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RESUMEN:

El objetivo de este proyecto consiste en la realizacion de un estudio sobre la
viabilidad de implementar un sistema HAP para la difusion de servicios de
telecomunicacion. Para ello se procede al analisis tanto de indole técnica de propagacion
de la sefal como desde el punto de vista de aplicacion de un proyecto comercial. Los
servicios que han sido desarrollados para este sistema son la difusion de television digital y
el acceso a red de banda ancha aunque otros posibles servicios digitales podrian ser
ofrecidos. A lo largo del proyecto se demuestra la viabilidad de los sistemas HAPs como
una solucién alternativa de banda ancha a las redes terrestres y satélite. Ademas como se
ha mencionado anteriormente, se despliega un estudio de la tecnologia desde el punto de
vista de un proyecto de posible aplicacion. Para ello se introducird en un marco de negocio

y se tratard de analizar su situacion dentro del mercado comercial tanto actual como futuro.
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ABSTRACT

The goal of this project is the study of the feasibility of a HAP system as a way to
offer telecommunication services. This study will be show as two different ways. One will
be the study of signal propagation, while the other one will be the application as a business
project. In relation with signal propagation both digital television broadcast and broadband
wireless access by WiMAX will form the main part of this study. Along the content of the
project it will be proved that HAP system can be an alternative solution for terrestrial and
satellite systems. Also, HAP technology will be studied as a business project to be applied

in the real business market.
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LISTADO DE PALABRAS CLAVE

802.11

802.16

Antenas y ganancias

AAS: Adaptative Antennas System
Banda ancha

BWA: Broadband Wireless Access
DVB-S: Difusion de Video Digital Satélite
DVB-T: Difusion de Video Digital Terrestre

ETSI: Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones
FWA: Fixed Wireless Access

HAP: Plataforma de gran altitud

HAVE: High Altitude Very long Endurance

HiperMAN

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
INR: Relacion interferencia a ruido

LAN: Redes de Area Local

LOS: Escenario de vision directa

MAN: Redes de Area Metropolitana

MIMO: Multiple Input Multiple Output

Modulacion (IQ)

NLOS: Escenario de vision no directa

OFDM: Multiplexacion por Division de Frecuencias Ortogonales
OFDMA: Acceso multiple por Division de Frecuencia Ortogonal
PLC: Lineas de Comunicacion por la lineas de Corriente
PSK: Modulacion de Fase

QAM: Modulacién de Amplitud en cuadratura

Red de acceso

Shadowing: Margen por sombra

SINR: Relacion sefial a interferencia y ruido

SNR: Relacion senal a ruido

Jestis Sesma Aparicio Universidad Autonoma de Madrid. EPS

-7 -(197)



Proyecto fin de carrera Ingenieria Superior de Telecomunicacion Julio 2008

e SOFDMA: Escalable OFDMA

e TDT: Television Digital Terrestre

e Uplink y Downlink: Enlaces ascendente y descendente

e WiBro: Banda Ancha Inalambrica

e WiFi Aliance: Consorcio WiFi

e WiFi: Wireless Fidelity

o WiMAX: World Wide Interoperability for Microwave Access
e WiMAX Forum: Consorcio WiMAX

e  Wireless: Inalambrico

e xDSL: Lineas Digital de subscripcion
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GLOSARIO

e Backhaul: Es una conexion de baja, media o alta velocidad que conecta a equipos
de telecomunicaciones con el objetivo de crear un enlace de transporte de
informacion. Los backhaul sirven normalmente para conectar distintas redes de

datos y telefonia por lo que son un bloque muy importante de las mismas.

e BER (Bite Error Rate): Es el nimero de bits errébneos que se han recibido en

funcion del nimero de bits enviados durante un intervalo de tiempo.

e Brecha digital: Expresion en referencia a la diferencia de avance tecnologico entre

distintos lugares.

e dBi (Decibel isotrépico): Unidad para medir la ganancia de una antena no
isotropica en funciéon de una de ellas. No considera las pérdidas de potencia

introducidas por la misma.

e ETSI (Instituto de Estandares Europeo de Telecomunicacion): Es una
organizacion que produce estandares para la industria de telecomunicaciones en

Europa con gran repercusion mundial.

e FWA (Fixed Wireless Access): Comunicaciones inalambricas mediante receptores
fijos. El objetivo es utilizar antenas de altas ganancias por su tamaio y directividad

a costa de libertad de movimiento (usuarios moviles).
e IEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos): Es una asociacion
formada por ingenieros y cientificos que exponen nuevas tecnologias y realizan

estandares sin animo de lucro.

e OFDMA (Orthogonal Frequency Domain Multiplexing Access): Método de

acceso por division de frecuencia.
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e UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones): Organismo de las naciones
unidas encargado de regular las normas internacionales en el terreno de las

telecomunicaciones.

e WiBro: Tecnologia de banda ancha desplegada en Corea, donde se despliegan

servicios similares a WiMAX.
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1 CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Introduccion general

Desde hace mas de una década todas las redes de telecomunicacion han tendido
hacia la integracion de toda clase de servicios en una Unica red global de
telecomunicaciones. Dicha red debe de ser capaz de gestionar todo tipo de informacion
(voz, video, datos...). No obstante, en el pasado, cada red de telecomunicaciones (red de
datos, red de telefonia movil o tradicional) estaba claramente diferenciada, lo que permitia
un control individualizado y relativamente sencillo de las mismas. Debido a este cambio

conceptual, la complejidad del sistema ha ido siendo mayor con el paso del tiempo.

Simultaneamente, los sucesivos avances tecnoldgicos han ido otorgando una mayor
capacidad y robustez en el nucleo de la red. Tecnologias como la fibra optica, han
sustituido al par de cobre en la mayoria de los enlaces entre las grandes centrales de
conmutacion, creando una red de transporte muy eficiente y potente. Sin embargo, la
dificultad y alto coste de sustitucion en los accesos finales hacia el usuario, han provocado
un desequilibrio entre ambas redes (acceso y transporte). Estas conexiones permanecen en
su mayoria con el antiguo par de cobre destinado inicialmente al trafico de voz. A pesar de
esta dificultad, en la actualidad, las redes han ido evolucionando gracias a nuevas
modulaciones, con el objetivo de adaptarse a la red unica digital. A pesar de dicha
evolucion, el par de cobre que se instal6 hace varias décadas tiene unas limitaciones fisicas
muy importantes; el espectro se encuentra totalmente explotado, llegando a los limites

fisicos del medio.

Por otra parte, los altos costes de despliegue que suponen la implantacion de otras
tecnologias de acceso a cada uno de los usuarios (fibra Optica hasta al hogar y derivados,
PLC), no han supuesto un claro avance respecto a la tecnologia xDSL. Otros medios como
por ejemplo, los sistemas por satélite, no han llegado a ser competitivos en el mercado por
sus altos costes y retardos, quedando relegados principalmente al servicio de television

digital.
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Ademas de las desventajas ya mencionadas, observando la red de acceso desde un
punto de vista estructural, salta a la vista su rigidez y poca accesibilidad. En el caso
hipotético de un gran desastre natural o guerra que dafiase seriamente las conexiones de

acceso, el sistema tardaria en recuperarse una cantidad de tiempo importante.

Por otra parte y en un importante lugar cabe destacar la baja disponibilidad de los
sistemas de banda ancha convencionales en lugares apartados de los nucleos urbanos. Esto
supone ademas de un impedimento para la disminucioén de la brecha digital entre zonas
geograficas, la subestimacion de un mercado menos potente pero globalmente muy
importante. En este sentido, la capacidad de implantar tecnologias de bajo coste de

despliegue y grandes zonas de cobertura supondrian una solucidén para ambos retos.

Ante este panorama de limitaciones en las redes de acceso nacen las
comunicaciones de banda ancha mediante HAPs. Con el acrostico HAPS la UIT-R
denomina a las estaciones radioeléctricas que pueden embarcarse en globos, aviones
estratosféricos o planeadores, que pueden volar hasta 25 Km de altura sobre la superficie
terrestre. Dicho sistema permite comunicaciones LOS o casi LOS con grandes regiones de
cobertura y solamente una estacion transmisora tal y como se muestra en la Figura 1. En
este sentido, se combina las amplias zonas de cobertura y capacidad de los accesos por
satélites, mejorando prestaciones de retardo y lo mas importante, los costes repercutidos.
Dichas estaciones cumplen funciones idénticas a las que hoy pueden realizar los satélites

de drbita baja (LEO) pero con un coste mucho menor en el despliegue de la red.

Figura 1: Representacion basica de un sistema HAP.
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1.2 Estado del arte

Los sistemas HAPs son una tecnologia con un gran potencial de implantacion en un
futuro no muy lejano. En este sentido cada afio que transcurre se ofrecen progresos que
alientan una mayor expectativa de préxima implantacion. Actualmente los principales retos
a los que se enfrentan los HAPs son los altos costes y viabilidad constructiva de las
plataformas aéreas. Es imprescindible por lo tanto, destacar que a lo largo de este proyecto
se expondra los diversos factores de ingenieria de telecomunicacion que afectan al sistema.
Por ello, el proyecto global deberia tener en cuenta otros bloques de diversas areas de la
ingenieria como la aeronautica. Dicho sector, evoluciona de una forma constante pero no
tan rapidamente como las telecomunicaciones debido a sus altos costes y los riesgos de

inversiones en esta area.

Dentro del marco de las telecomunicaciones el sistema HAP supone tal y como se
menciond anteriormente una opcion muy eficiente en el disefio de redes de gran ancho de
banda. El siguiente esquema (Figura 2) muestra la arquitectura troncal de un sistema HAP

y sus principales enlaces:

I% LEOMEQ/GEOQ

Alternative Backhaul via
satellite for remote areas

- i\ , 1
Local Backhaul }f’ Inter-HAP Link .J-f;r
to Hub for less S
remote areas

Lser
[raffic

Remote Hub

Fibre " r l-"jhref
Network aikm Metwork

Figura 2: Esquema basico de un sistema HAP y sus enlaces.
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Dentro de cualquier sistema de telecomunicacion existen una serie de estaciones
bases 0 nodos de acceso y un conjunto de clientes que acceden al servicio por dichos
elementos de la red. Anteriormente, los servicios y los nodos estaban tan arraigados al tipo
de servicio que solo se ofrecia el servicio especifico. Sin embargo con el paso del tiempo
se ha tendido hacia una red unica y global de telecomunicaciones basadas en datos. Los
sistemas HAP han sido preparados en este sentido para poder otorgar dicha eficiencia a los

usuarios y adaptarse a una amplia gama de clientes tal y como muestra la Figura 3.

Plataforma
HAPS

\\ Estacion
2 Termrena
LLETT?

PDA's, 5

Maviles... m% .

Usuarios @ o .
moviles == ggﬁfgnuﬁﬁgrs

e — o

Figura 3: Comunicaciones HAPs y usuarios.

En el sentido de la universalidad del acceso a los sistemas HAP cabe mencionar que
el impedimento mas destacado se produce a la potencia de transmision y ganancias de las
antenas necesarias en los dispositivos de recepcion moviles. Por ello la concepcion de los
sistemas HAP actuales se basan en otorgar los distintos servicios mediante comunicaciones
inaldmbricas fijas (FWA). Dicha metodologia de conexidn limita en términos relacionados
con la movilidad del usuario pero otorga una mejor calidad de la sefial recibida. En
adiccion a este hecho, los sistemas basados en estaciones base a gran altitud basan sus
comunicaciones en escenarios de vision directa entre transmisor y receptor (LOS). En este
proyecto también se supondra dicho escenario aunque también se realizaran estudios sobre
situaciones casi LOS, caracterizados por pérdidas por sombras o Shadowing (debidas a

edificios, arboles...).
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En términos de servicios también se buscara una universalidad basada en una
potente red de datos mediante conmutacion de paquetes. Dicha tendencia es de obligado
cumplimiento para cualquier tipo de tecnologia que desee implementarse actualmente. Para
desplegar dicho servicio universal de datos se aplicara la tecnologia WiMAX. La eleccion
de dicha tecnologia supone una apuesta de futuro para una de los sistemas con mayor
potencial y mas esperanzadores dentro de las comunicaciones de banda ancha

inalambricas.

Dentro de la tecnologia HAP se han caracterizado dos tipos de sistemas en funcion
del tiempo de estancia en oOrbita de la plataforma. Las de aplicaciones puntuales estan
basadas en técnicas militares para proporcionar comunicaciones de banda ancha durante
limitados tiempos de servicio. Se han realizado numerosas pruebas en Estados Unidos que
finalizaron con éxito, como el proyecto HALO (1999). Sin embargo, el reto de las
plataformas de gran altitud se centra en conseguir una larga durabilidad de vuelo sin
interrupciones. En este sentido se hace referencia a las misiones HAVE (High Altitude
Very long Endurance) que pueden durar varios meses o incluso afios. Esto condiciona que

el sistema no sea tripulado y que tenga métodos de auto suministro energético.

En relacion con los servicios otorgables y con el objetivo de obtener
comunicaciones de banda ancha se requiere el uso de amplios anchos de banda de
frecuencia. En este sentido se estudiara la posibilidad de uso de las bandas milimétricas en
conjuncion con las ya estandarizadas a modo de conseguir la capacidad necesaria para los

distintos servicios.

Como se puede apreciar el estado de la tecnologia dentro del marco de las
telecomunicaciones ofrece las bases para la realizacion del sistema. Lo que se requiere es
un avance tecnologico y de reduccion de costes en el sector aerondutico y de suministro
energético y probar la viabilidad de las telecomunicaciones para las peculiaridades de un

sistema HAP.
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1.3 Motivacion y objetivos

La motivacién de este proyecto se centra en la necesidad de implantar una nueva
tecnologia para el acceso de banda ancha desde un punto de vista de servicio global y
economico. En este sentido y tal y como se ha adelantado anteriormente, los sistemas HAP
representan una clara soluciéon a ambos retos ofreciendo a su vez una apuesta por una

tecnologia integradora de servicios digitales.

El objetivo primordial de este proyecto fin de carrera consiste en realizar un analisis
exhaustivo del sistema HAP como una red capaz de otorgar distintos servicios de
telecomunicacion. A lo largo del proyecto, se expondran diferentes resultados que
demuestren la viabilidad técnica del proyecto. Dicho anélisis se realizara desde un punto de
vista global de las telecomunicaciones, considerando una red multi-servicio y con
diferentes escenarios de actuacion. Esencialmente el estudio de viabilidad técnica se

centrara en:

» Servicios de difusion de video digital mediante las tecnologias DVB para la

transmision de television.

» Servicios de Internet y datos mediante la tecnologia WiMAX.

Una vez analizadas las viabilidades de ambas tecnologias mediante HAP se
procedera a un estudio sobre otros aspectos de ingenieria y globales a un proyecto
comercial. En este sentido se realizara un andlisis desde el punto de vista de los
componentes y dispositivos que forman la red y su accesibilidad dentro del mercado tanto

actual como futura.

Tras analizar los diversos factores que intervienen en la viabilidad técnica del
proyecto se definiran distintos marcos de aplicacion. Dichos marcos de actuacién vendran
dados tanto por las distintas caracteristicas fisicas del lugar de implantaciéon como por su
situacion gubernamental: paises en vias de desarrollo, zonas de dificil acceso, desastres

medio ambientales, guerras...
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Por tltimo a modo de proceder a obtener unas conclusiones generales, se analizaran
los resultados obtenidos desde un punto de vista global. Dichas conclusiones mostraran los
resultados mas caracteristicos obtenidos asi como todo aquello que demuestre la viabilidad

técnica del proyecto.

Dentro de un marco extraordinario y a semejanza de cualquier tipo de proyecto
empresarial se analizard el mismo desde un punto de vista que tengan en cuenta términos
de costes e inversiones. Por ello, una de las prioridades consistird en realizar un correcto
analisis de la tecnologia y su optimizacion en términos econdémicos en cada una de las
posibles situaciones. Dichas exposiciones vendran dadas en el Apéndice A del proyecto.
Por ultimo se anade otro apéndice (B) sobre la normativa existente en la cual se detalla mas

especificamente el caso particular de Espafia.
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2 CAPITULO 2: DVB MEDIANTE HAPs

2.1 Introduccion a los servicios

Los servicios otorgables por cualquier sistema de telecomunicacion representan la
parte mas importante e intrinseca de cualquier proyecto. En este proyecto, se desea mostrar
la viabilidad técnica del sistema HAP para otorgar dos servicios universales con gran
relevancia mundial. El objetivo es tratar de ofrecer servicios que supongan dos

caracteristicas principales:

» Por una parte se requiere de servicios ya instaurados en la mayoria de los paises
desarrollados y que hallan ofrecido una clara rentabilidad econémica y gran
aceptacion por parte de los clientes. En este caso el sistema se despliega para
ofrecer dichos servicios en caso de que el lugar de implantacion no los tuviera
(zonas aisladas o paises en vias de desarrollo) o como medida de seguridad o

robustez a los sistemas que ya ofrecen dicho servicio (desastres naturales).

» En otro lugar se requiere tipos de servicio novedosos en sentido tecnoldgico que
ofrezcan mejoras de prestaciones mediante la explotacion de dicho avance de forma
que compita con tecnologias inferiores que otorguen dichos servicios. En este
sentido el objetivo es la instauracion de dichos servicios tanto en los paises
desarrollados (compitiendo en el mercado) como en paises de desarrollo como una

potente tecnologia de rapida aceptacion.

En concordancia con lo anteriormente mencionado, primeramente se mostrara el
estudio sobre la difusion de video digital como un medio de informacién basico dentro de
cualquier sociedad avanzada. Dicho servicio vital puede ser otorgado mediante los
sistemas HAP a diversos lugares o paises en vias de desarrollo como medio de
comunicacion basico. Posteriormente, se analizara y presentara un estudio sobre las nuevas
tecnologias de la informacion mediante redes de datos (Internet) implementando una
tecnologia de caracter novedoso: WiMAX. En este sentido se presenta un servicio que

compite tanto en mercados maduros como de nuevo desarrollo.
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2.2 DVB sobre HAPs

Como se ha descrito en la introduccion del proyecto, el sistema HAPs esta ideado
para otorgar una completa y variada cantidad de servicios de telecomunicacion. En dicho
sentido, se ha decidido comenzar por el estudio de los servicios de difusion, mas
concretamente en el de la television digital. Primeramente, cabe destacar la importancia de
los sistemas de difusion de video y audio como un ancestro servicio dentro de las
telecomunicaciones. La posibilidad de transmitir informacidon a conjunto tan elevado y
global de clientes utilizando un unico canal de comunicacion (o recurso) permite una gran
eficiencia tanto en recursos utilizados como en los costes repercutidos. Por ello, y debido a
que dicha tecnologia pertenece a las menos complejas tecnologicamente (comunicaciones
simplex), se abordard primeramente el estudio de la misma. Dicha tecnologia servird de
introduccion al estudio de tecnologias de transmision duplex orientadas al trafico de datos

y comunicaciones multimedia.

La difusion del servicio de television ha contado principalmente con dos grandes
alardes a lo largo de su historia y desde su creacion. En un primer lugar el paso de la
television en blanco y negro a la de color y mas recientemente el paso de sistema analdgico
a digital. Dicho paso ha venido dado por el desarrollo tecnoldgico tanto de los sistemas de
representacion y transmision como por las técnicas de procesamiento de sefiales. En este
sentido los distintos progresos y el vuelco generalizado de los sistemas al mundo digital
han producido que la tecnologia se encuentre con grandes expectativas de implantacion.
Ademas con las nuevas y mas potentes modulaciones digitales, que son mas robustas frente
al ruido y ocupan menor ancho de banda, se ha conseguido una mayor eficiencia y nimero

de servicios otorgables.

Llegados a este punto, la introduccién del servicio en un sistema genérico de
caracter digital resulta claramente una opcion eficiente en términos técnicos. Debido a que
los sistemas de television son muy susceptible a escenarios sin linea de vision directa o
casi vision directa (no se pueden introducir muchas pérdidas por sombra) nuestro sistema
HAP encaja dentro del modelo de implantacion. La motivacion del estudio de difusion de
video sobre HAPs viene alentada tanto por sus caracteristicas fisicas como por ser una
solucion alternativa a los sistemas de difusion terrestre y espacial. En este sentido y dado

que las plataformas se sitian a una gran altura, se obtienen las ventajas de las
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comunicaciones por satélite (LOS y grandes areas de cobertura principalmente). Ademas
dicha caracteristica fisica se obtiene evitando los tan elevados costes que conlleva la puesta
en oOrbita de los satélites, con lo que se consigue un modelo de negocio mas rentable y

eficaz.

Con este panorama tan favorable y la relativa sencillez de implementacion del
sistema debido a la experiencia de las comunicaciones por satélite, se procederd a
continuaciéon a realizar un estudio de la viabilidad del sistema tanto en caracteristicas

arquitecturales como en términos de teoria de la sefial y propagacion de la misma.

