolucion de 100m). Los pasos para configurarla son los
siguientes:

e Primero el usuario debe indicar en que regién o pais quiere realizar el
despliegue.

e Luego se debe seleccionar la capa fisica y con ésta el modelo de
propagacion que sera utilizado en toda la zona de servicio.

¢ Finalmente configurar el area de la zona de servicio, teniendo en cuenta
la limitacion de los 100 km?y de que se tratan areas uniformes.

3.4.2. Configuracion de la estacion cliente (SS)

Los parametros radioeléctricos que se deben especificar son los siguientes:

Ganancia de la antena (dBi)

Potencia de transmision (dBm)

Pérdidas por cables, conectores, etc (Opcional)
BW del canal que utiliza el CPE (Mhz)

Figura de ruido en RX (dB)

Sensibilidad (dBm)

El sistema calcula la potencia radiada efectiva (PIRE, en dBm) y la potencia de
ruido (en dBm). Ademas presenta las sensibilidades especificadas en el
estandar elegido por el usuario en la configuracion de la zona de servicio.
Queda a eleccion del usuario utilizar estas sensibilidades o utilizar
sensibilidades propias, independientes de las especificadas por el estandar.

3.4.3. Configuracion de las estaciones base (BS)

El sistema permite un despliegue con 10 estaciones base como maximo, para
agregar una estaciéon hay que presionar el boton “Agregar estaciéon base” o
utilizar su tecla abreviada Ctrl+a, de esta forma agregamos estaciones base
para su configuracion y, una vez configuradas, hay que insertarlas en el estudio
para esto se presiona el boton “Insertar estacion base” o su tecla abreviada
Ctrl+i. Cuando una estacidon base esta insertada en el estudio de planificacion
es posible editar o eliminarla, presionando en el boton correspondiente.

Una estacion base se configura con sus coordenadas en el plano (en km) y la
cantidad de sectores que utilizara. El sistema WiIMAX, como se explicé en las
secciones 1.3.1 y 2.4.1, puede tener 2, 4 u 8 sectores. A continuacion se
explica la configuracion de estos sectores.
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3.4.3.1. Sectorizacion

En los sectores de las estaciones base se especificaran los parametros
radioeléctricos que haran posibles todos los célculos. El usuario debe
especificar los siguientes paradmetros:

Azimuth

Antena, ver seccion 3.4.3.2.

Potencia de transmision (dBm)

Pérdidas por cables, conectores, etc (Opcional)

Frecuencia central (Ghz), que dependera del estandar elegido. Solo se
permitiran aquellas frecuencias con licencia, ver seccion 3.4.3.3.

BW del canal (Mhz), que dependera de la frecuencia central elegida.

e Canal, ver seccion 3.4.3.3.

3.4.3.2. Diagramas de radiacion

Para insertar un diagrama de radiacion hay que presionar el boton “Diagramas
de radiacion”. Es posible ingresar hasta 3 diagramas, por lo que las estaciones
base pueden utilizar hasta 3 antenas diferentes. Hay que tener en cuenta que
las antenas seran iguales para todos los sectores de una misma estacion base.

El diagrama de radiacion a insertar sera el horizontal, compuesto de un
conjunto de cortes que definen la radiacion de la antena (en dB) en distintos
angulos (de 0 a 359°, con una resolucion de 1°). Por lo tanto en el diagrama de
radiacion se proporcionaran los valores de azimuth y ganancia.

3.4.3.3. Asignacion de canales

El despliegue solo se realiza en aquellas bandas con licencia, ya que para
operar en bandas sin licencia la planificacion de frecuencias no es suficiente
para poder garantizar una reduccion del nivel de interferencia. En estos
sistemas, ademas de la interferencia generada por el propio sistema
(interferencia intrasystem) existen interferencias de otras redes 802.16
operando en los mismos canales, asi como interferencias de otros tipos de
comunicaciones (interferencia intersystem) como puede ser redes 802.11
operando a 5Ghz. Por este motivo, los despliegues 802.16 en bandas sin
licencia requieren un dimensionado del sistema con margenes de proteccion
frente a interferencias bastante mas grandes que en el caso de utilizar bandas
con licencia.

Para establecer los canales utilizados por los sectores se tiene en cuenta una
banda de servicio de 200Mhz para las capas fisicas 802.16-SC y 802.16-SCa y
de 100Mhz para las capas fisicas 802.16-OFDM y 802.16-OFDMA.
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3.4.4. Resultados
La planificacion del sistema WiIMAX permite obtener los siguientes calculos:

e Potencia en la zona de servicio.
e Mejor servidor en la zona de servicio.
¢ Relacién sefal a ruido (SNR) total en la zona servicio.

Para poder realizar cualquier uno de ellos, simplemente se debe seleccionar el
tipo de célculo que se desea y presionar el boton “Calcular despliegue” o su
tecla breve Ctrl+c.

Los resultados se despliegan en la hoja “Despliegue resultados” que representa
la zona de servicio a la que se da cobertura.

En la seccion Al.5 de los Anexos esta desarrollado un célculo basico de
despliegue de una estacion base con cuatro sectores. A continuacion se detalla
cada uno de estos célculos.

3.4.4.1. Potencia en la zona de servicio

La presentacion de este calculo es la eleccion del mejor nivel de sefal (en
dBm) en cada punto de la zona de servicio independientemente del transmisor
de que provenga.

La férmula 3.32 es la que permite realizar este calculo por cada sector en uso
de cada estacion base insertada en el estudio de planificacion.

p SISt = p BSISL 4 GBSISL 4 5SS (3.32)

en donde:
PrPSS! _ Potencia recibida del sector 1 de la estacién base 1 en el punto de la
zona de servicio bajo estudio.

P2515! _ Potencia transmitida por el sector 1 de la estacién base 1.

GBSS! _ Ganancia de la antena (elegida por el usuario) en la direccion del
punto de la zona de servicio bajo estudio.

G®° — Ganancia de la antena del cliente.

Lp — Pérdidas por propagacion dependiendo del modelo de propagacion
elegido por el usuario.

Este calculo también representa los niveles de potencia con colores, los colores
utilizados son los siguientes:

Rojo: Pr®>** > Mejor sensibilidad
Verde: Mejor sensibilidad > Pg%Y** > Peor sensibilidad
Azul: PRP%Y5* < Peor sensibilidad. No hay cobertura
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3.4.4.2. Mejor servidor en la zona de servicio

Los mismos resultados anteriores se pueden interpretar de otro modo que
muestra cual es el transmisor que estd dando mejor servicio en cada punto. Es
decir, muestra los transmisores que tienen el nivel de sefial mas alto de la
zona.

El nUmero que representa el transmisor aparece de la siguiente forma: Y-X, en
donde Y representa la estacion base y X representa el sector de esa estacion.

3.4.4.3. SNR en la zona de servicio

Muestra la Relacion Sefial a Ruido (SNR) total, es decir no solo se tiene en
cuenta la potencia de ruido del receptor sino también la posibilidad de
interferencias co-canal porque hay mas de un transmisor que alcanza esa zona
transmitiendo en el mismo canal que el mejor servidor con un buen nivel de
sefal.

La ecuacion 3.33 rige esté calculo para cada punto de la zona de servicio:

SNR= — Y (3.33)
> Pi+Pn

en donde:

Pu — Potencia util, es la potencia del mejor servidor

Pi — Potencia interferente, se hara la sumatoria de aquellos potencias cuyos
transmisores trabajen en el mismo canal que el mejor servidor

Pn — Potencia de ruido del receptor, se calcula de la siguiente forma:

P

i = —174+101log(BW) + F (3.34)
De la ecuacién 3.33 se puede apreciar que este calculo tiene unas ciertas
limitaciones, éstas son:

e Solo se tienen en cuenta interferencias co-canales.
e Tampoco se tendra en cuenta el BW de los canales a la hora de realizar
este célculo.

Estas limitaciones se dan por la interfaz en donde se disefa la herramienta, en
este caso Excel, que si bien es una buena herramienta para realizar y
representar calculos dentro de su entorno, ésta deja de actuar eficientemente
cuando los calculos estan grabados en una macro externa.
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CAPITULO 4. Resultados y conclusiones

4.1. Resultados del proyecto

Los objetivos del disefio de la herramienta de planificacion de sistemas WiMAX
fueron dos:

e Caracterizacion de cobertura y capacidad de una estacion base WiMAX.
Este objetivo representd la validacion de la herramienta previamente
disefiada (version 8), para realizar esta validacibn se tomaron los
parametros del estandar IEEE 802.16-2004 en cuanto a capacidad y
cobertura y se compararon con los obtenidos por la herramienta, los
resultados fueron satisfactorios y se comprobd que la herramienta
funciona aceptablemente bien, teniendo en cuenta que los modelos de
propagacion utilizados son modelos tedricos. Luego se procedido a
realizar mejoras a esta version que permitieron los calculos de
parametros en el enlace de subida, la independencia de los resultados
del modelo propagacion y la especificacion de sensibilidades diferentes
a las minimas fijadas por el estandar. Finalmente se desarroll6 la opcién
de realizar un nuevo estudio, que permite el calculo de los valores
absolutos dentro de la zona de servicio.

e El segundo y principal objetivo fue el desarrollo del estudio de
planificacién de una red WiMAX, basando el estudio en el estandar IEEE
802.16-2004 y utilizando todas las caracteristicas y técnicas de
despliegue de redes de banda ancha inalambrica en areas
metropolitanas, se presenta un modelo en el cual es necesario
configurar la zona de servicio, la estacion suscriptora y las estaciones
base, éstas estaciones base utilizan técnicas de sectorizacion, en las
cuales es necesario el ingreso de los diagramas de radiacion de las
antenas que se utilizan y técnicas de rehlso de frecuencias. Se permite
la obtencion de tres resultados caracteristicos en el despliegue de una
red, como son: el de mejor nivel de potencia, el de mejor servidor y el
calculo de la SNR total en cada punto de la zona de servicio. Estos
resultados fueron contrastados entre ellos y validados de acuerdo a los
parametros del estandar WiMAX.