2.3 Television digital

Hoy en dia, la television digital es un servicio en vias de implantacion que se
encuentra en diferentes fases dependiendo del pais y continente en estudio. La
implantacion de dicho servicio esta condicionada al desarrollo del pais, por lo que paises
del primer mundo lo tienen practicamente en su totalidad implementado mientras que
paises en vias de desarrollo se estan realizando las primeras pruebas. Este hecho, viene
condicionado por la cantidad y la calidad de los sistemas terrestres de difusion y por la
capacidad de la poblacion de adaptar sus televisores (decodificadores TDT). En este
sentido, en Espafia por ejemplo, se proyecta el apagon analdgico para el afio 2010. Desde
el 2004 se empezaron a dar las primeras emisiones y se prevé que a lo largo de estos afios
la implantacion del sistema sea absoluta. Actualmente la television analdgica y digital
comparten los recursos espectrales disponibles. Por otra parte, la cantidad de servicios
otorgables que se pueden ofrecer respecto a las antiguas emisiones analdgicas son muy
cuantiosos, incluso, abriendo la puerta a las tecnologias interactivas (como Internet y

servicios multimedia interactivos).

Caracteristicas de un sistema de television digital

En la historia del servicio televisivo, como se ha mencionado anteriormente, se¢ ha
producido un transito de la tecnologia analogica a la digital. Este cambio ha venido
acompanado de una serie de ventajas y servicios adicionales de los que se ofrecian

originalmente durante més de cincuenta anos. Este cambio al mundo digital ha venido

Jestis Sesma Aparicio Universidad Autonoma de Madrid. EPS -27-(197)



Proyecto fin de carrera Ingenieria Superior de Telecomunicacion Julio 2008

potenciado a lo largo del tiempo gracias a la tecnologia de television por satélite (DVB-S).
Para poder transmitir la sefial unas distancias tan elevadas (GOS: 36000 kilometros) se
requeria de las potentes modulaciones digitales. La principal ventaja de la introduccion de
tecnologias de transmision digital reside en que permite disminuir el ancho de banda
necesario para la difusion de un canal de television. En el contexto de los servicios de
television esto implica la posibilidad de disponer, en el mismo ancho de banda (canal
analdgico), de mas canales que con transmision analdgica. Adicionalmente el uso de la
transmision digital frente a la analdgica da lugar a una serie de ventajas de las cuales se

destacan:

-Desaparicion de numerosas interferencias
-Diferentes resoluciones (SDTV, EDTV, HDTV)
-Guias electronicas de programacion (EGP)
-Transmision de datos

-TV interactiva avanzada

-Internet

Analizando dichas caracteristicas cabe resaltar la importancia de algunas de ellas.
En un inicio la television analdgica era un medio de informacién pasivo en el se ofrecian
una serie limitada de canales. Actualmente y con el paso a la tecnologia digital, se han
incorporado numerosos servicios de indole muy variada. Por ejemplo, el nuevo servicio de
television digital terrenal proporciona un mayor numero de canales, ademds de los
respectivos de radio, diversos servicios relacionados con los distintos programas
(contenido, varias pistas de audio, programaciones...). Ademas, de la posibilidad de
mantener servicios como el teletexto y otros novedosos como servicios de radio. Todo ello
con una mayor calidad tanto de sonido (sistema de audio digital MPEG-1 o 2 con
posibilidad de cinco canales de audio) e imagen (television de alta definicion HDTV) que
ha venido acompafiado de nuevas tecnologias en los dispositivos de representacion
(televisores plasma, SDTV, LCD-HD). Estos factores han dado lugar a un nuevo y amplio
abanico de servicios y negocios relacionado con la television que se encuentran en
desarrollo. Ademas empiezan a surgir actividades interactivas mediante implementaciones
JAVA. Por ultimo y aprovechando los diversos bucles de retorno existentes en la mayoria
de los hogares (como par telefonico, fibra Optica o incluso el enlace por satélite) se

contempla la posibilidad de otorgar servicios interactivos como Internet, servicios p2p, etc.
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Estandares DVB

Los estandares han servido a lo largo de la historia como un mecanismo de
regulacion de los sistemas de telecomunicacion. En concreto el caso de los estdndares de
television se ha establecido un enlace entre los mismos y la época en la que fueron
generados. En los primeros momentos de despliegue de la television en el pasado y debido
a la poca globalizacion mundial se crearon distintos estandares en funcion de los paises de
desarrollo (NTSC, PAL, SECAM...). Como la existencia de software y técnicas de
programacion era practicamente inexistente, el sistema era mecédnico y arraigado a los
sistemas de representacion. Con la introduccion de las técnicas digitales se busca un
sistema global y comun para todos los paises. La transmision de los servicios de video
digital se basa en una serie de estdndares que definen las caracteristicas técnicas y de
estructura (componentes) del sistema. Actualmente para dicha difusion de servicios
digitales de voz, video y datos se usan los estandares internacionales DVB (Digital Video
Broadcasting). Este conjunto de estandares se especifican en funcion del servicio que se
desea otorgar (terrestre fijo con DVB-T, terrestre movil con DVB-H, satélite DVB-T...).
Adicionalmente para la codificacion de video y audio se utiliza otro importante estandar
conocido por las siglas MPEG. Dicho estandar posibilita la transmision de video digital de

alta calidad a tasas binarias acordes con la capacidad del medio de transmision.

En el estudio sobre la difusion de servicios de video digitales sobre HAPs se va ha
considerar un sistema regido por el estandar DVB-T (Digital Video Broadcasting
Terrestrial) europeo con codificaciones MPEG-2 para video y audio. Esto se debe a la
facilidad por parte de los usuarios de encontrar los descodificadores de dicho estandar en el

mercado y a su bajo coste.

El proyecto DVB fue fundado en 1993 como un consistorio de la industria para
globalizar el servicio de difusion de video. Dicho consistorio estd formado por mas de 270
compaiiias de difusion, fabricantes, operadores de red y empresas regulatorias de mas de
30 paises. Mas especificamente, DVB establece un marco de trabajo para los servicios
digitales basados en MPEG-2. Para ello, se estandariz6 las diferentes caracteristicas y
mecanismos de difusion de television y de otros servicios asociados. Ademas, el consorcio
DVB se encuentra formado por un conjunto de organizaciones (tanto publicas como
privadas) lo que garantiza que su evolucion estara condicionada al progreso del mercado

libre mundial.

Jestis Sesma Aparicio Universidad Autonoma de Madrid. EPS -29-(197)



Proyecto fin de carrera Ingenieria Superior de Telecomunicacion Julio 2008

A continuacion se muestra el diagrama de bloques de un transmisor del estdndar
DVB con las especificaciones terrenal y satélite (DVB-T y DVB-S respectivamente) para
comparar y analizar las diferencias existentes. Se han elegido dichos estandares debido a
las similitudes estructurales del sistema HAP con los sistemas terrestre y satélite. En
realidad s6lo se usa el DVB-T pero existen ciertas ventajas similares a las de DVB-S que

se comentaran mas adelante.
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Figura 4: Comparativa de diagrama de bloques de un sistema DVB-T y DVB-S.

Como puede observarse en el grafico, ambos tienen una parte técnica en comun que
pertenece a la parte de codificacion y al entrelazado convolucional. Por otra parte existen
una serie de diferencias en relacion con la mayor proteccion que requiere el sistema
terrenal debido al multitrayecto. En este sentido y para lograr una compatibilidad con los
sistemas terrestres convencionales se va a proceder a la creacion de un sistema similar al
terrenal aunque por caracteristicas fisicas (LOS) se asimile més al de la comunicacion por
satélite. Por otra parte el uso de dicha implementacién supone la capacidad de usar
modulaciones digitales mas potentes (64-QAM como las de la TDT) ya que las del satélite

son QPSK debido a los amplificadores de potencia no lineales TWT en transmision (que
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suplen las grandes pérdidas de propagacion). Ello proporciona una mayor eficiencia del
espectro, otorgando la posibilidad de transmitir a las mismas frecuencias que la television

digital terrestre convencional.

Como bloque caracteristicos de cualquier sistema de television destacaramos el
codificador de canal Reed Salomon. Su objetivo es introducir redundancia a la sefial de
informacion (a nivel de bloque) para poder corregir errores producidos por la propagacion.
Este codificador suele estar seguido de un entrelazador que desordena la secuencia de bits
a transmitir con el objetivo de ser mas robusto frente a los errores a rafagas. Por ultimo y
caracteristico de los sistemas terrestres y por satélite se introduce el codificador de picado
para afadir una mayor redundancia mediante una codificacion de canal convolucional. A

continuacion se muestra el esquema global de una simulacion de dicho sistema en la Figura
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Figura 5: Diagrama de bloques de simulaciéon de un sistema DVB-T.
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Modulacién OFDM (Ortogonal Freqguency Division Multiplexing)

Una vez observados los bloques del sistema DVB-T se va a proceder a realizar una
introduccion de un bloque basico para la optimizacion de espectro: la modulacion OFDM.
Esta modulacion pertenece al tipo de las FDM (Frequency Demultiplexing Modulation)
con la variedad de portadoras ortogonales. Dichas modulaciones se basan en que al dividir
el ancho de banda disponible en varios maés estrechos se obtiene una funciéon de
transferencia del canal practicamente plana. Para ello se usa en lugar de una portadora,
varias de ellas separadas una distancia igual al ancho de banda del canal de transmision. La
caracteristica de ortogonalidad se basa en las funciones tipo sinc (Figura 6) y tiene como
objetivo el que la informacién de un canal para otro diferente es nula en la frecuencia de la
portadora. Para ello la distancia de separacion entre las portadoras debe ser el inverso al
tiempo de simbolo de cada portadora (1/T). Esto da lugar a tener sefales con menor

restriccion de ancho de banda evitando tiempos de guarda entre los distintos canales.

Espcing de portadorys adyecentes e moduacan OF D

frcumnois

Figura 6: Varias sinc ortogonales que forman OFDM.
El nimero de portadoras que puede tener un sistema OFDM va habitualmente

desde las dos mil hasta las ocho mil aproximadamente (ver Figura 7). En el caso de

television digital se habla del caso de ocho mil portadoras por cada canal. A continuacion
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se muestra el espectro de la suma de las sefiales que forman el sistema OFDM para las dos

configuraciones (2k y 8k portadoras) predominantes:

j=1
m
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=10 <

-20 4
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40 -

power spectrum density

504 - ..

50 Attt
8 -7 6 54 -3-2-101 2 3 45 6 7
frequency relative to centre frequency f. MHz

Figura 7: Espectro del sistema OFDM.

Por otra parte en el interior de cada portadora o subcanal, se transmitird la
informacion deseada. Ese ancho de banda dependerda principalmente del numero de
portadoras del sistema OFDM vy el ancho de banda que ocupa el mismo. En el interior de
dicho ancho de banda se puede aplicar una amplia variedad de las modulaciones existentes
(QAM, PSK...). El caso mas habitual es utilizar modulaciones IQ y como caso particular
para la television digital 64-QAM. Dicha modulacién es muy potente ya que permite
transmitir 6 bits por simbolo y es relativamente sencilla. Al consistir en una modulacién
tanto en fase como en cuadratura (amplitudes), se deberd tener una buena calidad senal a
ruido en recepcidn y un conjunto de amplificadores que no distorsionen la amplitud de la
sefial. El logro de poder utilizar una modulacion tan potente reside en la propia naturaleza
del sistema OFDM, ya que como se ha comentado anteriormente, el modulo de la funcién

transferencia del canal se podra aproximar plana en el ancho de banda del subcanal.
A continuacion (Figura 9) se muestra un ejemplo de un mapeo de la modulacioén 64

QAM mediante una configuracion Gray (los simbolos contiguos s6lo varian en un bit) para

minimizar posibles errores:
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Figura 8: Ejemplo de una modulacién 64-QAM.

El mayor inconveniente de usar un sistema OFDM es la inviabilidad y baja
eficiencia técnica que supondria el constar de ocho mil moduladores (en transmision) y
demoduladores (en recepcion) para realizar una modulacién 64-QAM en cada portadora.
En este sentido y para dar una solucién a este problema, se implementa el sistema mediante
la Transformada de Fourier Discreta (DFT). El procedimiento consiste en realizar la
transformada inversa en transmision mediante los valores de todos los simbolos de los
subcanales y deshacer la transformacion en recepcion. El resultado es similar al de realizar

las diferentes modulaciones 1Q para cada subcanal del sistema.

Por ultimo y para mejorar las prestaciones de OFDM, los sistemas llevan integrados
un prefijo ciclico en el transmisor y su inverso en recepcion. El objetivo de este prefijo es
evitar la interferencia entre simbolo (IES) sufrida por la sefial al propagarse por el medio
(debido a la no linealidad en fase y modulo constante del mismo). Para ello se basa en un
tiempo de guarda (ajustado a un bloque dependiente de un nimero fijo de simbolos) y una

convolucién circular para recolocar los simbolos que han sufrido un retardo.
A continuaciéon en la Figura 9, se muestran los diagramas de bloques de un

transmisor y receptor OFDM mediante la implementacion por DFT que se ha comentado

anteriormente:
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Figura 9: Modulador y demodulador de un sistema OFDM mediante DFT.

Como se observa en las imagenes todo el proceso de la informacion se realiza de
manera digital. Esto permite usar dispositivos programables especializados con una gran
capacidad de procesamiento de las senales que permite realizar las DFTs de una manera

eficiente. El tramo de conversion analogica en el modulador se realiza al final del proceso
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junto antes de la antena. Andlogamente en el receptor dicho conversor analdgico digital se

encuentra justo después de la salida de la antena.

Tiempo de quarda y velocidad binaria

En todo sistema de telecomunicaciones que utilice el espacio libre como elemento
de propagacion es indispensable tener en cuenta el efecto del multitrayecto. En recepcion
debido a los edificios y distintos obstaculos donde se reflejan las senales de informacion se
reciben distintas versiones de una sefal retardas y atenuadas por un cierto valor. Mediante
los ecualizadores es posible compensar las distorsiones en el dominio de la frecuencia. Sin
embargo, los retados de los ecos pueden exceder el tiempo de simbolo lo que produce que
unos simbolos interfieran con otros. A este fenomeno se le llama interferencia entre
simbolos. El método para poder disminuir su efecto consiste en aumentar la duracion del
tiempo de simbolo transmitido o aumentar la complejidad en los filtros receptores. Debido
a que ello supondria un coste muy elevado que se aplicaria a todos los receptores, es usual

optar por la reduccion de la velocidad de simbolo.

Para solucionar dicho efecto se crea un tiempo de guarda en el que la informacion
del simbolo es repetida de la parte final a la inicial. Con este método y aplicando las
reducciones de tasa binaria para que la interferencia entre simbolos afecte al menor ntimero
de puntos posibles se consigue que durante la parte interferente de unos simbolos con otros
se de durante el tiempo de guarda. Por otra parte, dicho tiempo de guarda afecta a la
capacidad de transmision del sistema, produciendo una bajada de eficiencia del mismo.

Dicha eficiencia viene dada por la siguiente expresion acompafiada del grafico explicativo.

Como se ha mencionado anteriormente, el intervalo de guarda implica una

reduccion en la tasa binaria de nuestro sistema. Ademas, al aumentar la duracion del
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simbolo el espacio entre portadoras disminuye y dificulta la recuperacion de la sefial en

recepcion.

Por ultimo y para introducir una serie de valores orientativos al sistema fijaremos
un tiempo de simbolo cinco veces superior al tiempo de guarda. Si el tiempo de simbolo es
de 1ms el tiempo de guarda serd de 200ms y el tiempo util de simbolo de 800us. Con esto
la separacion entre portadoras sera 1/800=1.25 KHz. Si suponemos que existen 8k
portadoras (6048 de transmision) y que cada una se modula con una 64-QAM la capacidad

del sistema sera:

R = 6048 - 6bit / simbolo - 1simbolo / ms = 36Mbps

Para el estaindar DVB existen cuatro posibles tiempos de guarda, representados
como un porcentaje del tiempo util: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32. A medida que este valor
disminuye la eficiencia del sistema aumenta y con ello la tasa de transmision posible.
Dichos calculos no contienen los efectos de la codificacion del canal, por lo que la tasa util

para una tasa de codificacion de 2/3 sera:

R

util

= 36Mbps % = 24Mbps

En el siguiente grafico se muestran los diferentes valores temporales que se usan

para la transmision de un sistema OFDM de 2048 portadoras.
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Figura 10: Tiempos globales y de guarda del sistema OFDMA.
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Una vez comentada dicha caracteristica de tiempos de guarda de un sistema OFDM
se debe resaltar que aunque el sistema HAP también utilice dichos calculos para adaptarse
a la normativa estos no suponen un factor critico para el mismo. Esto se debe a que la
estructura del sistema HAP de vision directa facilita la ecualizaciéon de los pequefios

retardos que puedan darse.

Con el objetivo de resumir lo comentado y tener un listado de valores en relacion
con las variables anteriormente utilizadas se ofrece la siguiente tabla nimero 1 que ilustra

los dos principales modos para DVB:

Caract/Num. Port. 2k 8k
Numero de portadoras 2048 8192
Numero de portadoras 1705 6817

utiles
Duracion Tu (tiempo 224 896

de simobo) (us)

Espacio entre 4.464 1.116
portadoras (KHz)
Ancho de banda 7.612 7.609

ocupado (MHz)

Tabla 1: Valores numéricos de OFDM para 8k y 2k.
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2.4 Caracteristicas técnicas del sistema

A continuacion se procederd a explicar las distintas cualidades fisicas y
caracteristicas técnicas que engloban el proyecto. Como se ha recalcado anteriormente el
objetivo global es realizar un estudio sobre el sistema para lograr la maxima eficiencia en
la difusion de la sefial de television digital mediante el sistema HAP. Para ello partiremos
de un sistema HAP situado a 22 kilometros de altura sobre la superficie terrestre y un
numero indeterminado de usuarios dentro de una region dada tal y como se muestra en la
Figura 11. Por otra parte, también se tendra en consideracion un enlace ascendente (uplink)
que comunicara una estacion base terrenal con el HAP. Ademas el sistema permite otras
vias de comunicacion (backhaul) como la de por satélite o mediante otro HAP que se
encuentre a una distancia accesible. Todos estos elementos que forman la estructura basica

del sistema se ilustran graficamente en la siguiente imagen:

. LEO/MEO/GEO

Backhaul via
satellite for remote areas

Local Backhaul

to Hub for less ’ 7 Femate Hub
remote areas

Fibre
Metwork:

™,  Fibre
MNetwork

Figura 11: Arquitectura general y enlaces de un sistema HAP.

Por otra parte, para describir la composicion fisica del sistema serd necesario
especificar las antenas y distintos medios fisicos utilizados para la comunicacion. En este

documento se va a omitir el enlace via satélite debido a que no supondra un elemento clave
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para este proyecto. En el analisis general del sistema se estudiara la cadena de transmision
y recepcion y las antenas utilizadas. Los bloques de transmisién y recepcion seran
estudiados mas adelante en la parte de pardmetros de teoria de la sefial. Por lo tanto restan
cuatro tipos de antenas: recepcion y transmision del HAP, transmision del enlace
ascendente y recepcion de los usuarios finales. Para la simulacion del enlace descendente,
vamos a tener en cuenta un sistema formado por una serie de antenas de tipo X-inverted
tanto en el transmisor del HAP como en los receptores de los usuarios. Sin embargo, para
el enlace ascendente entre la estacion base terrenal y el HAP, las antenas seran distintas
con una ganancia mas elevada debido a su mayor directividad. Las caracteristicas técnicas

de dichas antenas vienen dadas a continuacion:

Antena X-inverted

La antena X-inverted es la antena elegida debido a su compromiso entre su
diagrama de radiacion (anchura de haz vertical a 3dB de 92°) y su ganancia. Ademas su
limite fisico de diagrama de radiacion (180°) se encuentra situado a 15dB por debajo del

maximo.

Como se puede observar en la siguiente imagen (Figura 12), la funcidon de ganancia
de la antena viene dada segun el angulo de incidencia de la sefial. Por lo tanto, para los
puntos mas externos de la zona de cobertura, se producira una caida de potencia recibida
debido a la disminucién de la ganancia de ambas antenas (transmisora y receptora). Debido
a que la plataforma se encuentra situada a 22 kiloémetros de altura y se requiere abarcar un
area de aproximadamente otros 22 kilémetros (ciudad media grande) solamente se

muestran hasta angulos de 50°.
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Diagrama de radiacion de la antena X-inverted

Ganancia (dBi)

4.5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Angulo

Figura 12.- Ganancia de la antena X-inverted.

Antena del enlace ascendente

Para el enlace ascendente se opta entre dos opciones dentro del margen de
operacion. Por una parte podremos utilizar una frecuencia de portadora cercana a los Giga
hertzios que nos permita usar unas frecuencias distintas a las del enlace descendente. Esto
nos proporcionard un mayor ancho de banda y menores interferencias entre sefiales. Sin
embargo, el uso dichas frecuencias, requiere de una serie de buferes y de convertidores de
frecuencia en el HAP bajar la frecuencia las sefiales recibidas por el enlace ascendente en
las que posteriormente se emitirdn por el descendente. Por otra parte, podremos usar las
mismas frecuencias en el enlace ascendente, fijando el ancho de banda y produciendo unas
leves interferencias gracias a la directividad de las antenas. Cuando se analice el sistema
receptor-transmisor del HAP se observara que se ha optado por la primera opcion debido a
que el ligero incremento de complejidad que requiere compensa con una disminucion de

las interferencias.