De esta forma se realiz6 la nueva version de la herramienta Excel (version 10),
que permite al usuario de forma facil y sencilla, conocer las caracteristicas
reales de un sistema WIMAX con una sola estacion base, ademas puede
realizar el despliegue de una red WIMAX lo que permite conocer el
comportamiento de este sistema con multiples estaciones base en una zona de
servicio.

Como conclusion, los resultados obtenidos reflejan que las capacidades reales
del sistema WiIMAX no son los 70 Mbps de capacidad ni los 50 kms de alcance
gue se indican en muchos medios. El radio tipico de cobertura para un entorno
rural es de hasta 5 km, mientras que en un entorno urbano, éste se puede
reducir hasta 1 km. Dependiendo siempre del tipo de capa fisica que se esté
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utilizando. La capacidad del sistema, utilizando las técnicas de modulacion
adaptativa, se ve reducida en funcién de la distancia a la estacion base. De
este modo, un cliente situado a 200 metros de la estacion base podra obtener
una velocidad de transmisiébn muy superior al usuario que se encuentra al limite
de la zona de cobertura.

Asi pues, el sistema WIMAX, en su version fija, est4 indicado para sustituir al
tendido del cableado telefonico o de la fibra 6ptica. Tecnol6gicamente, esta
opcion es viable, puesto que el coste de instalar una estacion base enlazada
mediante canales radio es mucho menor que el de utilizar 2 o 3 kilbmetros de
cableado. Por lo tanto, WIMAX se presenta como una buena opcion para
ofrecer el acceso de ultima milla en aquellas zonas donde la cobertura de
banda ancha es insuficiente (zonas rurales o suburbanas), donde el tendido de
cable es practicamente imposible de realizar.

4.2. Impacto medioambiental

Numerosas aplicaciones y productos de uso cotidiano en la vida actual utilizan
la energia electromagnética. Entre ellos la telefonia movil ha visto
incrementado de forma espectacular el nimero de usuarios, dada las ventajas
de poder establecer comunicaciones entre usuarios, cualquiera que sea su
situacion, y de poder mantener una comunicacion establecida aunque uno o los
dos comunicantes se estén desplazando. Para conseguir estos resultados es
necesario desplegar una infraestructura de telecomunicaciones constituida por
estaciones base.

Por otra parte, la liberalizacion del sector de las telecomunicaciones ha
permitido la aparicion de nuevos operadores de telefonia fija que requieren
también la existencia de una red para hacer llegar sus servicios a los usuarios.
El despliegue de una red de pares de cobre supone una barrera excesiva,
desde el punto de vista econOmico, para que estos operadores puedan
desarrollar su actividad en condiciones de competencia. La tecnologia actual
de las telecomunicaciones ofrece, entre otras soluciones, la utilizacion del bucle
de acceso al usuario via radio, que requiere también el despliegue de una
infraestructura de estaciones base y equipos emisores-receptores de
radiocomunicacion.

La existencia de un numero creciente de estas estaciones base, en funcion del
namero de usuarios y de operadores da lugar a una legitima demanda de
informacion por parte de los ciudadanos en cuanto a los posibles efectos de las
emisiones radioeléctricas sobre la salud de las personas y las condiciones de
funcionamiento que deben respetarse para evitar cualquier riesgo.

En este sentido, el estado y las diferentes delegaciones autondémicas y
municipales han desarrollado varias normativas especificas de los sistemas de
radiocomunicacion en cuanto al medioambiente se refiere. A nivel estatal se ha
desarrollado el Real Decreto 1066/2001 que establece las condiciones minimas
de seguridad sobre la salud de los sistemas radioeléctricos. En cuanto a
normativa autondémica, en Catalunya se ha publicado un Decreto (Decret
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148/2001) que establece unos limites de emision electromagnética y de
seguridad.

La tecnologia WIMAX permite minimizar los posibles efectos negativos al
medioambiente tomando en cuenta algunas de las siguientes
recomendaciones:

¢ EIl cumplimiento de la normativa vigente, expresada en las ordenanzas
municipales, leyes autonomicas, nacionales e internacionales.

e Utilizar, cuando sea posible, infraestructuras y edificios existentes,
permitiendo la comparticion de las instalaciones con otras operadoras,
siempre gque no existan imposibilidades técnicas.

e Definir estrategias adecuadas para la reutilizacion, el reciclaje y la
recuperacion de los equipos y materiales utilizados, lo cual permite
reducir el consumo energético y la generacion de residuos.

e Ubicar los equipos de forma que se impida su vision desde la calle y no
se dificulte la circulacién por la azote y utilizar técnicas de camuflaje o
mimetizacion, permite reducir el impacto visual y urbanistico.

En cuanto a las emisiones electromagnéticas los sistemas WIMAX tienen
ciertas caracteristicas que reducen el impacto sobre el cuerpo humano y el
medioambiente:

e las radiaciones a esas frecuencias son "no ionizantes", por lo cual no
tienen energia suficiente para alterar las células vivas.

e la potencia radiada por las estaciones base WIMAX es del orden de 50
veces menor que la radiada por las estaciones base del sistema GSM
900 MHz.

A esto hay que afiadir que la intensidad de campo disminuye rapidamente al
aumentar la distancia a la fuente de radiacion.

Los organismos reguladores han propuesto diferentes limites de absorcion
electromagnética. En la figura 4.1. se pueden observar estos limites. Hay que
notar que los limites propuestos por Catalunya y Castilla Ledn son 150 veces
menor a los limites de radiacion inocua probados cientificamente.
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Fig. 4.1. Limites de radiacidon propuestos por distintos organismos reguladores.

A los valores de potencia de emisidn actuales a las distancias calculadas
recomendadas y sobre las bases de la evidencia cientifica disponible, las
antenas de acceso fijo inalambrico no representan un peligro para la salud
publica.

El Ministerio de Ciencia y Tecnologia concluyé en un informe presentado en
marzo del 2002 que a la luz de los conocimientos cientificos actuales se puede
afirmar que la exposicibn a campos electromagnéticos no ocasiona efectos
adversos a la salud, dentro de los limites establecidos en la Recomendacion
del Consejo de Ministros de Sanidad de la Unién Europea (1999/519/CE),
relativa la exposicién del publico a campos electromagnéticos de 0 Hz a 300
GHz, y que el cumplimiento de la citada recomendacion es suficiente para
garantizar la proteccion sanitaria de los ciudadanos. [20]

Por lo tanto, es de esperar que el sistema WiIMAX con todas sus caracteristicas
antes mencionadas no provoque ningun efecto colateral sobre la salud
humana.

4.3. Tendencias actuales y futuras en el uso de WiMAX

En Espafia, desde el 2004 Iberbanda estd desplegando esta tecnologia en la
comunidad andaluza y catalana en zonas rurales, y a partir del afio 2005, ha
comenzado a actualizar sus estaciones base LMDS al sistema WIMAX. En
base a esto, a continuacién se presenta un articulo del 9 de junio del 2005
sobre la empresa Iberbanda:

Sevilla, 6 de septiembre de 2005.- Iberbanda, operador de telecomunicaciones
de banda ancha, ha anunciado la realizacion en Andalucia de las primeras
pruebas comerciales en Europa de servicios de telefonia y acceso a Internet de



Resultados y conclusiones 49

alta velocidad provistos con la tecnologia Intel para WIiMAX. Durante los
pasados meses de julio y agosto, la compafia ha testado en medio centenar de
clientes los nuevos equipos (CPE) del fabricante Alvarion que incorporan el
chip de Intel PRO/Wireless 5116 (conocido con el nombre en codigo Rosedale
y cuyo lanzamiento mundial fue realizado el pasado mes de abril para la oferta
de servicios WiMAX).

Con la realizacion de estos pilotos, desarrollados con éxito en varios municipios
de la provincia de Almeria (Canjayar, Instincién, Ohanes, Padules y Ragol),
ser& posible optimizar la tecnologia actual, ampliando los anchos de banda de
conexién y las distancias de cobertura. La nueva tecnologia inaldmbrica
WIMAX, cuyo lanzamiento comercial a gran escala esta previsto por Iberbanda
para el ultimo trimestre del afio, permitird la oferta de servicios de telefonia y
acceso a Internet con velocidades de mas de 10 megabits por segundo y
coberturas de mas de 30 kilbmetros desde la estacion base emisora de la
sefal.

Iberbanda iniciara la oferta de servicios WIMAX, en primer lugar, en zonas
rurales y suburbanas de Andalucia, Catalufia, Castilla y Leén y Navarra, donde
la compafia ha resultado adjudicataria de concursos publicos para el
despliegue de nuevas redes de telecomunicacion de banda ancha en areas sin
cobertura ADSL. En la actualidad, gracias a estas redes provistas con
tecnologia preWiMAX, mas de 20.000 usuarios ya cuentan con servicios de
banda ancha vy telefonia a través de Internet (Voz sobre IP).

El éxito de las pruebas es que se han realizado en un entorno real, dentro de la
actual red preWiMAX de Iberbanda con mas de 300 estaciones base operativas
y con cobertura en mas del 25% del territorio espafiol. Con este piloto hemos
dado un paso decisivo para la estandarizaciéon de la tecnologia WIMAX, la
compatibilidad entre equipos y redes de distintos fabricantes y la reduccion de
costes para su despliegue sefiala Carlos Morell, director general de Iberbanda.
[21]

La figura 4.2 muesta la evolucion de los sistemas WiMAX en todo el mundo.
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Fig. 4.2. Evolucion del sistema WiMAX.