En esta ocasion y debido a que las antenas se encuentran orientadas una hacia a la

otra, las ganancias de las mismas aumentan respecto al uso de las antenas dedicadas al
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enlace de descenso. Por ello se han tomado una ganancias de las antenas transmisora (Base
fija en tierra) y receptora (HAP) son respectivamente: 16,5 y 13 dB aunque podrian
facilmente llegar a ser més elevadas. Dichas antenas pueden ser parabolicas u otras de
caracter directivo. Al final del proyecto en la seccion de ingenieria y elementos claves se

podran observar algunos prototipos de dichas senales.

2.5 Parametros de la teoria de la sefial y propagacion

Una vez analizados las antenas utilizadas se procedera a formular los diferentes
fenémenos que influyen en las cadenas transmisora y receptora del sistema. Debido a la
gran complejidad y el amplio espectro de factores que condicionan la misma, se expondra
de la forma mas precisa dichos factores, siendo dividido el estudio en diversos bloques.
Cada una de ellos tendrda como objetivo, exponer el factor lo mas concisamente posible
teniendo en cuenta su relativa importancia en relacion con los demas. Se comenzara
realizando una subdivision en dos escenarios, uno ideal de vision directa entre las antenas

y otro con unas ligeras pérdidas debido a obstaculos.

1°" Escenario de vision directa (LOS)

Como se ha mencionado anteriormente en la introduccién, la idea y desarrollo de
los HAPs como sistema para la difusion de television digital viene motivada por adquirir
las dos principales ventajas de los sistemas actuales mas implantados (TDT vy television
por satélite). El hecho de su elevada altitud proporciona una caracteristica de vista de
acceso directo que disminuye los requisitos técnicos del sistema. Un escenario de vision
directa es aquel en el que la antena transmisora y receptora tienen un camino directo visual,
es decir no existe un objeto solido u opaco que se interponga entre ambas. Es muy comun
que en las conexiones de comunicacion sin cables (radio enlaces) que las antenas se
encuentren en vision directa para poder transmitir entre estaciones situadas a grandes
distancias. En el sistema HAP y como en el caso de difusion por satélite, las antenas
receptoras se situaran en el tejado de los edificios, garantizando de esta forma un gran
porcentaje de vista directa entre todas las antenas receptoras y la trasmisora (HAP). Las

ventajas que proporciona un sistema LOS son principalmente las bajas pérdidas de por
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mulitrayecto y sombra con su consiguiente rebaja de potencia de transmision necesaria y el

bajo niimero de recursos fisicos disponibles cubriendo una gran area de cobertura.

A causa de la gran cantidad de factores que influyen en la comunicacion se dividira
el estudio en tres partes. Primeramente se estudiaran los factores externos de la
comunicacion, es decir, pérdidas por la propagacion, fendmenos fisicos, factores
meteorologicos, etc. Por otra parte, se determinaran los factores intrinsicos a los
dispositivos que intervienen tanto en el receptor como en el transmisor, como por ejemplo:
Sensibilidad, factor de ruido, modulaciones...; Por ultimo se integraran las dos ultimas

partes para obtener un balance global y representativo de las limitaciones del sistema.

Pérdidas externas

En el estudio de los fendbmenos fisicos que ocurren durante la propagacion de la
sefal por medio del aire, la caracteristica predominante es la aleatoriedad. A consecuencia
de esto y con el objetivo de obtener los desvanecimientos y atenuaciones que sufre una
sefal no se aplicaran expresiones fisicas complejas que tengan en consideracion todos los
fendmenos fisicos (ecuaciones de Maxwell) presentes durante la propagacion. En su lugar,
aproximaremos dicho conjunto de fendmenos que provocan el desvanecimiento de la senal
por expresiones semi empiricas. El objetivo es tener en cuenta los diferentes y principales
factores que afectan a la comunicacion (distancia y frecuencia) aproximando a las pérdidas

que producen con un conjunto de constantes.

En primer lugar y suponiendo una comunicaciéon con vision directa se define el
factor limitante de la comunicacion las pérdidas como las del espacio libre. Estas pérdidas

vienen dadas por la siguiente expresion:
L. (dB) = 2010g10[#J Ecuacion. 1

En esta expresion d es la distancia y lambda la longitud de onda y ambas son

utilizadas en unidades del sistema internacional (metros).
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Como se aprecia directamente de la misma a mayor distancia, mayores pérdidas y
de la misma forma a mayor frecuencia o menor longitud de onda (A =c/f) las pérdidas
también aumentan. La primera es una afirmacion simple, ya que al recorrer mayor
distancia los choques con las particulas del medio se incrementaran y su desvanecimiento
serd mayor. La segunda viene dada a que a una menor longitud de onda, el camino
eléctrico (distancia/ A ) que recorre la sefal serd mayor y por lo tanto la sefial sufre mayor

atenuacion.

Dentro de las pérdidas externas cabe destacar los distintos fendmenos
meteoroldgicos que pueden interferir en el sistema. En este sentido podran producirse
pérdidas por condiciones climatoldgicas adversas como nubes, precipitaciones, nieblas,
etc. Por otra parte las caracteristicas intrinsecas del propio medio de transmision
condicionaran e introducirdn una serie de pérdidas. Dentro de este campo se puede tener en
consideracién por ejemplo los gases que forman la atmoésfera. En relacion con ambas
pérdidas, la atenuacion que se produce sobre la sefial de informacion es directamente
proporcional a la frecuencia de la misma. Al encontrarlos en las bandas de transmision de
la television digital terrestre (470- 862 Mega Hertzios), las pérdidas producidas por dichos
fenémenos son practicamente nulas. En las simulaciones que se presentardn mas adelante

las pérdidas por dichos fenémenos han sido despreciadas.

Pérdidas internas

A continuacion se va a proceder a caracterizar los dispositivos que forman la

cadena de transmision y recepcion del sistema a fin de su evaluar su efecto sobre la sefial.

Obtencidn y transmision de la sefial

En el caso del enlace ascendente (estacion terrenal-HAP) la sefial recibida por la
plataforma se supone que llega con una calidad (en términos de potencia y distorsion) muy
buena debido a las potentes antenas directivas, por lo que el dicho enlace no limita la
viabilidad del sistema. Ademdas de las altas ganancias de dichas antenas directivas se
utilizara una banda de frecuencias libre de interferencias para el enlace por lo que se
obtienen unas grandes prestaciones. Al recibir la sefal la plataforma deben realizarse dos
funciones: por una parte se tiene que transformar la frecuencia de la sefial mediante

mezcladores y por otra realizar una serie de etapas de amplificacion sin distorsion para
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poder retransmitir la sefial. En la siguiente figura nimero 13, se muestra dicho diagrama de

bloques:

Amplificador de Conversar da Amplificador de

- : Amplificadar AGC : t———  Transmisor
bajo ruido frecuencia potencia

Receptor

Figura 13.- Diagrama de bloques del sistema repetidor TDT del HAP

Como puede observarse en la figura el sistema se encuentra compuesto por una
serie de amplificadores y convertidores de frecuencia. Dichos elementos son caracterizados
con su factor de ruido o pérdidas y la ganancia. Dichos valores al igual que las pérdidas
externas condicionan las potencias de transmision e integridad de la senal. Por otra parte
estos vienen dados segun las especificaciones de los productos realizadas por los
fabricantes. A continuacion en la Tabla 2 se muestran los valores representativos de dichos

que han sido utilizados para la obtencion de las pérdidas introducidas por dicho bloque:

Bloque Caracteristicas

Amplificador de bajo ruido | Ganancia = (30 +2) dB,

(LNA) Factor de ruido =1 to 2 dB
Conversor de frecuencia Pérdidas de conversion <10 dB,
(FO) Potencia del oscilador local <10 dBm
Amplificador AGC Ganancia = (54 — 66) Db

Amplificador de potencia Ganancia = (30 = 1) dB,
Potencia de salida=(de5a10) W

Tabla 2: Caracteristicas del diagrama de bloques del transmisor HAP.
Finalmente con dichos valores que han sido obtenidos a partir de las hojas de los

fabricantes se puede obtener una potencia de transmision equivalente del HAP. Dicho

valor vendrd dado por la ganancia de los amplificadores menos las pérdidas de los
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componentes pasivos (mezcladores, acopladores, cables..) y serd usado para las

simulaciones como si s0lo hubiera un transmisor que genera la sefial.

Recepcion de la sefial

Una vez obtenida la potencia transmitida por la plataforma el bloque que limita la
comunicacion corresponde al receptor. En este caso, debido a las bajas frecuencias
utilizadas se va ha considerar que el sistema se encuentra limitado por ruido en lugar de
por ganancia. Esto se debe a que en bajas frecuencias la posibilidad de obtener en el
mercado amplificadores de alta ganancia es relativamente sencilla y econémica. En primer

lugar se procede a obtener el factor de ruido del bloque receptor como el de la Figura 14.

| Conwersian de frecuencia |

>

Amplificacian

Filtrado Demodulacion

Amplificacian

Figura 14: Diagrama de bloques del receptor.

Dado que el sistema forma una cadena de cuadripolos se procedera a la obtencion
de dicho factor de ruido con la férmula que lo caracteriza. Segin esto, aplicamos la
expresion:

f,-1 f, -1 fy —1

=f + + st ——— Ecuacion 2.

9, 9,9, 0,°9,--On

f

sistema

En dicha expresion N equivale al nimero total de cuadripolos y g; corresponde a la
ganancia correspondiente al cuadripolo i. A la hora de aplicar dicha expresion sobre un
componente pasivo, las pérdidas del mismo sera su factor de ruido y la ganancia del mismo
sera igual al inverso de las pérdidas. Por tanto y aplicando los valores anteriormente
obtenidos sobre la expresidn expuesta, se obtiene un factor de ruido del sistema de

aproximadamente 3 decibelios.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que en el receptor tenemos unas pérdidas
producidas por la temperatura de la antena receptora y un cable atenuador. Al afadir el

efecto de la temperatura producido por la antena se obtiene un factor de ruido total de 4
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decibelios. Por otra parte el cable utilizado para suministrar la sefial recibida a los distintos
usuarios del sistema de TDT introduce unas pérdidas de propagacion (en la simulacion se

consideran 4 dB).

Continuando con el analisis del sistema receptor y una vez obtenido el factor de
ruido del sistema, se procede a delimitar la potencia de ruido que se obtendrd en la
recepcion. La expresion para obtener la potencia de ruido de un sistema receptor viene
dado por el factor de ruido del sistema y depende del ancho de banda de la senal
informacion. Esta relacion es debida a que contra mayor sea el ancho de banda de la
comunicacion, mayor ruido no podra ser eliminado por los filtros situados en recepcion.

Dicha potencia de ruido se evalua por la siguiente expresion:

N(dBm) = —114 + NF +101og,,(B) yus, Ecuacién 3.

En esta expresion NF es el factor de ruido del sistema (en decibelios) obtenido en el
apartado anterior y B es el ancho de banda de un canal de television (en Mega Hertzios).
En este sentido se ha considerado el ancho de banda de un canal de television, debido a que

se considera que los filtros en recepcion estaran adaptados al mismo.

Tras haber calculado la potencia de ruido en recepcion la sefial minima detectable o
sensibilidad (S) se obtiene directamente con la sefial a ruido necesaria en recepcion. Todo

esto se resume por la siguiente expresion:

S(dBm) =N +SNR;, Ecuacién 4.

En esta ecuacion SNR,;, corresponde a la cantidad de sefal a ruido necesaria para
cumplir una tasa de error dada. Dicha relacion vendra dado por las distintas modulaciones

y probabilidades de error admisible que seran estudiadas a continuacion.

En un primer lugar y para introducir los valores generales que se utilizaran en las
simulaciones, se situara la frecuencia de operacion del sistema desde los 470 hasta los 862
Mega Hertzios. Por ello, la frecuencia central del sistema se situard en torno a los 650

Mega Hertzios.
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En relacion con estos margenes de frecuencia y con los tres posibles anchos de
banda de canal del estindar DVB (8, 7 y 6 MHz) la simulacién vendra dada por un ancho
de banda teérico de 7.6 MHz (8 MHz teodricos). Ademas y como se ha mencionado

anteriormente se asumira que los canales de television tienen un ruido de 6 decibelios.

A continuacion en la Tabla 3, se expone con las distintas relaciones sefial a ruido
minimas, necesarias para una tasa de error determinada. En esta ocasion y debido a que son
datos extrapolados de casos practicos los datos se encuentran referidos a una tasa de error
de bloque (BER) de 2x10™. Ademas para dicha tasa de error y las distintas modulaciones
se muestran los principales modelados de canales (Gausiano, Ricean y Rayleigh). Por
ultimo y como un dato mas practico, se definen las diferentes velocidades binarias para
cada uno de los factores anteriormente mencionados y para los diferentes tiempos de

guarda en Mega bits por segundo.

Required C/N for
BER = 2 x 10 after Viterbi Bitrate (Mbit/s)
QEF after Reed-Solomon
Modu- |Code|Gaussian| Ricean | Rayleigh
lation | rate | channel [channel| channel | AT, =1/4 | AT, -1/8 | ATy =116 | AT, =1/32
(Fp (P,)

QPSK | 1/2 3,1 3,6 5.4 4,98 553 5,85 6,03

QPSK | 2/3 4,9 5,7 8,4 6,64 7,37 7,81 8,04

QPSK | 3/4 59 6,8 10,7 7,46 8,29 8,78 9,05

QPSK | 5/6 6,9 8,0 13,1 8,29 922 9,76 10,05

QPSK | 7/8 i d 8,7 16,3 8,71 9,68 10,25 10,56
16-QAM | 1/2 8,8 9,6 11,2 9,95 11,06 11,71 12,06
16-QAM| 2/3 11,1 11,6 14,2 13,27 14,75 15,61 16,09
16-QAM | 3/4 12,5 13,0 16,7 14,93 16,59 17,56 18,10
16-QAM| 5/6 13,5 14,4 19,3 16,59 18,43 19,52 20,11
16-QAM| 7/8 13,9 15,0 22,8 17,42 19,35 20,49 21,11
64-QAM | 1/2 14,4 14,7 16,0 14,93 16,59 17,56 18,10
64-QAM| 2/3 16,5 17,1 79,3 719,91 22,12 23,42 24,13
64-QAM | 3/4 18,0 18,6 21.7 22,39 24,88 26,35 27,14
64-QAM | 5/6 19,3 20,0 25,3 24,88 27,65 29,27 30,16
64-QAM | 7/8 20,1 21,0 27,9 26,13 29,03 30,74 3167
NOTE: Figures in italics are approximate values.

Quasi Error Free (QEF) means less than one uncorrected error event per hour,
corresponding to BER = 10°1" at the input of the MPEG-2 demultiplexer.

Tabla 3: SNR necesaria en funcion de tiempo de guarda, modelado de canal y modulacion

para una BER=2x10"y tras decodificador de Viterbi y Reed-Solomon.
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Aplicando los datos obtenidos y utilizando la tabla ya comentada se evaluaran las
expresiones segin el lugar de implantacion del sistema. En el caso de Espaiia el sistema
TDT se encuentra disefiado mediante una modulacién 64 QAM, con un tiempo de guarda
de Y y una tasa de codificacion de 2/3. Como se puede observar en la tabla dichas
condiciones requieren una sefial a ruido minima de 19,3 decibelios para garantizar la
mencionada tasa de error para los tres modelos que se han tenido en consideracion.

Por tanto y segin los datos desprendidos anteriormente podemos obtener la
sensibilidad o potencia minima en recepciéon de -78 dBm (tomado por ejemplo una
SNRmin de 21 decibelios). Para la antena del tejado asumiremos unas pérdidas secundarias

de 4dB mientras que para la de interior tan solo 1 decibelio.

Balance general

Por ultimo y para cerrar el bloque del analisis de la sefial del sistema se procede a
realizar el balance global del enlace. En este caso y teniendo en consideracion que se da un
sistema LOS donde el HAP se encuentra por encima de los distintos edificios,
consideramos un desvanecimiento por sombras despreciable. La potencia recibida en
relacion con lo anteriormente comentado vendra dada por la siguiente expresion:

-M Ecuacion 5.

P.=P +2G(¢)- L, —-L; -L

otras

Donde:

= P, es lapotencia transmitida en dBm,

= P es lapotencia recibida en dBm,

= G es la ganancia de la antena HAP en la direccion de la antena receptora,

* L¢son las pérdidas secundarias totales del transmisor y receptor,

» Lgson las pérdidas de propagacion por el espacio libre,

" Louas otras pérdidas como por difraccion, vapor, lluvia... y

= M es el margen del enlace de bajada. Le hemos otorgado 5 dB de compensacion
para los cambios de ganancia de las antenas y los posibles cambios en las pérdidas

de propagacion.
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En otra posible aplicacion de la ecuacion se asignara la potencia de recepcion como
fija dada por la sensibilidad minima del sistema y se despejara las pérdidas por espacio
libre. Aplicando la ecuacion de dichas pérdidas se obtendrd la maxima distancia de
cobertura del sistema. Esta distancia limita la altura del HAP y por otra parte el radio

maximo de cobertura del sistema.

2° Escenario de vision no directa (NLOS)

Hasta ahora se ha realizado el desarrollo matematico y los diferentes calculos
suponiendo que entre las antenas transmisora y receptora existia un enlace de vision
directa. Sin embargo la capacidad de proporcionar un sistema LOS en el 100% de los casos
es practicamente inviable en una ciudad de grandes dimensiones como Madrid. La altura 5
0 6 veces superior de los edificios de grandes envergaduras respecto al de los edificios de

la poblacién civil, representan un claro impedimento para que se den las condiciones LOS.

Al analizar el estudio de un escenario de vision no directa se debe tener en
consideracion todos los razonamientos, estudios y célculos realizados en el caso de vision
directa. La variacion residird pues en que la sefial sufre una mayor atenuacion por un
desvanecimiento por sombra adicional que deberd ser unido a las pérdidas y limitaciones
del sistema calculados anteriormente. Por ello el sistema y mas concretamente la
sensibilidad del mismo debera contar con unos ciertos margenes que vendran dados por las

caracteristicas fisicas del tramo final del enlace.

Como evidentemente es de suponer, se considerara que el cielo no suele estar
repleto de objetos y por lo tanto, los impedimentos fisicos para la sefial consisten en
edificios, arboles y demas elementos situados sobre la superficie terrestre. Dado que dichas
pérdidas dependeran de numerosos factores inabarcables por nuestro estudio (orografia
muy detallada), se propondra un modelo de pérdidas por sombra en funcién del d&ngulo de
incidencia de la sefial, mas una atenuacion constante que representa unas pérdidas
minimas. Este modelo se basa en que a mayor angulo de incidencia la probabilidad de que

un edificio alto ‘de sombra’ a otro es mayor y por lo tanto las pérdidas aumentan. Segun lo
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mencionado anteriormente asociado a una comunicacion de vision directa pero con una

serie de obstaculos se asumiran las siguientes pérdidas:
a o7
Lsombra (dB) =10 (%J +1 Ecuacién 6.

Coémo se introdujo anteriormente o es el angulo de penetracion medido desde la
vertical y las pérdidas vienen dadas en decibelios. Las pérdidas por sombra oscilaran entre
un margen de 1 y 6 dB, ya que para el caso de querer obtener las pérdidas de interiores

debera de utilizarse modelos mas detallados.

2.6 Simulaciones

Tras haber analizado el sistema de difusion de television y los pardmetros tedricos
relacionados con el mismo se procedera a presentar una serie de simulaciones. Para ello se
ha servido de la aplicacion software de programacion Matlab, el cual en adiccion a ser una
potente herramienta se adapta al contexto de nuestro sistema. El objetivo de este apartado
es mostrar mediante pruebas experimentales la viabilidad del proyecto en términos de
teoria de la sefial. En este sentido, se procedera a parametrizar los principales factores que
se definieron en las etapas tedricas. Debido al gran numero de dichos factores que influyen
en el sistema, en cada simulacién se enunciaran las caracteristicas y naturaleza de los
mismos que se proceden a estudiar y el método con el que se ha procedido para calcularlos.
Por otra parte, se realizara una exposicion en forma grafica con comentarios adjuntos, que
tratardn de explicar de la forma mas concreta y concisa posible los resultados obtenidos.
Dichos comentarios, estan condicionados a la simulacién en concreto por lo que tras las
simulaciones se realizara unas conclusiones globales que jerarquizaran los factores que

intervienen en las mismas.

2.6.1 12 Simulacion: SNR vs POTENCIA DE TRANSMISION

En la mayoria de los sistemas de telecomunicacion, uno de los factores limitantes y
por lo tanto mas importantes, reside en las potencias de transmision de los terminales. En

algunas ocasiones el objetivo es otorgar la capacidad de movimiento de pequefios
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dispositivos moviles mientras que en otros la dificultad reside en la obtencién de los
recursos energéticos. En nuestro sistema y al tratarse de una comunicaciéon punto a
multipunto (difusion) solo existe una potencia de transmision correspondiente a la del
transmisor del HAP. En los sistemas de television digital terrestre convencionales
(estaciones base terrestres) la potencia de transmision no suele ser un factor critico debido
a la capacidad de suministro eléctrico mediante el cableado convencional. Por ello, se
utilizan muy altas potencias de transmision que son capaces de cubrir grandes areas (varios
kilovatios). Sin embargo el hecho de usar plataformas aéreas para conseguir un escenario
de vision directa limita la capacidad de suministro eléctrico siendo necesaria la
implantacion de potentes baterias en el HAP. Segun esto y teniendo en cuenta el
requerimiento energético de mantener la plataforma a una altura estable, queda

evidenciado la necesidad de una potencia de transmision eficiente.