Lo que ocurria en la practica es que pocos se atrevian a invertir en WiMAX bajo
el Unico estandar aprobado hasta junio de 2004, el 802.16d, que solo sirve para
aquellos terminales que estan en un punto fijo. Ahora, con la aprobacién del
estandar 802.16e ya se sabe qué especificaciones técnicas debe tener el
hardware del WiMAX mavil, que es mucho mas jugoso econémicamente, con lo
que es posible disefar infraestructuras mixtas fijo-mévil. En Corea se ha
materializado las ventajas de WiMAX movil trabajando en 2,3Ghz y se le ha
acufiado el nombre de WIBRO (Wireless Broadband), esta iniciativa ha
empezado su despliegue comercial a principios de este afio.

En conclusion, hasta ahora los operadores moviles no han tenido que afrontar
la competencia de otras tecnologias. Pronto, la inalambrica WIMAX permitira
llevar la conectividad de banda ancha, que hoy solo se dispone en recintos
cerrados, a espacios publicos, a toda la ciudad o a zonas donde no haya
cobertura de moviles.

No es una quimera. Se ha hecho en Corea del Sur que cuenta con dos
fabricantes interesados en llevar la tecnologia coreana por el mundo: Samsung
y LG.

¢ Serd WIMAX una amenaza para las redes celulares de tercera generacion?
Es evidente que requiere una infraestructura separada y que, para entonces,
los operadores actuales tendran una implantacion suficiente para prestar
servicios 3G a precios mas bajos que los de cualquier recién llegado. Pero no
es menos cierto que la industria empieza a presentar teléfonos méviles que
pueden conectarse a una red inalambrica Wi-Fi (y mafiana a WIMAX) para
hacer llamadas telefénicas a través de un acceso a internet en banda ancha.
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ANEXO 1. Captura de imagenes de la herramienta

Al.1. Imagen de la pantalla de presentaciéon de la herramienta
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Fig. Al1.1. Captura de la pantalla de inicio de la herramienta.
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Fig. A1.2. Captura de la pantalla de célculos de la capa fisica SC de la
herramienta version 8.
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Fig. A1.3. Captura de la pantalla de célculos de la capa fisica SC de la

herramienta version 10.
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Fig. A1l.4. Captura de la pantalla de despliegue de la herramienta, con la
opcion de configurar 2 sectores.
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A1.5. Imagenes de la pantalla de resultados del despliegue

A1.5.1. Calculo de potencia en la zona de servicio

Para realizar este estudio y los que se representan en esta secciéon Al.5 se

configuro:

Tabla A1.1. Configuracion del célculo de despliegue.

Configuracion de la zona de servicio

Regién Europa

Standard OFDM 256

Modelo de propagacion Rural - densidad media de obstaculos
Area 1km x 1km

Configuracion de la estacion cliente

Ganancia antena (dBi) 20
Potencia transmision (dBm) 20
Pérdidas (dB) 0
BW Canal (Mhz) 25
Figura de ruido (dB) 0

Sensibilidad (dBm)

segun standard

Configuracion de la estacion base

Cantidad 1
Coordenadas (0,5;0,5
Sectores 4
Sector 1
Azimuth 0
Antena Antena 1
Potencia transmisién (dBm) 20
Pérdidas (dB) 0
Frecuencia central (Ghz) 2,5
BW Canal (Mhz) 3
Canal L1
Sector 2
Azimuth 90
Antena Antena 1
Potencia transmision (dBm) 20
Pérdidas (dB) 0
Frecuencia central (Ghz) 2,5
BW Canal (Mhz) 3
Canal L2
Sector 3
Azimuth 180
Antena Antena 1
Potencia transmisién (dBm) 20
Pérdidas (dB) 0
Frecuencia central (Ghz) 2,5
BW Canal (Mhz) 3
Canal L3
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Sector 4

Azimuth 270
Antena Antena 1
Potencia transmisién (dBm) 20
Pérdidas (dB) 0
Frecuencia central (Ghz) 2,5
BW Canal (Mhz) 3
Canal L4

La imagen A1.5 representa el calculo de “potencia en la zona de servicio”. Se
puede ver como en cada punto aparece el mejor nivel de potencia y en los
comentarios aparecen todos los niveles de potencia de todas las estaciones
base que forman parte del estudio. Finalmente la representacion en color da
una idea de la relacién de la potencia recibida con la sensibilidad del receptor.

Miveles:
Ei%: 1 Zectar: 1
-53,1603 733057453

B 1 Sectar: 2
-36, 3603733057453
B Zacton 3
-39, TE0ATIA05T453
B 1 Fector: 4
=35, TE0ATFA05T453

Valver a despliegue

Fig. A1.5. Captura de la pantalla del resultado de potencia en la zona de
servicio del estudio de despliegue de la herramienta.
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A1.5.2. Calculo de mejor servidor en la zona de servicio

‘Wolver a dezpliegue

Fig. A1.6. Captura de la pantalla del resultado de mejor servidor en la zona de
servicio del estudio de despliegue de la herramienta.