En esta simulacion se ha considerado un area de cobertura circular con un radio de
20 kilometros con centro fisico situado en la perpendicular del HAP con la superficie
terrestre. Dicha cobertura es aproximadamente el area de la ciudad de Madrid con algunos
de los nucleos urbanos periféricos mas importantes. Con estas consideraciones de
dimension y la anterior mencion de una potencia de transmision eficiente se procedera a

realizar las simulaciones para bajas potencias de transmision (varios vatios).

A lo largo del capitulo de difusiéon sobre DVB se han expuesto los diferentes
factores teoricos que influyen en la comunicacion. A continuacion (Tabla 4) se exponen

todos aquellos que han sido utilizados para realizar las simulaciones:

Caracteristica valor

Potencia transmitida (dBm) variable

Pérdidas en el transmisor (dB) 4

Ganancia de antena transmisora (dBi1) Antena X-inverted
PIRE (dBm) Ptx+Gtx variable
Ganancia por diversidad (dB) 0

Margen log-normal (dB) 0 (en esta simulacion)
Pérdidas por lluvia y niebla (dB) Despreciables
Pérdidas en recepcion (dB) 4

Ganancia de antena receptora (dBi) Antena X-inverted

Tabla 4: Datos del balance general del sistema.
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Las cuatro siguientes graficas que se muestran (figuras 15.1, 15.2, 153 y 15.4)

muestran la SNR recibida en cada uno de los puntos del area de estudio.

Cada una de las figuras representa la relacion senal a ruido recibida para una serie

de potencias dadas. En este caso se han elegido cuatro potencias representativas de 2.5, 5,
10 y 20 Vatios (34, 37, 40 y 43dBm respectivamente).

% 10 SNR (dB}. potencia 2.5V (34 dBm) w10 SNR {dB). potencia W (37 dBm)

Distanciaim)

2 -1.5 -1 -0.5 0 05 i b 2

-2 14 -1 04 0 05 1 15 2
Distanciaim) i 104 Distancia(m) = 104
x10° SNR {dB}. potencia 10V (40 dBm) v 10° SMNR (dB). potencia 201V (43 dBm)

Distanciaim)

. 1[]4 Distancia(m})

% 10°

Figura 15: SNR para potencia de transmision de 2.5; 5; 10 y 20W.
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Segtin los graficos obtenidos, es evidente que al aumento de la potencia de
transmision el sistema mejora en términos de relaciones de sefial a ruido mas alta. Esto
proporciona por una parte, la capacidad de proporcionar mayores areas de cobertura debido
a la mejor calidad de la sefal en los puntos mas ajenos. Por otra parte se puede incrementar
el régimen binario del sistema mediante el uso de modulaciones mas potentes que
requieren una mayor relacion de sefial a ruido que hemos obtenido con el aumento de

potencia.

Centrados en el sistema de television digital en Espafia, el estdndar se encuentra
configurado para una modulacion OFDM 8k (ocho mil portadoras) y con una modulacion
de 64-QAM (cada una de ellas). Esto junto con la tasa de codificacion de canal de 2/3,
hace que el sistema requiera de una relacion de sefial a ruido de unos 20 dB. Segun las
graficas obtenidas podriamos garantizar una recepcion Optima para un radio de cobertura
de 20 kilometros con una potencia de transmision de 5 Vatios. En caso de que se requiriese
de una mayor zona de cobertura, se requeriria aumentar la potencia de transmision hasta 10
Vatios para garantizar la integridad de la sefial. Sin embargo en caso de tener limitada la
potencia de transmision a 2.5 Vatios, se podria optar por disminuir el area de cobertura a

un radio de 15 kildometros.

Con el objetivo de representar cuantitativamente el incremento de sefial a ruido
recibido producido por el aumento de la potencia de transmision, se representa el perfil del
dicho SNR en el area de cobertura. Al darse una simetria axial, en el eje de abscisas
simplemente se representan las distancias al centro fisico del sistema, el cual corresponde
al punto terrestre sobre el que se encuentra el HAP. Dado que se busca otorgar un servicio
de calidad, obviaremos la potencia de transmision mas baja de 2.5W (34 dBm),

representando asi las mas viables:
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SNR en funcion de la potencia de transmision
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Figura 15: SNR para potencia de transmision de 5; 10 y 20W.

Conclusiones de la 12 simulacién

Como se ha introducido al principio de esta simulacion, la potencia de transmision
y la eficiencia del sistema son dos parametros fundamentales dentro de cualquier sistema
de telecomunicacion. En esta simulacion se ha expuesto las diferentes calidades de sefal
proporcionadas por el mero hecho de aumentar las potencias de transmision. Sin embargo
dicha potencia y por tanto requerimiento energético no se obtiene de un modo simple. La
necesidad de implantar mecanismos de autogeneracion de energia como pantallas solares
que so6lo obtendran energia durante el dia, condicionan los gastos energéticos realizables.
Por otra parte, la mejora de la sefial con el incremento de potencia, nos proporcionara la
capacidad de transmitir con una modulacion mas potente que permitird mayores regimenes
binarios con igual probabilidad de error. Ademas dicho aumento de potencia proporciona
mayores areas de cobertura para una sefial a ruido fija. Es por tanto fundamental encontrar

un balance entre calidad de sefial y recursos utilizados. En las conclusiones finales de este
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bloque se propondran los valores que mejor se adapten a nuestro sistema manteniendo la

compatibilidad con los receptores de los usuarios.

Segun lo mencionado esta simulacion serd un factor importante en diversos
aspectos como el dimensionado de la red, la potencia necesaria en la transmision, la
modulacién, tiempos de guarda entre canales, codificaciones y demas parametros con el

objetivo de optimizar el sistema HAP.

2.6.2 22 Simulacion: SNR vs ESTABILIDAD DEL HAP

Tras haber analizado las caracteristicas en términos de potencia, area de cobertura y
las correspondientes modulaciones y aspectos de indole ingeniera, se procedera a estudiar
cualidades estructurales del sistema. En primer lugar, hay que tener en cuenta que la
plataforma no se encuentra fija a ninguna estructura y al permanecer en el interior del
globo terraqueo las fuerzas gravitacionales actuan con la plataforma aeroespacial. Debido a
este factor, el sistema se encuentra limitado por dos fendmenos fisicos. Por una parte, la
velocidad del viento provocara que la plataforma se desestabilice. Dicho movimiento
vendra dado por la velocidad del viento a la altura de la plataforma (aproximadamente 22
kilometros). A continuacion en la Figura 16 se muestra una aproximacion simulada de la

velocidad del viento en funcion de la altura:
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Figura 16: Velocidad del viento en funcion de la altura.

Como puede ser apreciado en el grafico, la velocidad del viento disminuye
rapidamente a partir de los 12 kilometros de altura, localizdndose un minimo relativo a una
altura entre los 20 y 25 kilometros. De esta forma y tal como se expone en la introduccion
del proyecto, este es un factor clave en la planificacion inicial sobre localizacion de las
plataformas. Teniendo en cuenta los mencionados resultados de la velocidad del viento
segun la altura, se podrd definir unos margenes de movimiento del HAP variables que
seran controlados por la propia plataforma. Segun esto, tanto en el eje vertical (altura)
como en el horizontal (posicion relativa respecto al centro) la plataforma sufrird unos
balanceos y desvios respecto a la posicion inicial. Este fenomeno se expone a continuacion

con el siguiente grafico (Figura 17) que representa al HAP y sus posibles variaciones:
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Figura 17: Situacion y posibles movimientos de la plataforma aérea

Por otra parte, el fendomeno de mantenimiento del HAP a una altura corresponde el
reto mds importante. Ello se debe a que las oscilaciones horizontales pueden ser
controladas mediante GPS u otros métodos y el efecto que provocan es un desplazamiento
de igual magnitud en el area de cobertura. Sin embargo la diferencia de altura que se
pueden producir implicaria un cambio en potencias recibidas debido al aumento de la
distancia entre el HAP y los receptores. Ademas las ganancias de las antenas sufrirdn una
variacion debido al cambio del angulo de incidencia. Por todo ello, la motivacion de este
estudio se concentrard en analizar los efectos que provocan las pérdidas y ganancias en la
calidad de sefial recibida. Ademas, al igual que en la simulacidn anterior, se mostraran los

mencionados efectos respecto a las diferentes potencias de transmision.

Para la simulacion, se ha decidido dar cuatro alturas representativas, en funcion de
los posibles cambios de la misma. Por ello se representaran las areas de cobertura para las
distintas potencias de transmision para unas alturas de HAP de 20000 y 23000 metros. Los

graficas obtenidas provenientes de la ejecucion del codigo de Matlab son las siguientes:
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Figura 18: SNRs con potencias de transmision de 2,5; 5; 10 y 20 Vatios y altura de 20 y 23 km

Al disminuir la altura de la plataforma, la distancia entre la antena transmisora y
receptora disminuye. Esto implica una disminucion de las pérdidas por espacio libre
durante la propagacion. Sin embargo, a medida que aumenta la altura de la plataforma
existe una mayor ganancia por parte de las antenas X-inverted. Esto se debe a que a mayor
altura del HAP el angulo de incidencia es menor y por lo tanto en los extremos del area de
cobertura el angulo se ha reducido, aumentando pues la ganancia. La pérdida de sefial es

practicamente constante en las tres potencias de transmision y es igual a 1 decibelio.
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Conclusiones de la 22 simulacién

Como se ha visto en los graficos y en conclusion a ambos fendémenos observados, a
primera vista se discriminaria el aumento de la altura del HAP frente a su caida de altura.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que a menor altura, disminuiremos la propiedad
intrinseca de vision directa del sistema por lo que se requiere un estudio del
desvanecimiento por sombras. Ademas la velocidad del viento es mayor a medida que
disminuye la altura de la plataforma por lo que resulta indispensable un control exhaustivo

de la misma.
En adicion las plataformas no pueden interferir con los sistemas aéreos y deben de

permanecer a una altura donde la velocidad del viento no origine importantes cambios en

su posicion.

2.6.3 32 Simulacion: MARGENES POR SOMBRA

En la mayoria de los sistemas de telecomunicacion se suele buscar una conexion
directa entre el emisor y el transmisor. Mds especificamente, en los sistemas con medios de
propagacion por el espacio se habla de vision o no vision directa (LOS y NLOS
respectivamente). Este es un factor clave que delimita el 4rea de cobertura de los diferentes
sistemas. En relacidén con esto, por ejemplo, un sistema de comunicaciones de telefonia
movil requiere de pequenias areas de cobertura para dar servicio a los usuarios que reciben

la sefal con un factor importante de multitrayecto (sistema NLOS).

Inicialmente y debido a la propia arquitectura fisica de los sistemas HAPs, se ha
supuesto una comunicacion de vision directa en las simulaciones previas. Sin embargo,
considerar que en grandes ciudades como puede ser Madrid la comunicacion no vaya a
estar interferida por algun obstaculo puede acarrear errores. En algunos casos, la presencia
de edificios de gran altura o la propia imposibilidad de colocar la antena receptora en un
lugar optimo, dan lugar a tener en consideracion factores como el margen por sombra y
multitrayecto. Por otra parte, al considerar una comunicacidon cuasi vision directa, los
efectos por multitrayecto pueden ser despreciados. Sin embargo, el efecto del margen por
sombra de edificios o demds obsticulos debe ser un factor a considerar. Ademds dicho

efecto serd mas apreciable a medida que se traslade el centro fisico del sistema hacia los
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extremos del area de cobertura. Esto es debido al propio fenomeno de la sombra y viene

caracterizado en el programa Matlab mediante la expresion anteriormente comentada:

L,(dB)=10- (%) +1 Ecuacién 6.

X 104 SNR (dB) en funcion de la distancia, pot 2.5W

Distancia(m)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Distancia(m) x 10"
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4
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x 10> SNR (dB) en funcion de la distancia, pot 20W
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Figura 19: SNRs para potencias de transmision de 2,55 10 y 20 W, con margen por sombras.

En los resultados obtenidos se observa una disminucion considerable en las
calidades de la senal recibida respecto al caso sin margenes por sombra. En este sentido,
cabe destacar que la potencia de transmision de 2.5 Vatios representa una opcién poco
viable para otorgar el servicio. Segin esto y como por otra parte resulta evidente, la
potencia de transmision de 20 Vatios representa la mejor opcion en términos de calidad de

sefial y robustez frente al desvanecimiento por sombra.

Sin embargo en los calculos anteriores no se ha tenido en consideracion los efectos
de los posibles movimientos del HAP. Como se dedujo de la anterior simulacién dicho
fendmeno produce una disminucion de la relacion sefial a ruido obtenida. A modo de
ilustrar cuantitativamente su efecto afiadido en el estudio del desvanecimiento por sombra
se realizaran simulaciones para las dos potencias de transmision mas elevadas (10 y 20

Vatios).
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Figura 20: Comparativa de las diferentes SNRs para potencias de transmision de 10 y 20

Vatios con margenes por sombra para las alturas de 20 y 23 kilémetros.

Analizando los resultados se confirman la tendencia marcada al final de la segunda
simulacion. En ella, cuando la altura del HAP es menor disminuyen las pérdidas por
propagacion lo que produce que las SNR recibidas sea mayor. Sin embargo, en esta
ocasion debido a que la plataforma estd a menor altura, la sefial llega a los puntos
receptores con un angulo mayor que produce mas pérdidas por sombras. Aun con esto, el

sistema a 20 kilometros de altura proporciona una mejor calidad de sefial.
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Conclusiones de la 32 simulacién

En esta simulacion se ha realizado una comprobacion de la viabilidad del sistema
teniendo en cuenta los margenes por sombra. En ella, se ha constatado que el decremento
de altura, implica la aplicacion de unos mayores margenes por sombra mayores. En el
terreno practico, para el requerimiento mas alto de SNR en funcién de la modulacion y la

codificacion obtendremos que la opcidn mas viable resulta con una potencia de transmision

de 20 Vatios (43 dBm).

2.6.4 42 Simulacion: ENLACE ASCENDENTE

Para el enlace ascendente (uplink) se ha utilizado una frecuencia de simulacion de
0.7 GHz. Las antenas utilizadas de alta ganancia y distintos parametros en caso de ser el
enlace en tierra o el HAP ya han sido definidas en el apartado de caracteristicas técnicas
del sistema. Como resumen, se define para la antena de tierra una antena con un ancho de
haz de 25°x25° a 3dB y una ganancia de 16.5 dB. En el otro extremo de la comunicacion,
en el HAP, se utilizard una antena con un ancho de haz de 35x35° a 3dB con una ganancia
de 13 dB. En el caso de este enlace, se tienen en cuenta unas pérdidas de alimentacion en

antenas de 4 dB.

A continuacion, en la Figura 21, se muestra una grafica con las posibles potencias
de transmision en la estacion base terrenal y su correspondiente potencia de recepcion en el

HAP:
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Potencia recibida en funcion de la potencia de transmision (UPLINK)
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Figura 21: Potencia recibida en funcion de la transmitida (enlace ascendente).

Como se puede distinguir claramente todas las potencias simuladas (2.5 ,5y 10 W)
son suficientes para alcanzar la potencia minima necesaria. En adiccion a lo mencionado
cabe destacar que la mencionada potencia de transmision no es un elemento critico debido
a que en tierra tenemos una gran capacidad de suministro energético para alimentar las
antenas de transmision en el enlace ascendente. Esto se debe a que al estar el emisor en
tierra firme, la potencia que se puede suministrar es mucho mayor que en el caso de que el
emisor sea el HAP. Como consecuencia de dichos comentarios, observamos que para una
potencia de transmision de 37 dBm (5 W) la sefial es facilmente reconocible, superando
ampliamente los umbrales y dando al sistema una mayor robustez debido a los margenes

extra que se pueden aplicar.
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Conclusiones de la 42 simulacién

Finalizando este ltimo apartado de conclusiones individuales, el enlace ascendente
no supone una parte critica en el marco del desarrollo del sistema HAP para difundir las
senales de television. Por otra parte y ligado con las simulaciones anteriores cabe destacar
la necesidad de mantener estable la posicion del HAP ya que las antenas utilizadas para
este enlaces son directivas. Esto conlleva a que un desplazamiento del HAP supondria
tener una antena movil en la estacion terrenal y unas pérdidas en las ganancias de la antena

receptora del HAP que es fija.

2.7 Analisis de las simulaciones

Antes de involucrarse en la explicacion de las simulaciones, cabe resefiar el hecho
de que el orden de las mismas ha ido surgiendo segun las necesidades del sistema. Cuando
se inicia con la relacion sefial a ruido recibido en funcidon de la potencia, se estan
considerando los principales y mds fundamentales factores dentro de un sistema de
telecomunicacion (sensibilidad, perdidas por propagacidn, caracteristicas técnicas de los
elementos...). Sin embargo a la hora de realizar el estudio, surge la necesidad de tener en
consideracion las caracteristicas estructurales fisicas e intrinsecas al sistema HAP. En este
sentido, los cambios de altura y el margen por desvanecimientos, otorgan al sistema un
mayor realismo con las aplicaciones practicas del mismo. En este sentido el analisis que se
va a realizar estarda basado en esta ultima simulacion que engloba las simulaciones

conjuntamente.

Al analizar la simulacion del sistema con dichas variaciones de potencia, altura del
HAP y teniendo en cuenta el margen de desvanecimiento se pueden extraer diversas

conclusiones:

e El incremento de altura del HAP es mas critico que la caida de la misma en
términos de SNR teniendo en cuenta las pérdidas por espacio libre, ganancias de las
antenas y margenes de desvanecimiento por sombra. Ademds la altura limite
inferior se encuentra condicionada por la propia posibilidad de localizar el sistema
a dicha altura, la velocidad del viento en relacion a la misma y las pérdidas por

desvanecimiento por sombra.
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e La potencia de transmision del sistema debe ser lo mas alta posible. Con objetivo
de proporcionar un servicio de calidad con la més potente modulacion y régimen de
transmision binaria y con la menor tasa de codificacidon es necesario obtener una
SNR de al menos 24 dB. En este proyecto y deseandose cubrir un area cobertura de
20 kilémetros considerando desviaciones de altura y desvanecimiento la potencia
de transmision mas idoénea es 20 Vatios o mayores. Para obtener un régimen
binario, modulacion y codificacion similares a los del estandar DVB-T bastaria una

potencia de transmision de 10 Vatios.

e En el bucle de sentido ascendente el estudio en términos de propagacion de la sefial
viene facilitado con el uso de antenas mdas potentes y directivas que tienen una
mayor ganancia. Por ello, dicho enlace no supone un factor critico dentro del

estudio de viabilidad técnica

2.8 Conclusiones

A lo largo de este bloque ha quedado evidenciado que el servicio de difusion de
television digital sobre HAPs resulta una opcion viable, especialmente en lugares de dificil
acceso donde no existen las infraestructuras adecuadas. Ademas su rapido despliegue
constard basicamente en su lanzamiento, despliegue de antenas receptoras y una Unica

conexion ascendente de informacion, por lo que es un sistema sencillo y potente.

En términos de calidad de la sefial el sistema ofrece unas amplias prestaciones y
con amplias garantias de correcto funcionamiento, integrando unos amplios margenes de
calidad. Para conseguir las tasas convencionales de television digital bastaria con una
potencia de transmisién de 10 Vatios. Sin embargo, aumentando dicho valor hasta los 20
Vatios se lograria una gran mejora en la SNR con unos margenes superiores que hagan

mas robusto al sistema frente a posibles desvanecimientos.

A continuacion se muestra el area de cobertura aproximada para el sistema aplicado

en el hipotético caso de despliegue en la ciudad de Madrid. Acto seguido se representa en
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un grafico 3D la SNR que se recibiria en los distintos puntos de la ciudad teniendo en

cuenta que el radio marcado son 15 kilémetros. Todo ello queda expuesto en la Figura 22:
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Figura 22: Mapa de Madrid y Area de cobertura del mapa para potencia de
transmision 20 Vatios con margenes por sombra.
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3 CAPITULO 3: WiMAX DESDE HAPs

Una vez estudiado la difusion de la sefal de television, es el momento de proceder
con una comunicacién con mayor potencial e interactiva tal y como demanda el nuevo
mercado. Dentro de este marco, el principal y mas potente medio de informacion actual es
Internet. Inicialmente dicho servicio ha sido proporcionado a través de los cables de
telefonia conmutada que llegan hasta los hogares. En este sentido, la antigiiedad de las
redes desplegadas y el tipo de medio por el que se transmiten las sefiales han sido los
principales factores limitantes de dicha tecnologia. Con el tiempo, se ha logrado obtener
altas tasas binarias mediante el despliegue de nuevos nodos y modulaciones més potentes.
Sin embargo, en la actualidad dicha tecnologia se encuentra en los limites fisicos de su
capacidad por lo que no se contemplan evoluciones importantes sobre la misma. Otros
sistemas como el acceso a Internet por cable han tenido un desarrollo muy desigual segun
los diferentes paises. Dicha red se basa en la implantacion de una tecnologia mucho mas
potente que el par de cobre (fibra Optica y cable coaxial) para obtener los grandes anchos
de banda requeridos. Sin embargo, la mejora de dicha tecnologia se ha visto mermada por
los altos costes de despliegues de la red de fibra optica en las grandes ciudades. Por otra
parte el hecho de llevar fibra Optica a otros lugares mas despoblados no supone una opcion
viable ya que los altos costes de su despliegue dificilmente serian subsanados con el trafico

generado.

Al margen de las distintas tecnologias de acceso a la red metropolitana, se han ido
desarrollando las tecnologias de redes LAN (Redes de area local) que conectaban a los
usuarios con las reden MAN (Redes de area metropolitana). El objetivo ha consistido en
ofrecer nuevos servicios o comodidades a los usuarios introduciendo mejoras que no
supusiesen unos costes tan elevados como el de restaurar toda la tecnologia de la red
MAN. Asi por ejemplo, surgid el estdndar 802.11 conocido con las siglas WiFi (Wireless
Fidelity) el cual otorgaba una cierta movilidad a los usuarios al evitar los cables para la
conexion de la interfaz de red del ordenador al router. El éxito de dicha tecnologia ha sido
espectacular, debido en gran medida a la proliferacion de los ordenadores portatiles y a
nuevos y pequefios dispositivos que la utilizan para conectarse a una red de area local. Sin

embargo, dicha tecnologia de acceso inaldmbrica se encuentra directamente limitada por la
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red metropolitana (usualmente tecnologias DSL) por lo que su aplicacioén s6lo supone una

comodidad extra para el usuario pero en gran parte muy limitada.

En este sentido, el aumento de la demanda de informacion por parte de los usuarios,
ha incrementado las tasas binarias necesarias para poder responder al mercado. La
busqueda de las redes de comunicaciones de banda ancha econdmicas es la prioridad
absoluta para una red metropolitana potente. Dentro de banda ancha definiremos todos
aquellos sistemas que ocupen un cierto ancho de banda elevado y otorguen unos elevados

regimenes binarios.

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado nace WiMAX (World Wide
Interoperability for Microwave Access) como una solucidon relativamente econdmica al
despliegue de una red de banda ancha. El objetivo es crear una red metropolitana con una

gran capacidad de ancho de banda y que ademads sea inalambrica.

A continuacion se procederd a realizar una introduccion sobre dicha tecnologia y a

la explicacion de sus principales caracteristicas tecnoldgicas.

3.1 Historia de WiMAX

WiIiMAX al igual que los estaindares DVB y WiFi, se encuentra organizada por un
consorcio llamado WiMAX Forum. Dicha corporacion no tiene dnimo de lucro y su
principal objetivo promover y certificar los productos de los distintos fabricantes para
garantizar su interoperatividad. Sus dos principales miembros son Nokia e Intel.
Anteriormente al estdndar WiMAX (802.16-2004) se encontraban las tecnologias
preWiMAX. Los fabricantes determinaban y configuraban su propio producto de modo
que la interoperatividad entre ellos era practicamente nula. Dentro de WiMAX y a lo largo
del tiempo se han creado principalmente cuatro estdndares (Tabla 5) definidos

tecnologicamente a continuacion:
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Estandar IEEE 802.16 IEEE 802.16a IEEE 802.16- IEEE 802.16¢
2004 (802.16d)
Fecha de Diciembre del Enero del 2003 Junio del 2004 | Diciembre del
aprobacion 2001 2005
Rango de 10-66 2-11 2-11 2-11 (fijo)
frecuencias 2-6 (movil)
(GHz)
Tipo de Punto a Punto a multipunto Punto a Punto a
sistema multipunto (mallado) multipunto multipunto
(mallado) (mallado) (mallado)
Portadora Portadora tnica, de | Portadora unica, Portadora
unica 256 0 2048 OFDM de 256 0 2048 unica, de 128,
Esquema de OFDM 256, 512,1024,
modulacion
2048 2048
OFDM
Multiplexacion | TDM/TDMA TDM/TDMA, TDM/TDMA, TDM/TDMA,
OFDMA OFDMA OFDMA
Modulacion QPSK, 16 6 QPSK, 16 6 64 QPSK, 16 6 64 OFDMA
64-QAM QAM QAM QPSK, 16 6 64
QAM
Ancho de 20,25y 28 Seleccionable 1.25- Seleccionable Seleccionable
banda del canal 20 1.25-20 1.25-20
(MHz)
Tasas binarias 32-134,4 1-75 1-75 1-75
(Mbps)
LoS (fijo) NLoS (fijo) LoS y NLoS NLoS (mévil)
(fijo)

Tabla 5: Caracteristicas de los distintos protocolos WiMAX.

Paralelamente a dichos estandares se cred el HiperMAN generado por la ETSI. Sus
caracteristicas y objetivos eran similares al estdndar internacional centrandose en la banda
de 3.5 GHz. Se encuentra optimizado para la conmutacioén de paquetes y aplicaciones tanto

fijas como moviles. En el afio 2004 con la estandarizacion de ese afio se consigue la

completa interoperatividad de sistemas con el estdndar internacional.
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Por otra parte el sistema WiBro (Wireless Broadband) es un servicio portatil basado
en el estandar 802.16e que se estd desarrollando en Corea del Sur. En este pais ya existen
terminales que permiten ver la television o navegar por Internet mediante una tecnologia
muy similar a WiMAX movil. El sistema esta albergado en la banda de 2,3 GHz y sus
capas fisica y de acceso son similares a las de WiMAX. Actualmente WiMAX Forum trata

de conseguir interoperabilidad total entre ambos sistemas.

3.2 Introduccidn

Una vez analizada la trayectoria de WiIMAX a lo largo de los afios, se va a proceder
a caracterizar los aspectos tecnoldgicos mas importantes. En primer lugar cabe destacar
que al ser una tecnologia inaldmbrica su recurso critico se encuentra en el espectro
utilizado. Algunos paises, reservaron afios atrds un espectro para las tecnologias de futuro
acceso inalambrico. Sin embargo los sistemas preWiMAX (antes de la estandarizacion) se
disefiaron principalmente para trabajar en las bandas no estandarizadas. Por lo general, el
problema principal de dichas bandas es que se caracterizan por frecuencias elevadas, lo que
produce unas mayores pérdidas por diversos factores (propagacion, lluvia, niebla). Ademas
el hecho de utilizar frecuencias mas elevadas implica una mayor interferencia entre sistema
y mayor complejidad de los elementos en transmision y en recepcion (filtrados y

ecualizadores mas complejos), con su correspondiente aumento de costes.

Caracteristicas de un sistema WiMAX

Como es apreciable en los datos temporales que se proporcionan anteriormente, la
tecnologia WiMAX es una tecnologia realmente novedosa. Sus dos principales ventajas es
su gran capacidad de informacion y la ventaja del despliegue inaldmbrico. Sin embargo
debido a que se trata de una tecnologia reciente, sus caracteristicas son mucho mas
completas y tratan de ajustarse al requerimiento actual tecnologico. Algunos de sus

prestaciones mas importantes son:

e (Grandes distancias de cobertura (hasta 50 kilometros)
e Gran ancho de banda (equivalente a cientos de DSL)
e Sistema escalable con gran optimizacién de la capacidad

e Estructura de mallas y antenas inteligentes
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e Criterios de calidad de servicio (Best Effort o Premium)

e QGran estandarizacion y compatibilidad

e Seguridad y encriptacion: Con ello se consigue otorgar alta privacidad al usuario.

e Ancho de banda reservado y capacidad de usar los no reservados.

e Modulacion, ecualizacion y codificacion adaptable: Permiten hacer lo mas
eficiente posible el medio. Adaptandose a las condiciones del medio y a la propia
del sistema se obtendran las mayores tasas de transmision posibles para cada
situacion

e Potencia de transmision adaptable con control automatico de la potencia: Permite
minimizar la interferencia entre células

e Control de errores.- Utiliza la solicitud automatica de transmision ARQ. Se obtiene
un alto rendimiento extremo a extremo.

e Servicio con criterios de calidad (QoS).- Debido a las anteriores propiedades
ofrece una baja latencia para servicios que lo necesitan como Volp y video sobre
IP. Reconoce y otorga prioridades.

e Es escalable al nimero de usuarios conectados lo que permitira una buena

eficiencia en costes del sistema

Introduccidn a la modulacion

Dentro de los sistemas WiMAX se ha tenido una cierta evolucion en lo que a la
modulacion utilizada se refiere. En un principio, los sistemas preWiMAX utilizaban
modulaciones similares a GSM con modulaciones FDM y TDM combinadas. Sin embargo
dichas modulaciones fueron dejadas atrds por la modulacion OFDM. Tal y como se ha
visto en el bloque de television digital el hecho de dividir el ancho de banda en subcanales
provoca una menor distorsion de la senal. Por ello y para poder otorgar una comunicacion
interactiva, escalable a las condiciones de una manera mas eficaz se decidié implementar el
acceso multiple por division ortogonal de frecuencia (OFDMA). Con dicho sistema se
pueden obtener las mencionadas caracteristicas en relacion con el término anteriormente

comentado ‘adaptable’.

Modulacién OFDM vy acceso OFDMA

La modulacion y metodologia de acceso OFDMA consiste en dividir el ancho de

banda disponible en subcanales (al igual que OFDM) agrupando un subconjunto de
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portadoras en subcanales. En el acceso multiple se otorgan una o varias portadoras a cada
usuario en funcidon de lo que se desee. De esta forma, se facilita la organizacion de las
subportadoras para poder lograr un reparto de los recursos entre los usuarios mas

eficientemente.

Por otra parte ya el protocolo 802.16.e incluye SOFDMA (Escalable OFDMA) el
cual consiste en una asignacion de recursos (anchos de banda o portadoras) en funcion del

estado de ocupacion del sistema o de preferencias propias.

Caracteristicas

Al tener tantas similitudes con la modulacion OFDM no se realizaran grandes
explicaciones si no que se comentara los datos mas caracteristicos de OFDM para

WiMAX.

e OFDM de 256 a 2048 portadoras moduladas en QPSK, 16-QAM o 64-QAM

e Elacceso multiple OFDMA normalmente posee 2048 portadoras

A continuaciéon en la Tabla 6 se muestra una tabla con los valores mas
representativos para el caso de una OFDMA de 2048 portadoras tanto para el enlace

ascendente como el descendente:

Caracteristica Enlace descendente Enlace ascendente
Numero de portadoras 2048 2048
Portadoras utiles 1702 1696
Numero de subcanales 32 32
(OFDMA)
Portadoras por subcanal 48 53(5 para pildto)
Portadoras de datos 1536 1536
Portadoras piloto 166 160
Portadoras de guarda 173 6 172 176 6 175

Tabla 6: Caracteristicas para un sistema OFDMA de 2k.
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Por otra parte el ancho de banda del canal variable dividido principalmente en 2

tipos en funcion de las bandas de frecuencia que se estén utilizando:

e Bandas sin licencia (2.5 y 5 GHz).- Bcanal =10 y 20 MHz

e Bandas con licencia(3.5 GHz).- Bcanal = multiplo de 1.25 de 1.5 o 1.75
MHz =1.25, 3.5,7, 8.75, 14, 17.5y 28 MHz son los mas habituales.

Mas adelante se dedicara un apartado exclusivamente al estudio de la banda de
frecuencia para profundizar en la eleccion de la misma. Ademds también son tenidas en
consideracion durante el apartado econdmico debido a las diferencias entre las distintas

elecciones posibles.

En la Figura 23 se muestra el diagrama de bloques del sistema y en la Figura 24 el

esquema de la sefal a la salida del modulador.

FEC
— Intarieaver f§ Encode

|

ML I
Digital Digital | Analog IF Re || SA Digital
Test Plane Baseband I-Q Baseband |-Q i

Figura 23: Diagrama de bloques de un modulador WiMAX.
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80216 OFDM = Freqrange: 2- 11GHz Data rate:< 70 Mbps Mobile/ Fixed: Fixed

8 BPSK Pilots, BPSK, OPSK, 160AM, 640AM
fixed location
Carriers: 200 A Al A A
spacings 50 kLA ALAL
; . 802.16d (28 MH2)
: : 10 MHz
7.0 MHz
Carriers: 200 35 MHz
Spacing: 5.6 kHz .
802.16d (1.25 MHz)

Figura 24: Espectro de una modulacion OFDM.

Por ultimo y a modo de otorgar una vision global sobre las distintas tecnologias
inalambricas se ofrece una tabla comparativa (Tabla 7) técnica de WiMAX con las mas

importantes competidores:

Parameter Fixed WiMAX Mobile WiMAX HSPA 1:;‘:-20 WIi-Fi
. [EEE 802.16- IEEE 802.16¢- = ok e :
Standards 2004 005 AGPP Release 6  3GPP2 IEEE 802.11a'g/n
G aMbps i g
3 Qr.,::-l-jp;-“:ﬂu-. 3.1 46Mbps" with 14 4Mbpsusing 3. I Mbps;
Peak down DL : I_IEL ] ['; 3:] DL- to-UL  all 15 codes; Rev. B will 54 Mbps" shared
link data rate " ”‘f::’l:': ratio TDD, 7.2Mbps with  support using 802.11a/g;
with 1:1 32Mbps with 1:1 10 codes 4.9Mbps more than
33Mopsin TMbpsin N W pro
i . o - L : o L4Mbps ini- layer 2 through-
Peak uplink  3.5MHz using 3:1 10MHz using 3:1 iiallv: &.8Mb 1. EMbps il 13
data rate DL-to-UL ratio; ~ DL-to-UL ratio; = ="~ s (HAEEEE P e 0
G.3Mbps with 1:1  d4Mbps using 1:1
3.5MHz and 3.5MHz, TMHz, 20MHz for
. TMHz in 3.5GHz 5MHz, 10MHz, #0211/,
kgt i : 25
Bandwidh . hd; 10MHzin and 8.7SMHz =~ ~MHZ LOMEZ  o00MH: for
5.80GHz band initially 802.11n
QPSK, 16 QAM, OQPSK, 16 QAM, QPFSK, UPSE, SR, LESE,
Modulation 64 OAM 64 DAM 16 OAM 3 PSK, 16 QAM,
' 16 QAM 64 QAM
kvl TDM/ : -
Multiplexing TDM TDMAMOFDMA  TDM/CDMA CSMA
CDMA
Luplexing 1A, LD T imtially FLrLD FLD TDD
23GHz, 2 5GH=z, BDOVOOOVT BN SOOVON/
: 3.5GHz and . . .
Frequency — _ 8GHz initially and 3.5GHz 1900 18007 2AGH:, 5GHz
SR imiltally 2,100MHz 1.900MHz
Aielisment < 100 fi indoors;
e 3-5 miles < 2 miles 13 miles 1-3 miles < 1000 fi
(typical)
outdoors
Mobility Mot applicable Mid High High Low

Tabla 7: Tabla comparativa de tecnologias inalambricas.
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3.3 Aplicacion de WiMAX sobre HAPs

Como se ha expuesto en el apartado anterior, WiMAX representa una gran solucion
al reto de los servicios de banda ancha inalambricos. Ademas, los sistemas WiMAX
representan una alternativa muy economica y eficiente, lo que supone un impulso para su
implantacion en paises en vias de desarrollo. En este sentido y teniendo en cuenta las
caracteristicas técnicas de un sistema HAP, resulta evidente la gran combinacion que
dichas tecnologias producen. En este caso se supone una conexion WiMAX fija aplicando
las mas novedosas técnicas de modulacion y con vision directa. Dichas cualidades dan
lugar a un potente medio de comunicacion con tasas de transmision binarias muy altas y
con grandes areas de cobertura. Debido a las caracteristicas propias de los HAP los enlaces
con las distintas redes para otorgar el servicio de Internet podrian ser via estaciones base

terrestres o satélites, tal y como se muestra en la siguiente imagen (Figura 11).

% LEO/MEO/GEQ

alternative backhaul via
satellits for remaote arsas

K _ inter-HAP link -
ot -

local backhaul links
to base-stations, for =
less remote areas e
b}
g remote

fibre - - ]
e =T =

Figura 11.- Arquitectura general y enlaces de un sistema HAP

Estas propiedades hacen que el sistema sea de rapido despliegue y con costes
relativamente bajos. Ademas se estaria proporcionando un servicio de alta calidad a un

marco muy amplio y global de la poblacion.

Ademas los elementos que forman parte de una red HAP son relativamente bajos,

ya que la complejidad reside en el transmisor o estacion base (HAP). Los receptores

Jestis Sesma Aparicio Universidad Autonoma de Madrid. EPS - 79 -(197)



Proyecto fin de carrera Ingenieria Superior de Telecomunicacion Julio 2008

constarian de una antena directiva fija en lo alto de un edificio a poder ser con total vision
directa con el HAP. Ademas a través de un sencillo sistema de division de frecuencia se
obtendria la sefial de difusion de video y por otra parte la sefal de datos WiMAX.
Simplemente con un moédem y un punto de acceso inaldmbrico (WiFi) obtendriamos

cobertura en una zona de unos 50 metros.

Sin embargo los sistemas WiMAX estaban inicialmente concebidos para un modelo
de estaciones base terrestres con una potencia limitada para una cierta distancia de
cobertura. En este sentido, cabe destacar la importancia de los factores que entrardn en
juego en el estudio del sistema de telecomunicacion WiMAX sobre HAPs. Con ello, se
hace referencia a las limitaciones propias de un sistema de telecomunicacion (pérdidas,
factores de ruido, SNR, etc.) y a la viabilidad de otorgar fisicamente dicho servicio por
parte de plataformas aéreas. No debe ser olvidado que el objetivo del sistema es
proporcionar WiMAX fijo ya que las potencias de transmision requeridas son mas elevadas
debido a las pérdidas de propagacion. Con ello y aprovechando la caracteristica de la altura
de los HAPs se procedera a la implantacion de antenas directivas en los altos de los tejados
con vision directa (LOS) para tener las menores pérdidas globales y por tanto las mejores
calidades de sefiales. Dichas calidades proporcionaran al sistema usar las modulaciones
mas potentes con los menores tiempos de guarda lo que dard lugar a unas grandes tasas

binarias, lo que conlleva a un servicio de gran calidad.

Antenas

Las antenas utilizadas por el sistema son diferentes en la transmision respecto a la
recepcion. Las primeras seran bocinas cuya ganancia vendrd dada en funcion del coseno
del angulo de incidencia elevado a un factor. Por tanto la ganancia en transmision seguira

la siguiente expresion:

G(a)=G,,, ‘cos(a)" Ecuacién 7.

En recepcion sin embargo se utilizaran antenas parabolicas orientadas al HAP lo
que proporcionara altas ganancias que no varian en funciéon del dngulo de recepcion.
Ambas antenas seran estudiadas en el capitulo siguiente sobre aspectos de ingenieria con

casos practicos.
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A continuacion, el objetivo a estudiar serd las nuevas condiciones de propagacion
que implica la implantacion de WiMAX sobre HAPs. Posteriormente, al igual que en el
bloque de difusion de video, se realizara una serie de simulaciones que tengan en cuenta
los distintos factores de un sistema de telecomunicaciéon y en especial los introducidos por

nuestro sistema.

3.4 Parametros de teoria de la sefal y propagacion

Una vez expuestas las caracteristicas principales de un sistema WiMAX se va a
proceder a realizar un estudio sobre la propagacion de la sefial. Como se realizd
anteriormente en la difusion de video, primeramente se analizara el sistema considerando
una vision directa absoluta y posteriormente, dada la dependencia existente, se procedera a

estudiar el escenario NLOS.

1" Escenario de vision directa (LOS)

Inicialmente y dado que el sistema estd formado por una antena transmisora en el
HAP a 22 kilometros de altura y una antena receptora WiMAX orientada hacia el mismo
se considerara un escenario de vision directa entre ambos terminales. En este caso y al
igual que anteriormente se descompondra el analisis de la sefial en el sistema en diferentes
etapas. Por ltimo se realizara un balance global de todos los factores que intervienen en la

comunicacion.

Pérdidas externas

Al ser el medio de propagacion basico del sistema el aire, es imprescindible tener
en consideracion los diferentes atenuaciones que afectan a la sefal. Dichas atenuaciones
estan directamente relacionadas con la frecuencia de trabajo y se estudian mediante

expresiones semi empiricas.
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Pérdidas por espacio libre.

Al igual que se expuso en el bloque de difusion de sefiales de video, el medio de
propagacion del sistema es el aire. En este sentido las pérdidas de propagacion globales

vendran dadas por la expresion basica pérdidas por espacio libre:

L (dB) =20log,, (#j Ecuacién 1.

En esta formula d es la distancia mientras que lambda es la longitud de onda y

ambas son utilizadas en unidades del sistema internacional (metros).