A1.5.3. Célculo de SNR total en la zona de servicio

Interferencias:

Walver a despliegus

Fig. A1.7. Captura de la pantalla del resultado de SNR total en la zona de
servicio del estudio de despliegue de la herramienta.

Como en este caso todos los sectores de la Unica estacion base del estudio
tienen canales diferentes no habran intereferencias, por lo tanto el calculo que
se representa es el del SNR teniendo en cuenta la potencia de ruido del
receptor.
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A1.6. Imagen de la pantalla de diagramas de radiacion

WImax WIMAX - IEEE 802.16
--DIAGRAMA DE RADIACION (Horizontal) --
Ganancia [dB]) Antena 1 olver atris
Srados Antena 1] Antena Z | Antena 3 y

204 o

20,2 o /— \ Wolver a despliegue
199 1] 4

s N ~

184 X

182 X / \

183 0.2 : . . : i !
b 5 10 5 /{u 25

187 0,2 -5
17.9 04 ‘\\__ __/
176 0.4 &

Ta 0z V
B 03 4

b o = £ 20 0 . N £

7.3 05

17 06

16,5 0.1
15| 165 0,5 Antena 2
16 16,2 03

__,_pl-'-'-_'_‘__‘-‘-lq_“

17 15,3 1
1 155 n o T
19 153 12 7 N
20| 14.9 13
21 HE 1.5 f‘{ 5 )
22| 143 16
23 N 17 G0 4 s -20 -5 10 5 s 10
24] 137 13 \ \
25| 3.4 P ;
26 134 22 N /
27 127 24 e e
2| 12,4 25
29| 12, X
20| e 29
ol e -

Fig. A1.8. Captura de la pantalla del diagramas de radiacion de la herramienta.
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Fig. A1.9. Captura de la pantalla del modelo de propagacion de la herramienta.




Captura de imagenes de la herramienta 61

ANEXO 2. Funcionalidades de la capa fisica

A2.1. Introduccion

En este apartado del anexo se presentan las diferentes funcionalidades de la
capa fisica del estandar 802.16-2004 para reducir el impacto del modelo de
propagacion NLOS.

A2.2. Modulacion OFDM / OFDMA

Las siglas OFDM-256 hacen referencia a la tecnologia “multiplexacion por
division en frecuencia y modulacion ortogonal de 256 puntos de transformada”.
OFDMA-2048 hace referencia a la tecnologia de “acceso multiple por
direccionamiento de un subconjunto de portadoras por division en frecuencia y
modulacion ortogonal con transformada de 2048 puntos”.

Ambas son las tecnologias de modulacion utilizadas en el estandar 802.16 para
frecuencias inferiores a 11GHz. Poseen un gran comportamiento ante el efecto
fading causado por la propagacion en enlaces sin linea de vista directa (NLOS).
Por su configuracibn de multiplexacion ortogonal, y junto a la codificacion
utilizada, ofrece una eficiencia bps/Hz muy elevada.

En OFDM, el dispositivo cliente transmite utilizando todo el espacio de la
portadora a la vez. OFDMA soporta acceso mdultiple, lo cual permite al
dispositivo cliente transmitir a través de uno o varios subcanales que le hayan
sido asignados. En OFDMA con 2048 portadoras y 32 subcanales, si un solo
canal es asociado al usuario cliente, toda la potencia de transmisién se
concentra en 1/32 parte del espectro disponible. Esto permite ganar alrededor
de 15 dB sobre el sistema OFDM. El acceso mudltiple es especialmente
ventajoso cuando se utilizan canales de gran ancho de banda.

Segun se puede observar en la siguiente figura (fig. A2.1), en OFDM se
asignan slots de tiempo a los dispositivos cliente para la transmision, pero un
anico dispositivo puede transmitir durante un slot. En OFDMA, la
subcanalizacion activa varios usuarios clientes a transmitir al mismo tiempo
sobre los subcanales asignados para cada uno de ellos.
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Fig. A2.1. Distribucion de los usuarios en modulacion OFDM/OFDMA

En OFDM, todas las portadoras se transmiten en paralelo con la misma
amplitud. OFDMA divide el espacio de la portadora en Ng grupos, cada uno de
ellos tiene N, portadoras, y dentro de cada N subcanales, cada uno con una
portadora por grupo. En OFDMA con 2048 portadoras, por ejemplo, se puede
traducir en Ne=32 y Ng=48 en el canal DL, y Ne=32 y Nyg=53 en el UL, utilizando
el resto de portadoras como bandas de guarda y portadoras piloto. De este
modo, cada subcanal lleva asignado una modulacion, un cédigo y una amplitud
diferente dependiendo de las condiciones del canal radio en cada instante,
permitiendo un uso optimizado de la red.
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Fig. A2.2. Distribucion de las portadoras en modulacion OFDM/OFDMA

El Foro WIMAX ha optado por estandarizar el sistema a las capas fisicas
OFDM de 256 portadoras, y OFDMA de 2048 portadoras. Esta ultima es la
capa fisica elegida para la ultima evolucién del estandar, el IEEE 802.16e
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A continuacibn se muestran los datos mas representativos de las dos
configuraciones:

OFDM-256 portadoras:

e 256 portadoras totales

e 192 portadoras de datos

e 8 portadoras piloto

e 56 portadoras nulas (banda de guarda)

OFDMA-2048 portadoras

2048 portadoras totales

1536 portadoras de datos

166 portadoras piloto

345 portadoras nulas (banda de guarda)

A2.3. Modulacion adaptativa

La modulacion adaptativa permite al sistema WIMAX ajustar el sistema de
modulacién dependiendo de las condiciones del canal radio atendiendo a sus
caracteristicas de la relacion sefal/ruido (SNR). Cuando el enlace de radio
tiene alta calidad, se utiliza el esquema de modulacion de mayor calidad, dando
al sistema mayor capacidad. Durante la transmision, y dependiendo de los
efectos multicamino de la sefal, el sistema puede cambiarse a un esquema de
modulacion menor para mantener la calidad de conexion y estabilidad del
enlace. Esta caracteristica permite al sistema superar los efectos multicamino
(fading). La caracteristica clave de la modulacion adaptativa es su capacidad
de establecer el rango de modulacién superior en cada momento, en lugar de
tener un sistema fijo disefiado para el caso mas desfavorable, permitiendo de
este modo una mayor capacidad y escalabilidad del sistema.

En la figura A2.3, se muestra, a modo visual, el esquema de modulaciéon a
utilizar segun la distancia a la estacion base y el nivel de SNR del receptor en
cada momento.

Se observa que para localizaciones cercanas al emisor, la modulacion 64QAM
de mayor calidad es la utilizada (SNR es mayor), sin embargo a medida que el
receptor se aleja de la estacion base la calidad de la sefial se va deteriorando y
se opta por utilizar una sefal, de modulaciéon mas robusta pero menos potente,
como es la modulacién BPSK.
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Fig. A2.3. Relacion de codificacién vs SNR en receptor

A2.4 Control de potencia

El control de potencia es otro mecanismo clave en los sistemas PMP,
ofreciendo un mejor control de las interferencias y el ruido, y permitiendo que la
capacidad del sistema sea mayor.

Los algoritmos de control de potencia se utilizan para mejorar el rendimiento
global del sistema. Se encuentra implementado por la estacion base, la cual
envia informacion de control de potencia a cada estacion de abonado para
regular el nivel de potencia transmitido. De esta manera el nivel recibido en la
estacion base esta a un nivel predeterminado y conocido. En un ambiente
dinamico de fading, este nivel predeterminado significa que el equipo de
abonado sdOlo transmite la potencia suficiente para cumplir con los
requerimientos.

El control de potencia reduce el consumo de potencia global y las interferencias
con las otras estaciones base vecinas.

Para enlaces con vista directa (LOS) la potencia de transmision del equipo de
abonado es aproximadamente proporcional a la distancia desde la estacion
base, para NLOS depende ademéas de las condiciones del camino y los
obstaculos.

El algoritmo de control de potencia debe tomar en cuenta la interaccion del
amplificador de potencia de RF con diferentes esquemas de trama. Por ejemplo
cuando se cambia de un esquema de trama a otro, los margenes deben ser
mantenidos para prevenir la saturacion del amplificador. Cuando se emplea
subcanalizacién, la SS debe mantener la misma densidad de potencia
transmitida, salvo cuando se alcance el maximo nivel de potencia. De este
modo, cuando el nimero de subcanales activos asignados a un usuario es
reducido, la potencia transmitida por la SS debe disminuir, eliminando los
mensajes de control de potencia adicionales. Cuando el niumero de subcanales
aumenta, la potencia total transmitida debe aumentar proporcionalmente.
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Las estaciones de abonado deben reportar la méxima potencia disponible y la
potencia transmitida actual. Estos parametros pueden ser utilizados por la
estacion base para asignar esquemas de codificacion y modulacién optimos, y
para asignar eficientemente el nUmero de subcanales.

A2.5. Sistemas de Antenas Inteligentes

Los sistemas de antenas adaptativas AAS (Adaptive Antenes System) o
inteligentes pueden mejorar el rango de frecuencias y la capacidad del sistema
mediante la utilizacién de antenas de mas de un elemento, la adaptacion del
patron de la antena y la concentracién de la radiacion para cada estacién
individual. La eficiencia se incrementa linealmente con el aumento de los
elementos de la antena.

Otro beneficio adicional es el aumento de la relacion sefial-ruido (SNR) debido
a la combinacion coherente de diversas sefiales, y la capacidad de dirigir esta
ganancia a determinados usuarios. Otra posible mejora es la reduccion de las
interferencias dirigiendo los haces de sefal nulos hacia los causantes de la
interferencia en un mismo canal.

El método utilizado para obtener todos estos beneficios, y simultdneamente,
mantener la compatibilidad con los sistemas de antenas no adaptativos es
destinar una parte de la trama para los sistemas de antenas adaptativos y otra
para los no adaptativos. La ubicacién la realiza la estacion base y las
estaciones cliente identifican que trafico les corresponde en funcion del sistema
de antenas utilizado.