En esta ocasion y dado que WiMAX consta con un amplio espectro de
funcionamiento en sus diversos estdndares es necesario explicar sus efectos segin esta
expresion. Para las frecuencias de transmision mas bajas (estandares 802.16a y 802.16e) el
efecto de las pérdidas de propagacion por espacio libre esta cercano a las calculadas para la
difusion de television digital. Sin embargo, al aumentar la frecuencia hasta llegar a las
bandas no estandarizadas las pérdidas por propagacion aumentan considerablemente. Asi
por ejemplo tenemos unas pérdidas por espacio libre de 133 dB para una frecuencia de 5
GHz mientras que para otra de 30 GHz obtenemos unas pérdidas de 149 dB (16 dB de
diferencia de pérdidas). Resulta evidente pues, analizar y tener en consideracion el estudio

de una optima eleccion de la frecuencia de las portadoras del sistema.

Por otra parte, dado que el sistema se basa en la transmision por la troposfera (parte
mas baja de la atmdsfera) es necesario considerar dentro de las pérdidas externas los
distintos fendémenos meteoroldgicos que pueden interferir en el sistema. Dichos fendmenos
son principalmente precipitaciones y situaciones de niebla o masas nubosas en general. En
relacion con estas pérdidas, la sufrida por la sefal viene dada en funcion de la frecuencia
de funcionamiento. A partir de esto los sistemas con frecuencias de trabajo inferiores a los
pocos Giga Hertzios no tienen en consideracion los efectos de la lluvia (practicamente
nulos) mientras que aquellos que superan los 3 Giga Hertzios si. A continuacion se

estudiaran las dos pérdidas mas importantes: lluvia y niebla.
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Pérdidas por lluvias

La atenuacion por la lluvia se produce cuando una sefial atraviesa la zona donde se
esta produciendo el fenomeno meteoroldgico. Dicho efecto se produce al atravesar el haz
de informacion de frecuencia elevada las gotas de agua. A la salida el haz se desvia

microscopicamente lo cual produce una atenuacién de la sefial.

Para calcular la atenuacion producida por dicho fendmeno nos basaremos en la
recomendacion UIT-838. Con ella se calcula la atenuacion especifica del medio la cual
viene dad en dB/kilémetro. Dicha atenuacién vendra definida por la intensidad de lluvia
R(mm/h) y por dos constantes que dependen de la frecuencia a y k. Dicha expresion y

valores de la constante son:

y=k-R“(dB/km) Ecuacion 8.

_k, +k, +(k, —k,)-cos?(©)-cos(2 - 7)
2

k

e k,-a, +k, -a, + (K, -a, =k, -a,) cos’(®)-cos(27)
- 2-k

A continuacion se muestran algunos valores para las polarizaciones horizontal y

vertical:

Frecuencia Ki, a, K, a,
6 0.00175 1.308 0.00155 1.265
8 0.00454 1.327 0.00395 1.31
10 0.0101 1.276 0.00887 1.264
20 0.0751 1.099 0.0691 1.065
30 0.187 1.021 0.167 1.0
40 0.350 0.939 0.310 0.929

Tabla 8: Valores de k y a en funcion de la frecuencia y la polarizacion.
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Sin embargo, la intensidad de lluvia caida es dependiente de la situacion del HAP
por lo que debe especificarse el lugar de implantacion del sistema. En la siguiente imagen
(Figura 25) podemos observar un mapa europeo delimitado por las distintas zonas de

indice de precipitacion:

/

e,

N I1AT

Figura 25.- Mapa de las zonas hidrometeorolégicas.

Una vez sabida el lugar de implantacion del HAP se aplicaran las correspondientes
tasas de intensidad de lluvia. A continuacidon se muestran los valores de intensidad para las

zonas K y H que engloban a toda Espafa y gran parte del sur de Europa:

Porcentaje de tiempo (%) Ronar (mm/h) Rzonax (mm/h)
99.7 4 4.2
99.9 10 12
99.97 18 23
99.99 32 42
99.997 55 70
99.999 83 100

Tabla 9: Tasas de intensidad de lluvia para las zonas Ky H.

Por ultimo para obtener las pérdidas totales por lluvia, deberemos utilizar la

intensidad de lluvia calculada, ponderandola por la distancia efectiva:

A(Ra p) = 7/(R, p) L Con Ly = ﬁ Ecuacion 9.
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Doénde d es la distancia que recorre la sefial con lluvia y dO es un factor de

ponderacion para calcular las pérdidas efectivas.

d — 35 e(_0,015 Rg,o]%) con RO,OI% =min (Ro,m% ,100 mm/h)
0

Con las expresiones y datos facilitados se puede obtener una funcion representativa
de las pérdidas de atenuacion por lluvia en funcién de la frecuencia y la tasa de

precipitacion tal y como muestra la Figura 26:

i
(3]
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stenuacicn especifica
daulf
n
%

=
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10

101 10" Tig
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Figura 26: Atenuacion especifica en funcion de frecuencia y tasa de precipitacion.

Las pérdidas producidas por dichos fendmenos fisicos son menores que las de
propagacion por espacio libre pero se deberd mantener unos ciertos margenes para que la
calidad del sistema no se vea empeorada en situaciones de condiciones meteoroldgicas

adversas.
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Pérdidas por niebla

Una vez analizado el fendmeno de la lluvia, se procedera a estudiar el segundo
factor meteorologico mas importante: la niebla. Para crear un modelo de la misma se
considerard su composicion como pequeias particulas de agua de grosores inferiores a

Imilimetro.

Para caracterizar la niebla se suele usar la aproximacion de Rayleigh, la cual define
la atenuacion especifica de la niebla en funcién de la densidad de la misma y un coeficiente

de atenuacion de la misma. A continuacidon se muestra dicha expresion y sus unidades:

Y nievia = K - M (dB/km) Ecuacién 10.

Vaienia - Atenuacion especifica de la niebla (dB/km)

K: Coeficiente de la atenuacién especifica (dB/Km)/(g/m’)
M: Densidad de niebla (g/m’)

El coeficiente de la atenuacion especifica viene dado por la frecuencia a la que se
trabaja y a la constante dieléctrica compleja del medio (agua). Segun esto, se tiene la

siguiente expresion:

0.819- f
K. =————(dB/km)(g/m’
= iy (@B kg /)

En esta ocasion la frecuencia viene dada en Giga Hertzios debido a que es en ese

rango donde se producen dichas pérdidas por propagacion. En lo referente ac y 77, las

expresiones son:

_2+&
- gH

donde

o= (‘90 _51) n (‘91 _‘92)

() 1+
f, f,

+&,
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f '(80_‘91) + f '(‘91 _82)

fp[l+(ff)2J f5(1+(:)2j
p S

8”_

£, =77,6+1033-(6-1)

g =5,48

g, =351

g 30
T

fp =20,09-142-(0—1)+294-(0 - 1)2 (GHz2) Frecuencia de relajacion  primaria
f. =590 —1500 - (8 —1)(GHz) Frecuencia de relajacion secundaria
En donde T es la temperatura en grados Kelvin.
Por otra parte la densidad de niebla que viene g/m’ tiene un valor aproximada de
que normalmente oscila alrededor de 0.1 g/m’. En algunas ocasiones con niebla

extremadamente densa se alcanzan valores de hasta 0.7 g/m’.

A continuacion se muestra una grafica para los valores mas caracteristicos de la

constante de atenuacion K (Figura 27).

Jesus Sesma Aparicio  Universidad Auténoma de Madrid. EPS -87-(197)



Proyecto fin de carrera Ingenieria Superior de Telecomunicacion Julio 2008

% f
= ol
B P
_I J_?f =
g N F ¥
;' 1 _'l:l T .|I’ “i’:’;
§ = L C ;"'r..ffff
2 (RN 7 74
< e e
- bW
e il

TR P
_j 0.5 I
i AT
: o 2
r4
5 0 ==
_'; | .1".-')."'
= | _,-‘! A
_:. F 5 #
A o
S F
j anl ff'"‘ ]

¥
a0l
5 10 20 30 10 200

Freruencia {(GHzx)

Figura 27: Atenuacion especifica de la niebla en funcion de la temperatura y la frecuencia.

Pérdidas internas

Potencia minima en recepcidn

Dentro de los dispositivos que forman el sistema WiMAX es indispensable
comprobar la importancia del enclave de frecuencia en todos ellos. Esto se debe a que
todos los dispositivos de la cadena: filtros, osciladores, amplificadores... (de transmision o
recepcion) deben de adaptarse a la misma. Por ejemplo en la cadena de transmision, la
ganancia y factor de ruido de un amplificador de radio frecuencia antes de la antena

dependera de la frecuencia a la que debe de operar.
Sin embargo, una vez adquiridos los datos técnicos de los dispositivos operando a
una frecuencia dada el calculo de los diferentes factores limitantes se realiza de la misma

manera que en la difusion de los servicios digitales. Dicho esto, la potencia de ruido vendra

dada por:

N(dBm) =—-114+ NF +101log,,(B) g, Ecuacién 3.
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En esta expresion NF es el factor de ruido del receptor (en decibelios) y B es el
ancho de banda del canal WiMAX utilizado (en Mega Hertzios). En este sentido se ha
considerado un filtrado adaptado al ancho de banda de cada canal para cada una de las

posibles configuraciones de WiMAX.

Tras haber calculado la potencia de ruido en recepcion la seial minima detectable o
sensibilidad (S) se obtiene directamente con la sefial a ruido necesaria en recepcion.
Teniendo esto en consideracion lo anteriormente comentado la sensibilidad se obtendra por

la siguiente expresion:

S(dBm) =N +SNR, .. Ecuacién 4.

En esta expresion SNR,;, corresponde a la cantidad de sefal a ruido necesaria para
cumplir una tasa de error dada. En este sentido, dicha relacion vendra dado por las distintas
modulaciones y probabilidades de error admisible, las cuales seran estudiadas a

continuacion.

En el estudio de los sistemas HAPs y en general en todos los sistemas que requieren
un medio de comunicacion compartido como es el aire, se requiere una adaptacion rigurosa
a las normas y disponibilidades del mismo. En este sentido y como mas adelante se
analizard en el estudio del espectro radioeléctrico disponible, se han considerado tres
regiones de funcionamiento. Por una parte la banda estandarizada (FWA) de 3.5 Giga
Hertzios y por otra las expensas de estandarizacion en 5 y 30 Giga Hertzios. Por otra parte
se ha considerado diferentes anchos de banda para cada una de dichas frecuencias
disponibles. Considerando una modulacion 64-QAM sobre una portadora multiplexacion
OFDM con 2048 portadoras, se seleccionara una ancho de banda de canal variable entre
1.25 y 20 MHz en funcién del espacio disponible de las 3 bandas de frecuencia. En este

caso se ha considerado un ancho de banda por canal de 20 MHz (el maximo).

A continuacion se expone una tabla con las distintas relaciones sefal a ruido
minimas, necesarias para una tasa de error determinada. En esta ocasion y debido a que son
datos extrapolados de casos practicos los datos se encuentran referidos a una tasa de error

de bloque (BER) de 2x10°. Por ultimo y como un dato mds practico, se definen las
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diferentes SNR minimas con su correspondiente modulacion y tasa de codificacion (Tabla

10).

Modulacion Tasa de codificacion SNRuin €n recepcion
BPSK 172 6.4
QPSK 1/2 9.4
QPSK 3/4 11.2
16-QAM 172 16.4
16-QAM 3/4 18.2
64-QAM 2/3 22.7
64-QAM 3/4 24.4

Tabla 10: SNR minimas necesarias para las distintas modulaciones y tasas de codificacion.

Balance general

Por ultimo y para cerrar el bloque del andlisis de la senal del sistema se procede a
realizar un analisis global del enlace aplicando la ecuacion de balance. En este caso y
teniendo en consideracién que se da un sistema LOS donde el HAP se encuentra por
encima de los distintos edificios, consideramos un desvanecimiento por sombras
despreciable. La potencia recibida en relacion con lo anteriormente comentado vendré dada
por la siguiente expresion:

Pr = Pt +Gtx(¢) +er (®) - Lfs - I—f -L -M Ecuacion 11.

otras
Donde:
» P, es lapotencia transmitida en dBm,
= P, es lapotencia recibida en dBm,
* Gy es la ganancia de la antena HAP en la direccion de la antena receptora,
= L¢son las pérdidas secundarias totales del transmisor y receptor,
» Lgson las pérdidas de propagacion por el espacio libre,

" Lo otras pérdidas como por difraccion, vapor, lluvia... y
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= M es el margen del enlace de bajada. Debe de otorgarsele un valor de
compensacion para los cambios de ganancia de las antenas y los posibles cambios

en las pérdidas de propagacion.

En otra posible aplicacion de la ecuacion se asignara la potencia de recepcion como
fija dada por la sensibilidad minima del sistema y se despejara las pérdidas por espacio
libre. Aplicando la ecuacion de dichas pérdidas se obtendra la maxima distancia de
cobertura del sistema. Esta distancia limita la altura del HAP y por otra parte el radio

maximo de cobertura del sistema.

2° Escenario de vision no directa (NLOS)

Al igual que se realizo en el bloque de television digital, los datos que se han
mostrado anteriormente estan ligados a una comunicacion 100% de vision directa (LOS).
Sin embargo, los distintos objetos que se situan en la superficie terrestre hacen que dicha
comunicacion sea muy dificil de obtener. Dichos impedimentos fisicos para la sefal
consisten en edificios, arboles y demas elementos situados a una altura similar a la de los
lugares de implantacion de las antenas receptoras. Dado que dichas pérdidas dependeran de
numerosos factores inabarcables por nuestro estudio (orografia muy detallada), se
propondran unas pérdidas en funcion del angulo de incidencia de la sefal, mas una
atenuacion constante que representa unas pérdidas minimas. Por lo tanto y segun lo
mencionado anteriormente asociado a una comunicacion de vision no directa se asumiran

las siguientes pérdidas:
a
L,(dB)=10- (%j-f-l Ecuacion 6.

Como se introdujo anteriormente o es el dngulo de penetracion medido desde la
vertical y las pérdidas vienen dadas en decibelios. Las pérdidas por sombra oscilaran entre
un margen de 1 y 6 dB, ya que para el caso de querer obtener las pérdidas de interiores

debera de utilizarse modelos mas detallados.
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3.5 Enclave frecuencial

A lo largo de lo analizado en el sistema WiMAX desde HAP una de los principales
factores observados ha sido la frecuencia. Esta contribuye tanto en las pérdidas originadas
en el sistema (espacio libre, lluvia, niebla...) como en la potencia de ruido del sistema y los
costes de los componentes que forman el mismo. En relacion con todo esto, cabe destacar
la importancia de la eleccion de la misma en funcion de la disponibilidad y coste de usar el
espectro del medio aéreo. En este sentido, se requiere el estudio de la frecuencia utilizada
en funcion del pais en el que se desea implantar el sistema y su organizacion espectral a
modo de no interferir con otros sistemas. Sin embargo debido a la globalizacion y al
esfuerzo realizado por los organismos de estandarizacion, dichas organizaciones son cada
vez mas independientes de los paises. Este aspecto es clave para el desarrollo de la
tecnologia debido a que otorga mayores opciones de desarrollo, flexibilidad y produccion

en serie a los fabricantes.

A continuacion se procede a mostrar una tabla con las posibles bandas de
frecuencia disponible para la sefial de WiMAX sobre HAPs. Ademas se afiaden una serie
de notas con algunas peculiaridades sobre la implantacion del sistema en diferentes paises
desarrollados como Estados Unidos y Corea donde el desarrollo de la tecnologia se ha

orientado a bandas especificas:
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A 1
: Frequency mount o N
Des=s otes
ignation Allocation Spectrum
31.4GHz - 3.6GHz Mot generally available in the
Fixed wireless maostly; 3.3GHz - Tptpl J00MELz mostly; United States. A SOMHz chunk

varies from 2 x SMHz
to 2 x 56MHz paired
AcToss nations

from 3.65GHz - 3.70GHz being
allocated for unlicensed opera-
tion in United States.

access (FWA): 3.4GHz and 3.6GHz -

3.5GHz 3.8GHz also available
ifl S0Me COuntries

Broadband radio

services (BRS): 2.495GHz - 2.690GH=

2 5GHz

| 94MHz total;
22.5MHz licenses,
where a 16.5MHz is
paired with 6MHz

Allocation shown is for United
States after the recent change in
band plan. Available in a few
other countries as well.

Wireless Communi-
cations Services

2.305GHz-2.320GHz;
2.345GHz - 2. 360GHz

Two 2% SMHz paired;
two unpaired SMHz

Allocation shown for United
States. Also available in Korea,
Australia, New Zealand,

(WCS) 2.3GHz
License exempt: 2 405GHz -
24GH= 2 4835GHz

O B0MHz block

Allocation shown for United
States bat available worldwide,
Heavily crowded band; used by
Wi-Fi.

5.250GHz-5.350GHz:
5.725GHz - 5.825GHz

200MHz available in
Ulnited States; addi-
tional 255MHz ta be

allocated

Called U-MII in United States.
Generally available worldwide;
lower bands have severe power
restrictions.

H98MHz - T46MH:2
{lower); 7T4TMHz —
T92MHz (upper)

I0MHz upper band;
48MHz lower band

Allocations shown for United
States, only 18MHz of lower
band auctioned so far. Other
nations may follow,

1.710GHz - 1.755GHz
2.110GHz — 2.155GHz

2 = 45MHz paired

Auctioned in the United States.
In other parts of the world, this
15 used for 30,

Tabla 11: Bandas de frecuencia disponibles inferiores a 10 GHz.

El uso de las distintas bandas de frecuencias vendra dado por la situacion en

concreto. Por ejemplo mas adelante, en el caso practico se analizaran 3 modelos diferentes:

urbano, suburbano y rural. En el caso de los dos primeros se requerird de unas frecuencias

estandarizadas que aseguren una minima interferencia. Esto se debe a que al encontrarse en

medio urbano habrd més competencia y mayor numero de servicios de radio frecuencia

que puedan interferir en nuestra sefial. Por otra parte en un medio rural donde existe poca

competencia y servicios radioeléctricos se podran usar bandas de frecuencias no

estandarizadas con una baja interferencia.
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3.6 Simulaciones

En el siguiente bloque se va proceder a mostrar tal y como se hizo en el bloque de
television digital un gran numero de simulaciones en funcién de diferentes parametros.
Debido a la cuantia de las mismas se dividira el contenido en simulaciones independientes,
que una tras otra tratara de englobar todos los factores de la comunicacion. En los sistemas
WiMAX existen dos grandes bloques de estudio en adiccion con el sistema de difusion de

video.

Por una parte un factor determinante, serd la banda de frecuencias en la que se esté
trabajando ya que, tal y como se ha visto, existe un gran nimero de factores dependientes
del mismo. Por ello, las simulaciones estaran divididas en tres bloques principales mas un
bloque extra. El primero analizara las distintas simulaciones para una frecuencia alrededor
de los 3.5 GHz de la banda estandarizada. En segundo lugar, se realizardn las mismas
simulaciones para una frecuencia de funcionamiento de 5 GHz correspondiente a la banda
exenta de licencia. En tercer lugar, las simulaciones estaran regidas por una banda de
frecuencia de 28 GHz, la cual es la banda destinada originalmente para las comunicaciones
HAP. Por ultimo se afiadird una seccion extra para frecuencias de funcionamiento mayores

a 30 GHz.

En segundo lugar las diferentes configuraciones de las antenas generaran distintas
areas de cobertura en funcion del nimero de haces y coronas. Dichas configuraciones seran
afadidas dentro de cada uno de los bloques con el objetivo de observar su influencia para

cada estudio.
Por ultimo y como metodologia a proceder, se realizaran una serie de conclusiones

al final de cada uno de los bloques de la frecuencia correspondiente tras realizar la

simulacidn.
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3.6.1 Andlisis WiMAX a 3.5 GHz

Tal y como se ha mencionado anteriormente, nuestra primera banda de simulacion
se situard en los 3.5 GHz. El objetivo de esta simulacion es mostrar los resultados que
producen las diferentes constelaciones para una banda de frecuencias relativamente bajas.
Debido a que estamos en una zona de frecuencias no muy elevadas podremos construir
filtros mas precisos, por lo que el ancho de banda de los canales sera considerado de 10

MHz. Ademas en estas frecuencias no se consideraran pérdidas por lluvias y niebla.

Por otra parte debido a que las frecuencias de funcionamiento del sistema no
sobrepasan los 5 GHz la potencia de transmision puede ser relativamente elevada (maxima
de 20 Vatios). Esto se debe a que los amplificadores de potencia trabajan eficientemente a
dichas frecuencias tal y como se vera mas adelante. Por ello se ha elegido evaluar el
sistema en las tres potencias de transmision mas elevadas, dejando las de menor potencia

para las altas frecuencia.

1° Simulacién: SNR vs POTENCIA DE TRANSMISION

En esta primera simulacién, dado que la potencia de transmision puede ser alta (de
5 a 20 Vatios). Se han elegido dos de las configuraciones de coronas mas sencillas

posibles:

12 configuracion (haz principal + 6 haces en la primera corona)

En la primera parte se observaran los resultados para una distribucién de un nucleo
y seis haces en la primera corona. Debido a la simetria del sistema, cada haz se situara a
60° respecto a su anterior y sucesivo. Dado que el area geografica que se desea cubrir es de
alrededor de 20 kilometros y que a medida que nos alejamos del centro la sefial recibida es
menor la circunferencia de la primera corona se sitia a 10 kilometros del centro. Debido a
las pérdidas de propagacion por espacio libre, la SNR recibida en los distintos haces es
menor que la cantidad de sefal recibida en la zona central. Dicho fendmeno se caracteriza

ya que los circulos centrales de los distintos haces son de un tamafio mas reducido.

A continuacion se muestran las relaciones sefial a ruido recibidas para tres

potencias de transmision posibles a estas frecuencias (5 10 y 20 Vatios):
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% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 40 dBm
25

Distancia(m)

Distancia(m) 4

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 43 dBm
25

Distancia(m)

Distancia(m) 4

Figura 28: SNR recibida en funcién de las potencias de transmision (conf. 1+6).

22 configuracidn (haz principal + 8 haces en la primera corona)

En esta ocasion y con el objetivo de mejorar las zonas de menor cobertura (huecos
de la primera corona) se va a proponer una segunda configuracién basada en un haz central
y una corona circular de 8 haces. Esto supone un mayor coste en el nimero de antenas en
el transmisor pero mejora la SNR recibida. Al igual que en la anterior configuracion solo
se va a realizar la simulacion para las potencias de transmision mds altas. Asi pues,
teniendo en cuenta todo lo anteriormente comentado se obtienen los siguientes resultados

mostrados en la siguiente grafica.
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% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 40 dBm
25

Distancia(m)

Distancia(m) x 10 Distancia(m) 4

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 43 dBm
25 =

Distancia(m)

Distancia(m)

Figura 29: SNR recibida en funcién de las potencias de transmision (conf. 1+8).

Como se observa, las SNR recibidas aumentan cuantitativamente respecto en la
anterior configuracion, obteniendo de esta forma zonas mas uniformes de mayor nivel de
sefal. Hay que destacar que el hecho de afiadir dichos haces produce una separacion entre

los mismos de 45° lo que produce una mayor compactacion de las zonas de cobertura.
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2 Simulacion: SNR vs ESTABILIDAD DEL HAP

Al igual que se realizd en el bloque de difusion digital donde se comprobd los
efectos y consecuencias del balance de la plataforma aérea, a continuacion se propone el
estudio del mismo proceso. En esta ocasion y debido a los resultados satisfactorios

obtenidos en el apartado anterior, se van a mantener las simulaciones con las dos

configuraciones anteriores.

12 configuracioén (haz principal + 6 haces en la primera corona)

ALTURA DEL HAP 20 Km ALTURA DEL HAP 23 Km

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 37 dBm
25

Distancia(m)

Distancia(m) x10° Distancia(m} 3

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 40 dBm
25

Distancia(m)

Distancia(m)

w10t Distancia{m) 4
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% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 43 dBm
2.5

Distancia(m)

Distancia(m) <10t Distancia(m} w10

Figura 30: SNR recibida en funcién de las potencias de transmision y altura (conf 1+6).

22 configuracion (haz principal + 8 haces en la primera corona)

A continuacion al igual que en anteriores simulaciones, se realizara el estudio de
estabilidad del HAP para las distintas alturas, para la configuracion de un haz principal y

una corona primaria de ocho haces:

ALTURA DEL HAP 20 Km ALTURA DEL HAP 23 Km

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 37 dBm
25 -

E 05
=
2 b
o
] i
o 05§
-1
15
-2
25 =
_ _ 2 -1 0 1 2
Distancia(m) w10 Distancia(m) w10
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% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 40 dBm
25 :

Distancia(m)

Distancia{m) 4

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 43 dBm
5

Distancia(m)

Distancia(m) <10t Distancia(m}

Figura 31: SNR recibida en funciéon de las potencias de transmision y altura (conf 1+8).
Como puede verse a lo largo de la simulacion, la cobertura recibida en el caso de

que la plataforma gane altura, conlleva una correspondiente pérdida de la sefial debido a

las pérdidas por espacio libre.

3* Simulacion: MARGENES POR SOMBRA

Por ultimo y de una forma mas realista, se va a proceder a la imposiciéon de unos
margenes por sombra. Como se ha recalcado a lo largo de la practica la propiedad LOS no
podra ser verificada en el cien por cien de los casos. En este sentido, a medida que nos
alejemos del centro fisico del sistema se producird una mayor probabilidad de

desvanecimiento por sombra proporcional al dangulo de incidencia de la sefnal. Segun esto,
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se dispone a mostrar los resultados obtenidos para dicha propiedad en funcién de la
estabilidad del HAP (solamente se representara la de peor situacidn maxima altura).
Aunque dichos fendémenos supongan unas mayores pérdidas (tanto en propagacion como
desvanecimientos) se van a continuar con las dos configuraciones marcadas al inicio

debido al amplio margen que se ha obtenido anteriormente.

12 configuracion (haz principal + 6 haces en la primera corona)

« 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 40 dBm
25

Distancia(m)

Distancia(m) <10t Distancia({m} 4

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 43 dBm
25

Distancia(m)

Distancia(m) 4

Figura 32: SNR con Msombra recibida en funcion de las potencias de transmision (conf1+6).
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22 configuracidn (haz principal + 8 haces en la primera corona)

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 40 dBm
25

Distancia(m)

Distancia(m) <10t Distancia(m) 4

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 43 dBm
25

Distancia(m)

Distancia(m) 4

Figura 33: SNR con margen de sombra recibida en funcion de las potencias de transmision

(conf1+8).

Como se puede apreciar en ambas distribuciones la caida ha sido aproximadamente
cercana a los 3 decibelios y ha ido aumentando a medida que el punto se sitia en las

lejanias del centro. Atn asi las relaciones sefiales a ruido obtenidas son muy satisfactorias.
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CONCLUSIONES A 3.5 GHz

Las simulaciones realizadas han verificado la viabilidad del sistema para la
frecuencia de trabajo a 3.5 GHz. En dicho sentido, aun considerando las peores
condiciones de pérdidas por falta de estabilidad de la plataforma y desvanecimientos por
sombra, se posee amplios margenes de relacion senal a ruido. En este sentido y en
concordancia con los enclaves frecuenciales debe de destacarse la posibilidad de
introduccion de las mas potentes modulaciones para esta banda de baja frecuencia. Por
tanto se recomienda potentes modulaciones como 128 o 256 QAM que permitan mayores
tasas binarias. Esto requerird una mayor SNR para mantener la tasa de error maxima que

en esta simulacion ha quedado probado que se posee.
A parte de esto la complejidad y coste de los dispositivos a dicha frecuencia es muy

reducida (comparandola con otras frecuencias mayores) por lo que representa una opcion

viable y econdmica (en términos técnicos).

3.6.2 Analisis WiMAX a 5 GHz

A continuacion se va a realizar la simulacion para la segunda banda de frecuencias
con gran potencial para ser usada. El paso de aumento a esta frecuencia implica el cambio

de varios factores a estudiar, algunos de los cuales son:

e La potencia de transmision se encuentra mas limitada (se tomara de 2.5 a 10
Vatios) por lo que no se utilizard la potencia de 20 Vatios. Esto es debido a dos
factores: La frecuencia de trabajo es mas elevada lo que implica una mayor
dificultad para obtener altas potencias de transmision; Como se explicard a
continuacion se van a utilizar mayor nimero de antenas para crear nuevos

diagramas de radiacion.
e A diferencia de la simulacion en la banda de 3.5 GHz y debido a que se superan

ampliamente los 4 GHz umbrales se va a tener en consideracion las pérdidas por

lluvia. Dichas pérdidas estardn en concordancia con lo estudiado anteriormente en
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el plano tedrico, con lugar de implantacion Madrid y una probabilidad de correcto

funcionamiento para un porcentaje de tiempo superior al 90%(k,=0.00175

a, =1.308).

e Igualmente y debido a dicho aumento de frecuencia se introducirdn en la
simulacion las pérdidas niebla o simplemente masas nubosas. En este sentido y
segun lo visto en el apartado teorico se van a fijar unas pérdidas fijas de 1 decibelio

correspondiente a un caso perjudicial extremo.

e Con el objetivo de apaciguar las nuevas pérdidas se va a proceder a distintas
configuraciones de antenas para lograr una mayor relacion sefial a ruido. En esta
banda de frecuencia de 5 GHz se van a proponer dos configuraciones diferentes. La
primera consiste en un nucleo central y 8 haces en la primera corona (1+8). La
segunda configuracion surge afiadir cuatro antenas mas para lograr un nucleo
central y doce haces en la primera corona (1+12). Por tanto es evidente que se

suprimira la simulacién de la configuracion de haces mas basica (1+6).

¢ Finalmente se debera de ampliar la distancia de la primera corona para compensar
las caidas de las zonas mas alejadas del centro. Esto se debe a que dichos puntos
sufren unas mayores pérdidas debido a las pérdidas por espacio libre y a las

pérdidas por sombras de edificios.

Antes de proceder con las simulaciones se requiere una explicacion de las mismas.
En esta ocasion y a modo de no repetir graficas ni resultados similares a los de la banda de
frecuencia de 3.5 GHz, no se van a realizar las simulaciones de forma independiente. En su
lugar, se mostraran los resultados para las condiciones mas adveras. Con ello, se hace
referencia a la situacion mas adversa de estabilidad de la plataforma (23 kilémetros),
considerando las pérdidas por sombra, lluvia y niebla. Con todo esto, a continuacion se
muestran los resultados obtenidos para las dos configuraciones mencionadas anteriormente

y las diferentes potencias de transmision posibles:
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12 configuracion (haz principal + 8 haces en la primera corona)

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 34 dBm
25 r == ;

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 37 dBm
25

Distancia(m)

15
-2
25 —
2 -1 0 1 2 :
Distancia(m) w10 Distancia(m) x 10

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 40 dBm
25 - - :
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-1.5
-2
-2.5
-2 -1 0 1 2
Distancia(m) w10t

Figura 34: SNR recibida en funcién de las potencias de transmision (conf. 1+8).

Como se puede apreciar en la imagen, la primera corona ha sido desplazada hasta
los quince kilometros para conseguir una cobertura mas uniforme. De esta forma se ha
obtenido una relacion de sefial a ruido Optima para una distancia de cobertura mayor de 20

kilémetros.
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22 configuracion (haz principal + 12 haces en la primera corona)

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 37 dBm
25 —

Distancia(m)

Distancia(m)

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 40 dBm
25

Distancia(m)

Distancia(m})

Figura 35: SNR recibida en funcién de las potencias de transmision (conf. 1+12).

CONCLUSIONES A 5 GHz

En la simulacion del sistema a 5 GHz cabe destacar el fuerte decremento de la SNR
recibida debido a las pérdidas extra introducidas por el sistema al trabajar en dicha banda.
Sin embargo, los amplios margenes con los que se contaban en la anterior banda han
supuesto unos resultados que contintan siendo satisfactorios. Por este motivo solamente se

ha procedido a la representacion de los datos en las peores circunstancias posibles.
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Por otra parte debido a la gran diferencia de relacion en los puntos con mayor y
menor cobertura, las representaciones dan un concepto global de las SNR recibidas pero
sin mucho detalle. Por ello y tal y como se procedera en las diversas simulaciones a mayor
banda de frecuencia se procedera a mostrar un perfil de la SNR recibida en los angulos
criticos de las distintas configuraciones. Dichos angulos corresponden a aquellos en los
que pasan por un minimo en la primera corona. Segin esto se procede a mostrar dichos
perfiles para lados configuraciones anteriormente simuladas (1+8 y 1+12 respectivamente)

para la maxima potencia de transmision (40 dBm):

SNR a 22.5° y potencia 40 dBm SMNR a 15° y potencia 40 dBm

T T T T T 48 T T T T T

SNR (dB)

1 1 1 36 1 1

34
0

1 1
0.5 1 15 2 25 3 35 0 04 1 15 2 25
Distancia (m) RET Distancia (m)

Figura 35: Perfil SNR para los angulos criticos para las configuraciones (1+8) a la izquierda y

(1+12) derecha.
Como es evidente la configuracion (1+12) supone una mayor SNR recibida en su

conjunto debido a la menor cantidad de espacio entre haces. Por ello y con el objetivo de

maximizar la posible tasa binaria de transmision, se optaria por dicha configuracion.
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3.6.3 Andlisis WIMAX a 28 GHz

En este tercer gran bloque de simulaciones se va a analizar la viabilidad del sistema
HAP para desplegar una red WiMAX en las frecuencias de trabajo originalmente asignadas
para esta tecnologia. Es imprescindible recordar las dos principales restricciones que

supone el aumento de frecuencia de funcionamiento:

e La propagacion de la sefial sufrird unas mayores pérdidas debido al aumento de la
distancia eléctrica que sufre la sefial (o pérdidas de propagacion por espacio libre) y

las relacionadas con la lluvia (k, =0.175, ,, =1.23).

e En segundo lugar, las potencias de transmision del sistema estan muy limitadas
debido dicha frecuencia de trabajo. En las simulaciones que se presentaran a
continuacion se trabaja con dos potencias de 2.5 Vatios y otra de viabilidad futura

de 5 Vatios.

Por ello, es necesario aumentar buscar una solucidon, que permita mantener una
cierta SNR (que serd& muy inferior a la de las otras bandas de trabajo) lo mas
uniformemente posible a lo largo del area de servicio. En este sentido, se va a proceder a
realizar las simulaciones para las ya mencionadas potencias de transmisiéon y dos
configuraciones de haces potentes. Por una parte, se utilizara un nucleo central con una
corona de doce haces (1+12) y por otra se implementara un sistema de dos coronas con seis

haces en la primera y doce en la segunda (1+6+12).

Debido a la alta frecuencia, los resultados incluyen las pérdidas por lluvias y masas

nubosas con las mismas caracteristicas tedricas que se consideraron en el apartado anterior.
En esta ocasion y a modo de observar los efectos de las distintas caracteristicas en

el sistema se va a proceder a mostrar los resultados mencionados en simulaciones

independientes.
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1* Simulacién: SNR vs POTENCIA DE TRANSMISION

En esta primera simulacién, se van a mostrar los resultados para las distintas
potencias de transmision y configuraciones del sistema. Sin embargo, en este simulacion
no se consideran las diferentes alturas posibles de la plataforma, ni las pérdidas por

desvanecimientos por sombra.

12 configuracién (haz principal + 12 haces en la primera corona)

i % 10“SNR(dB} en funcion de la distancia, potencia 34 dBm SNR a 15° y potencia 34 dBm

SNR (dB)

16 1 1 1 1 1
0 04 1 15 2 25 3
Distancia(m) <10t Distancia (m}) w10t
- % 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 37 dBm SNR a 15° y potencia 37 dBm
: 32 T T T T T

SNR (dB)

1
-2 -1 L 1 2 0 04 1 15 2 25 3
Distancia(m) <10t Distancia (m) w10

Figura 36: SNR recibida en funcién de las potencias de transmisién (conf. 1+12).
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22 configuracion (haz principal + 6 haces en la primera corona + 12 en la sequnda)

i % 10“SNR(dB} en funcion de la distancia, potencia 34 dBm SNR a 30° y potencia 34 dBm

SNR (dB)

14 1 1 1 1 1
0 04 1 15 2 25 3
Distancia(m) <10t Distancia (m}) w10
- % 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 37 dBm SNR a 30° y potencia 37 dBm
: 32 T T T T T

SNR (dB)

18 1 1 I I I
-2 -1 0 1 2 0 0.5 1 1.5 2 25 3

Distancia(m) <10t Distancia (m)

Figura 37: SNR recibida en funcién de las potencias de transmision (conf. 1+6+12).

En esta ocasion se ha tomado una distancia entre las coronas de siete kilometros
para la primera y diecisiete para la segunda. De esta forma se ha obtenido un 4rea bastante

con una relacion de sefial a ruido bastante uniforme.

2 Simulacion: SNR vs ESTABILIDAD DEL HAP

En la siguiente simulacion se va a observar los fenémenos producidos por los
cambios de posicion en la altura de la plataforma. El sistema de presentacion de las

simulaciones serd como el del bloque anterior sin mostrar el perfil de SNR recibida.
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12 configuracion (haz principal + 12 haces en la primera corona)

ALTURA DEL HAP 20 Km ALTURA DEL HAP 23 Km

- % 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 34 dBm i % 10*SNR(dB)

en funcion de la distancia, potencia 34 dBm

Distancia(m)

2 = 0 1 2
Distancia(m) <10t Distancia(m) %10
% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 37 dBm « 10*SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia 37 dBm
25 - e 25

Figura 38: SNR recibida en funcion de las potencias de transmision y altura (conf. 1+12).

Jesus Sesma Aparicio  Universidad Auténoma de Madrid. EPS - 111 -(197)



Distancia(m)

Distancia(m)

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 34 dBm
25

% 10*SMR(dB) en funcion de la distancia, potencia 37 dBm
25

Proyecto fin de carrera Ingenieria Superior de Telecomunicacion Julio 2008

22 configuracion (haz principal + 6 haces en la primera corona + 12 en la sequnda)

ALTURA DEL HAP 20 Km ALTURA DEL HAP 23 Km

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 34 dBm
25

Distancia(m)

Distancia(m) Distancia(m) 4

« 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 37 dBm
25

Distancia(m)

-2 -1 0 1 2

Distancia(m) %10t Distancia(m)

0

Figura 39: SNR recibida en funciéon de las potencias de transmision y altura (conf. 1+6+12).

Al igual que ha sucedido a lo largo de todo el proyecto, las relaciones sefiales a
ruido disminuyen a medida que la plataforma se eleva. Por ello, en la tercera simulacion

tomaremos dicha altura como factor mas adverso y asi garantizar el servicio para las

distintas alturas de la plataforma.
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3* Simulacion: MARGENES POR SOMBRA

Finalmente y una vez observado los principales factores que condicionan la
adecuada recepcion de la senal, se dispone a exponer los resultados teniendo en cuenta los
ya obtenidos parametros. En concordancia pues, se mostraran los datos para la maxima
altura de la plataforma, incluyendo todas las pérdidas anteriores y afiadiendo los

desvanecimientos por sombra.

12 configuracién (haz principal + 12 haces en la primera corona)

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 34 dBm SMNR a 15° y potencia 34 dBm
25

28 T T T T T

SNR (dB)

1
05 1 1.5 Z 25 3

Distancia(m) x 10t Distancia (m) 10
% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 37 dBm SNR a 15° y potencia 37 dBm
25 = = z 30 T T T T T

SNR (dB)

- 1
2 -1 0 1 . 0 05 1 1.5 2 25
Distancia(m) x 10t Distancia (m)

Figura 40: SNR con Msombra recibida en funcion de las potencias de transmision (conf.

1+12).
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22 configuracidn (haz principal + 6 haces en la primera corona + 12 en la sequnda)

% 10*SNR(dB) en funcion de la distancia. potencia 34 dBm
25

SMNR a 30° y potencia 34 dBm
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Figura 41: SNR con Msombra recibida en funcion de las potencias de transmision (conf.
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CONCLUSIONES A 28 GHz
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Una vez realizadas las simulaciones del sistema a una frecuencia de operacion a 28

GHz, se observa el aumento de complejidad para la viabilidad técnica del proyecto. En este

sentido y como ya se ha comentado, el aumento de la frecuencia supone los siguientes

cambios respecto a las frecuencias anteriores:
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e Introduccion de 17 y 15 decibelios (respecto a 3.5 y 5 GHz respectivamente) de

pérdidas de propagacion por espacio libre.

e Las pérdidas por lluvia se disparan de 0.3 decibelios para la frecuencia de 5

GHz a 4 6 5 decibelios a 28 GHz

e Imposibilidad de utilizar amplificadores de potencia a altas frecuencias por lo

que tenemos unas pérdidas anadidas de 4 a 7 decibelios.

Con esta disminucion de decibelios, la relacidon sefial a ruido recibida sufre un
descenso considerable respecto a las bandas de frecuencia anteriormente estudiadas. Para
apaciguar dicha caida se ha introducido nuevas configuraciones de haces que dan lugar a

zonas se cobertura mas uniformes.

En un balance global del sistema, se ha demostrado que la opcion de WiMAX
sobre HAPs para una frecuencia de 28 GHz es viable. En relacion con los anteriores
apartados y debido a la caida de SNR sufrida, queda evidenciado que se hara necesario
disminuir la modulaciéon por portadora. Por ejemplo y dado que quedan garantizados
valores de SNR cercanos a 25 decibelios se optard por una modulacion de 64- QAM en

lugar de los 512-QAM en la banda de 5 GHz.

En el apartado nimero cinco del proyecto sobre caracteristicas de los elementos de
transmisién, se adjuntard una hoja técnica sobre un fabricante que comercializa
amplificadores de potencia para la banda de 28 GHz con potencias de hasta cuatro Vatios.
Por ello la opcion de transmision a cinco Vatios (37 dBm) que se ha simulado en este

proyecto, serd una opcidn viable en un corto periodo de tiempo.
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3.6.4 Andlisis WiMAX a 50 GHz

En este ultimo bloque de simulaciones y dado que el uso de dispositivos para las
bandas de frecuencia superiores a los 30 Giga Hertzios se encuentra limitado, se estudiara
dichas bandas como una opcion de futuro. Empresas punteras en la creacion y distribucion
de amplificadores de potencia y dispositivos de radiofrecuencia en general como MITEQ y
JCA, estan trabajando para obtener dispositivos de alta fidelidad para frecuencias muy
altas (mayores de 30 GHz). Las pérdidas que introducen dichos dispositivos son muy
elevadas y requieren de lineas de transmision muy complejas. En lo que ha este proyecto se
refiere, se va a simular la viabilidad del sistema para una frecuencia de 50 Giga Hertzios
suponiendo una potencia de transmision de 2.5 Vatios (34 dBm). Debido a que las pérdidas
de propagacion y lluvia se elevaran de nuevo a valores muy elevados, se simulard
solamente para una configuracion de dos coronas la primera con seis haces y la segunda

con doce (1+6+12).