El estandar contempla una serie de procesos digitales de sefial avanzados con
técnicas como conjuntos (arrays) adaptativos de antenas para formar haces
multiples (beam forming) y arquitecturas STC (Space Time Coding) con
estructuras MIMO (Multiple Input Multiple Output). Las primeras permiten
optimizar el enlace radio en circunstancias sin demasiada contribucion
multicamino (por ejemplo en entornos rurales), mientras que las segundas
estan ideadas para cuando exista mucho multicamino (por ejemplo en entornos
urbanos o en el interior de los edificios).

A4.5.1. Sistema de antenas adaptativas

Los sistemas de antenas adaptativas (AAS) estan incluidos como una parte
opcional del estandar 802.16. Estos sistemas tienen la propiedad de dirigir su
l6bulo principal a una particular direccion o direcciones. Esto significa que
durante la transmision, la sefial puede ser dirigida a la direccién requerida del
receptor, como un reflector. Reciprocamente durante la recepcion, el ASS se
puede dirigir de tal modo que ilumine solamente en la direccion desde la cual
viene la sefial deseada. También poseen la propiedad de supresion de
interferencias co-canal de otros elementos de la red.
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Fig. A2.4. Ejemplo grafico de antena adaptativa

Existen varios esquemas en los sistemas de antenas adaptativas. A
continuacion se muestran las caracteristicas de dos de ellos:
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Fig. A2.5. Configuraciones de sistemas AAS

¢ Antena de multi-haz o haz conmutado:
La méas simple. La antena genera varios haces fijos, cada uno apunta a
una direccion distinta, y entre todos cubren la zona deseada. El
controlador del sistema selecciona el mejor haz para cada usuario en
particular (en base al nivel de potencia recibida, mejor SNR y mejor C/I).
El problema es que puede entrar una sefial interferente por la zona de
mayor ganancia de algun l6bulo secundario.

¢ Antena forma de haz adapativo
Esta variante es mas compleja que la anterior. Aqui la salida de cada
elemento del array se pondera con un factor de peso cuyo valor se
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asigna dindmicamente, de modo que se conforma el diagrama de
radiacion para maximizar algun parametro de la sefial (por ejemplo, la
SNR). De este modo, el diagrama presentara un lobulo principal en la
direccion del usuario deseado, I6bulos secundarios en las direcciones de
las componentes y minimos (e incluso nulos) de radiacion en las
direcciones de las fuentes de interferencia.

A4.5.2. Diversidad en espacio Tx / Rx

Las antenas de diversidad son usadas para optimizar al maximo la recepcion y
transmision de las sefiales multicamino y las reflexiones que ocurren en
condiciones NLOS. La diversidad es opcional en WIiMAX. EIl algoritmo de
diversidad desarrollado por WiMAX en el transmisor y receptor incrementa la
robustez del sistema.

La opcion de diversidad en WIMAX Tx utiliza codificacion de tiempo (STC) en el
espacio para proporcionar independencia de la fuente de transmisién, esto
reduce el requerimiento de margen de 'fading’ y combate las interferencias.
Para diversidad en recepcion, existen varias técnicas de combinacién que
mejoran la disponibilidad del sistema. Por ejemplo, la combinacion de relacion
maxima (MRC) aprovecha las ventajas de disponer de dos sistemas de
recepcion separadas para reducir los efectos de ‘fading' y las pérdidas de sefial
por multicamino.

El esquema mas conocido de diversidad en espacio es MIMO. Los sistemas
MIMO multiplican la eficiencia espectral de sistema punto a punto usando
antenas multiples tanto en la BS como en SS. MIMO alcanzan un aumento
multiplicativo en el throughtput comparado a sistemas de una sola antena,
teniendo un especial cuidado en la codificacion de las sefiales transmitidas a
través de las antenas, la modulacion OFDM, y de las portadoras de frecuencia.
Este aumento no supone ningun coste en el ancho de banda ni en el nivel de
potencia transmitida.

Fig. A2.6. Esquema de un sistema MIMO 2 x 2
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A2.6. Técnicas de correccion de error

Las técnicas de correccion de error su utilizan en sistemas WiMAX para reducir
los requerimientos de relacion sefal-ruido del sistema. Una combinacién de
codificacion FEC Reed Solomon, codificacion convolucional y algoritmos de
interleaving se utilizan para detectar y corregir errores con el objeto de mejorar
la tasa de transferencia. Estas técnicas de correccion de errores ayudan a
recuperar paquetes con error que pueden haber sido perdidos debido al ‘fading’
selectivo en frecuencia o errores de rafaga.

El requerimiento de repeticiobn automética (ARQ), implementado en la capa
MAC y explicado en el apartado anterior del anexo, se utiliza para corregir
errores que no pueden ser corregidos mediante FEC, teniendo la informacién
errénea recibida, lo cual mejora significativamente el BER del sistema.
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