Sin embargo, el uso de dichas bandas de frecuencia milimétrica con la caracteristica
de cuasi LOS de nuestro sistema, da lugar a la fabricacion de antenas muy especializadas.
En este sentido, se puede construir antenas receptoras que alcancen los 50 decibelios de

ganancia.

Dado que la frecuencia de funcionamiento ha sido incrementada hasta los 50 GHz
se debe tener en cuenta los cambios oportunos. En relacién con las pérdidas por lluvia las

constantes para la polarizacion horizontal (la mas adversa) se utilizaran los valores k,=0.4
a,=0.9. Por otro lado, las pérdidas por niebla o masas nubosas se incrementaran hasta

alcanzar los 1.5 decibelios.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente comentado, se obtienen los siguientes

resultados:
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SNR a 30° y potencia 34 dBm
36 T T T
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Figura 42: SNR recibida en funcién de las potencias de transmision (conf. 1+6+12).
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CONCLUSIONES A 28 GHz

Tal y como se observan en los resultados, el incremento de las pérdidas por el uso
de una frecuencia superior, ha sido compensado por la mayor ganancia de las antenas en
recepcion. Esto supone que para trabajar en dichos rangos de frecuencia se requiere de un
avance tecnologico para lograr la potencia de transmision simulada y un aumento de los

costes debidos tanto a los propios elementos utilizados como al disefio de nuevas antenas.
A pesar de estos inconvenientes, queda demostrada la viabilidad del sistema para

las aplicaciones WiMAX desde HAPs a altas frecuencias en un marco de futuro no muy

lejano.

3.7 Analisis de las simulaciones

A lo largo de los cuatro bloques de simulaciones realizados, se pueden obtener las

siguientes conclusiones generales:

1. El sistema WiMAX mediante plataformas aéreas a gran altitud supone una opcion

potente y viable desde el punto de vista de andlisis de la sefal.

2. La banda de funcionamiento del sistema es tan amplia como el mercado sea capaz
de distribuir los dispositivos para la frecuencia necesaria. Es evidente que aunque
inicialmente las frecuencias mas bajas ofrecen mejores prestaciones, con el avance

de la tecnologia dicha brecha disminuye.

3. Las tasas binarias que se pueden obtener, demuestran que el sistema puede ser un

gran competidor de otras tecnologias.

4. La estabilidad de la plataforma es un pardmetro a tener en cuenta pero no
excesivamente critico si es controlado dentro de unos margenes. En adiccion, el
incremento de altura es mas restrictivo que la bajada de la misma, sobretodo en

altas frecuencias.
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5. Las distintas configuraciones de los haces se utilizaran para obtener las relaciones
de sefial a ruido necesarias. Siendo mayor el nimero de haces para bandas de
frecuencia mas altas debido a la disminucion de su potencia de transmision y

mayores pérdidas.

3.8 Convivencia WiMAX terrestre y WiIMAX mediante HAPs

Una vez llegados a este punto de desarrollo del bloque WiMAX ha quedado
probada la viabilidad del sistema para ofrecer el servicio deseado a través de los HAPs. Sin
embargo y tal y como se ha expuesto en los apartados tedricos la tecnologia WiMAX
representa una opcion promesa para las comunicaciones ultima milla de acceso
inaldmbrico. Ello ha llevado a numerosos estandares en relacion con ella y a los primeros
despliegues de la misma. En este sentido y dado que el sistema WiMAX estaba
inicialmente concebido para sistemas con estaciones base terrestres es necesario tener en
cuenta las interferencias que podrian producirse. En la siguiente figura se presenta el
esquema basico de un sistema WiMAX mediante HAPs y mediante un despliegue terrenal

convencional.

Separation Distance

Figura 43: Sistema WiMAX mediante HAP y medio terrestre.

Como se ha expuesto a lo largo de todo el bloque del servicio WiMAX y en

particular en el apartado de enclave de frecuencias, uno de los aspectos criticos del sistema
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vendra dado por la interferencia que se produce entre ambas sefiales. Dicha interferencia
tiene un cardcter mutuo.

La orientacién del sistema mediante estaciones terrestres era inicialmente una
comunicacion NLOS con el amplio rango de frecuencias de 2-66 GHz. Sin embargo y
dado el interés de aplicar dicha tecnologia para terminales moviles con un servicio NLOS
las bandas de funcionamiento de los mas recientes protocolos se encuentra entre los 2-11
GHz. En concordancia con esto, se ha demostrado a lo largo de las simulaciones los
buenos resultados de implementar WiMAX mediante HAPs a bajas frecuencias para
obtener elevadas tasas binarias. Es por ello, que ambos sistemas compiten por el dicho bien

cada vez mas escaso.

Por otra parte y en relacion con la convivencia de ambos sistemas, existen un cierto
numero de parametros que resultaran clave para la obtencion de los resultados. Dichos
factores son principalmente la potencia de transmision, el ancho de banda de las antenas, el
modelo de propagacion y el nivel de interferencia térmico. Algunos de los valores mas

representativos de dichos pardmetros para los ambos sistemas son mostrados a

continuacion:
Parametro Sistema HAP Sistema Terrestre
Radio de cobertura Hasta 25 kilémetros 7 kilometros
Altura del transmisor 20 kilémetros 30 metros
Potencia de transmision 40 dBm
Ganancia de la antena 15 dB 7dB
Tasa de Roll off 33 -
Eficiencia de la antena 80 %
Altura del receptor 15 metros 1-10 metros
Frecuencia 3.5 GHz
Ancho de banda de canal Escalable de 1-20 MHz
Potencia de ruido -100 dBm

Tabla 12: Valores caracteristicos de los sistemas WiMAX por HAP y terrestres.
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Modelos de propagacién

Una de las principales caracteristicas del sistema HAP era que debido a su gran
altura la comunicacion es generalmente de vision directa (LOS). En sintonia a ello se
ofrecia un modelo de propagacion basado principalmente en pérdidas por espacio libre. Por
otra parte las ganancias de las antenas venian dadas por una ganancia maxima ponderada
por un factor en forma de coseno elevado a una constante. En este sentido se recuerdan

dichas expresiones:

2
Ly = (#j G(a) =G, -cos(a)"

Al realizar el analisis de propagacion del sistema mediante estaciones base
terrestres el modelo a aplicar no es el mismo por lo que se requiere especificar las
ecuaciones que lo modelan. En este sentido cabe destacar que debido a la menor altura de
los transmisores, se produce una comunicacion de no vision directa que dependera
principalmente del entorno y la frecuencia de funcionamiento. Dada que la banda
frecuencia de trabajo (3.5 GHz) es mayor que 2 GHz no se podra utilizar los modelos de
propagacion de Hata-Okumura. Por ello, se ha propuesto tomar el modelo de pérdidas
urbano que viene dado por la siguiente expresion:

L =L,

S

+ Ah, my + Af Ecuacién 12.

Doénde L, son las pérdidas medias de propagacion, Ah_ .. es el factor de
correccion de la altura de la antena receptora y Af es el factor de correccion por frecuencia

utilizada. Dichos términos son evaluados con las expresiones que se muestran a

continuacion:

L =Lfs+10~}/~log(di)+s

0

A,y = 6-log(f /2000)
Ah, o =—10.8-log(h/2)
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En estas expresiones:

e ‘s’ es el margen por sombra

e y=a-b-h + L donde hb es la altura de la estacion base y a, b y ¢ dependen del
h,

tipo de terreno.

e D es la distancia entre transmisor y receptor con una d0=100 metros.

A continuacién y debido a la dependencia del sistema WiMAX terrenal con el

entorno, se muestra la tabla de valores de las variables y constantes en funcion del tipo de

terreno.

Variable Tipo A Tipo B Tipo C
A 4.6 4 3.6

B 0.0075 0.0065 0.0050
C 12.6 17.1 20
$90% 10.6 Db 9.6 dB 8.2dB

Tabla 13: Constantes del tipo de terreno para WiMAX terrestre.

Los tipos de terreno se diferencian en:

e Tipo A: Muchas colinas y arboles de gran altura
e Tipo B: Terreno intermedio con arboles de mediana envergadura

e Tipo C: Terreno plano con densidad y altura de arboles baja

El modelo propuesto es valido para una estaciéon base con altura entre 10 y 80
metros. Por otra parte las alturas de los receptores suelen situarse en torno a los 2 a 10

metros.

Jesuis Sesma Aparicio  Universidad Auténoma de Madrid. EPS - 122 -(197)



Proyecto fin de carrera Ingenieria Superior de Telecomunicacion Julio 2008

En la simulacion que se realizard a modo de representar la interferencia, se ha
considerado un tipo de terreno intermedio, es decir los pardmetros introducidos por el
terreno tipo B.

Situacion y Analisis

Una vez propuestos los diferentes modelos de propagacioén se deberan obtener las
diferentes relaciones sefiales a ruido, a interferencia y a ambas a la vez para los dos
posibles escenarios. Uno sera cuando el HAP interfiera con el sistema terrenal y viceversa.

Ambos escenarios son escenificados en la imagen que se expone acto seguido:

—p Senal deseada

B Sefial no deseada

\

=
T L4 8
- el P
Céf_ W' -
: A

T

Figura 44: Posibles casos de interferencia entre HAP y estaciones terrestres.

Con estos dos posibles escenarios y teniendo en cuenta los parametros
anteriormente estudiados sobre los modelos de propagacion utilizados, tendremos las

siguientes expresiones de SNR, SINR e INR (en unidades naturales):

Interferencia del sistema HAP para la sefial terrestre (B)

S Pth 'Ganth (o) GantRX Ly

SNR =" =
N N
SINR = > = Pur - Gan (@) -G - Lt
N+ N + I:)txH 'GantH (0[) 'GantRx (0) . Lfs M
INR = L = Port *Gantrt (@) -G (0) - L - M
N N

Ecuacion 13.
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Interferencia del sistema terrestre en la sefial HAP (A)

SNR = i = Pott *Ganrx (@) Gex L - M
N N
SINR = 5 = Port * Ganrx (@) -Gy L - M
N + I N T F)tXT ’ GantTX (a) : Gal’ltRX . LT
INR = L — PtXT ) GantTX (a) : GantRX . LT
N N

Ecuacion 14.

Resultados

Como se puede observar en las expresiones que se dan anteriormente, el sistema
HAP posee antenas directivas muy potentes. Esto produce que la interferencia del sistema
terrestre sea minima en comparacion con la del sistema HAP produciendo una interferencia

muy leve.

Por otra parte la sefial procedente del sistema HAP incide en el receptor WiMAX
terrestre (hipotéticamente omnidireccional) con una potencia muy baja. Al ser de mucha
menor ganancia la antena del sistema, dicha sefial produce una interferencia muy leve
sobre el sistema terrestre. Ademas si las antenas receptoras del sistema WiMAX terrestre

son direccionales la interferencia disminuye aun mas.

Por otra parte y en relacion a ambas interferencias mutuas que se producen entre
ambos sistemas, se deberd de manejar la situacion en términos de bandas de frecuencia

utilizadas para disminuir al méximo la misma.

Conclusiones
Como se ha sefialado la viabilidad del sistema para funcionar conjuntamente,
supone un mero esfuerzo durante la planificacion. El hecho de que las antenas receptoras

sean orientadas hacia el transmisor facilita un filtrado espacial de la sefal. Por otra parte
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los sistemas HAPs sufren menor interferencia debido a las condiciones mas Optimas de

propagacion (LOS).
Por tanto es posible intuir la viabilidad de la convivencia de ambos sistemas,

siempre y cuando no interfieran directamente en sus regiones de cobertura mas

importantes.

3.9 Conclusiones

A lo largo de este capitulo de WiMAX sobre HAP se ha estudiado la viabilidad
técnica del proyecto en funcion de la potencia de transmision, bandas de frecuencia y
caracteristicas técnicas mas relevantes. Se ha demostrado que el sistema es mucho mas
potente y robusto en situaciones de bandas de frecuencia baja donde el espectro es muy

limitado.

No obstante, se ha conseguido probar la viabilidad técnica para mas altas
frecuencias (recursos mas abundantes) mediante la implantacion de nuevos sistemas de
coronas y reduccion de las prestaciones globales del sistema (modulacion QAM menos

potente).

Por tanto y comparando con las tecnologias introducidas al inicio se presenta
WiMAX como una tecnologia con un elevado potencial con gran capacidad de oferta de
servicios. Esta unida con las caracteristicas de rapido despliegue y viabilidad técnica de las
redes mediante HAPs hacen del sistema global una gran solucion para las comunicaciones

de banda ancha.

I

CERTIFIED

Jesuis Sesma Aparicio  Universidad Auténoma de Madrid. EPS - 125 -(197)



Proyecto fin de carrera Ingenieria Superior de Telecomunicacion Julio 2008

Jesuis Sesma Aparicio  Universidad Auténoma de Madrid. EPS -126 -(197)



Proyecto fin de carrera Ingenieria Superior de Telecomunicacion Julio 2008

4 CAPITULO 4: INGENIERIA Y ELEMENTOS CLAVE

A lo largo de este proyecto, se ha demostrado la viabilidad de ofrecer los servicios
de television digital y WiMAX mediante HAPs. Sin embargo, dicha viabilidad se
encuentra condicionada a aspectos de ingenieria de distinta indole. En este sentido, es
indispensable realizar un estudio sobre la disponibilidad y momento actual tecnologico de
los distintos dispositivos y elementos que forman el sistema. A continuacion va a ofrecerse
un estudio sobre los amplificadores y las antenas que pueden encontrarse en el mercado

para cumplir lo supuesto durante las simulaciones.

CADENA DE TRANSMISION

Como cualquier sistema de telecomunicaciones nuestro sistema estd formado por
un transmisor y un receptor. El bloque transmisor es el mas complejo debido a que se tiene
que generar una potencia minima de transmision para que se pueda recibir la sefal. El
transmisor esta formado por cinco bloques principales: sefial de informacioén, modulador,
mezclador, amplificador de radio frecuencia y antena transmisora. Entre las diferentes
etapas suele haber una serie de filtrados y amplificadores de baja frecuencia para mejorar
el rendimiento del sistema. El siguiente diagrama de bloques representa un transmisor

basico heterodino:

ANTENAS

Mezclador  f;+f,

AMPLIFICADOR
RF

Figura 45: Diagrama de bloques de un transmisor general basico.

La capacidad de obtencion de los distintos dispositivos viene dada por su

complejidad y la viabilidad de obtener unas caracteristicas técnicas concretas. Asi pues, los
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bloques mas complejos corresponden al amplificador de radiofrecuencia y a las antenas.
Los osciladores se encuentran muy desarrollados para el &mbito de frecuencia en el que se
ha trabajado en el proyecto. Por otra parte, los mezcladores pueden obtenerse mediante
varias etapas y no muy complejas, por lo que tampoco suponen un factor determinante. En
relacion con los filtros, siendo precavido a la hora de usar los mezcladores y no exigiendo

caidas muy abruptas sobretodo en altas frecuencias, no supondran un mal mayor.

4.1 Amplificadores de potencia

Tal y como se ha destacado a lo largo del proyecto y en especial en el bloque de
WiMAX sobre HAPs, la potencia de transmision condiciona cualquier tipo de proyecto de
telecomunicaciones. Ha de ser resaltado que la amplificacion de la potencia de transmision
vendra dada en la etapa anterior al proceso de radio difusion a través de la antena. Por lo
tanto, dichos amplificadores estdn condicionados a la frecuencia de trabajo correspondiente

a cada una de las posibles bandas de funcionamiento.

Dado que las modulaciones utilizadas (QAM) se caracterizan y distinguen por la
potencia y fase de cada simbolo, es necesario que las etapas de amplificacion sean lineales.
Este aspecto condiciona las prestaciones de los mismos, asi como su viabilidad y costes.
Dentro del rango de frecuencias cercanas a los pocos Giga Hertzios la tecnologia se
encuentra muy desarrollada, encontrandose fabricantes de distinta indole y caracteristicas
muy variadas. La relacion calidad coste que debe de mantenerse para obtener unos dptimos
resultados, decantaran la eleccion de cada suministrador. Asi pues, para dichas frecuencias,
fabricantes como MITEQ y JCA ofrecen dispositivos muy variados para ser adquiridos

desde su pagina web.

Sin embargo, tal y como se habia adelantado en las simulaciones de WiMAX, la
situacion es muy dispar a la hora de aumentar la banda de frecuencia utilizada. Para
frecuencias cercanas a los 28 GHz la posibilidad de encontrar amplificadores de hasta 5

Vatios es muy remota.
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A continuacion, en la Tabla 14, se muestra una tabla con valores representativos
sobre los tipos de amplificadores y sus correspondientes potencias de transmision en

funcioén de la frecuencia de trabajo.

Frecuencia Componentes de estado Valvulas de vacio
solido (Psaiida) (Psatida)
1 GHz 50 Vatios 30 KVatios
3 GHz 30 Vatios 20 KVatios
10 GHz 10 Vatios 10 KVatios
30 GHz 1 Vatio 10 KVatios
50 GHz 700 mVatios 1 KVatio
100 GHz 300 mVatios 100 Vatios

Tabla 14: Potencia de salida de amplificadores en funcién de la frecuencia.

Dentro de la banda cercana a los 30 GHz, para la transmision en 28 GHz, se han
encontrado varios dispositivos Ttiles. En la documentaciéon sobre hojas técnicas de
productos se adjunta dos amplificadores: el TGA4905 suministrado por Triquina que
ofrece una potencia de 4 Vatios para la banda de trabajo de 25 a 31 GHz y el AMF-4B-
26003100 suministrado por MITEQ con una potencia de salida de 5 Vatios para la banda

de 26 a 31 GHz. A continuacion se ofrece una imagen (Figura 46) de ambos dispositivos

mencionados.

Figura 46: Amplificadores de potencia para la banda de 28 GHz.
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Por tltimo y como un estudio de tecnologia futura se habla de amplificadores de
mayor frecuencia. En el caso de que se desee utilizar bandas de frecuencia superiores a los
30 GHz como por ejemplo la de 50 GHz las potencia de transmision son muy limitadas. En
este caso los fabricantes punteros ya mencionados no ofrecen prestaciones que alcancen 1
Vatio de potencia de transmision. En la simulacion extra que se realizo6 en WiMAX para 50
GHz se supuso una potencia de transmision de 2.5 Vatios (Figura 47). Dicho valor sera
accesible en el plazo de 3 6 4 afios en funcidon del grado de avance de la tecnologia.
Ademas dicha aceleracion vendra potencia por la necesidad o no de utilizar dichas bandas

de frecuencia por la escasez de otras bandas de frecuencia mas baja.

\
'ﬁ:

N

Figura 47: Amplificador para banda de frecuencia de S0 GHz.

ROL AL Sk,

4.2 Antenas

Una vez obtenidas las potencias de transmision necesarias, se requiere de una
antena que adapte esa potencia al medio de transmision con un cierto diagrama de
radiacion y la maxima ganancia posible. En este sentido las antenas de los usuarios no
suponen una gran complejidad, por lo que la eleccion de la misma vendra dada en funcion
del coste y la calidad del servicio que se desea proporcionar. En este sentido las antenas
parabolicas convencionales (Figura 48) pueden suponer una econdmica via para satisfacer

ambos servicios.
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Figura 48: Antena parabélica convencional.

En el caso de las antenas transmisoras utilizadas por la plataforma, la complejidad
aumenta cuantitativamente. En este apartado se va a centrar en el estudio de las antenas
WiMAX convencionales debido a que son las mas complejas. Para crear los diferentes
haces es necesario basarse en el prototipo de una bocina (Figura 49). Este tipo de antena
proporciona un diagrama de radiacion muy concentrado y directivo ocupando poco espacio

fisico.

j /™ Bocina

Figura 49: Representacion y diagrama de radiacion de una antena bocina.

Las configuraciones mas complejas para este tipo de antenas estan directamente
relacionadas con la necesidad de adaptarlas a las altas frecuencia de operacion. En dicho

sentido para una frecuencia de 28 GHz y ganancias de transmision proximas a 30
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decibelios se obtienen unas antenas basadas en bocinas como las que se representan en la

siguiente ilustracion:

160 mm
Figura 50: Antenas a 28 GHz con una ganancia de 31 dB.

Dichas antenas a diferencia de los amplificadores y antenas convencionales son
fabricadas por encargo a una empresa especializada. En dicho sentido, las distintas
configuraciones de haces y demds requerimientos de tamafio y ganancia son definidas en
los requerimientos del encargo. Una vez estudiada la viabilidad elaborativa de dichas
antenas su coste estard directamente relacionado con la precision y los requerimientos
tecnoldgicos que se precisan. Existen numerosos distribuidores y constructores de antenas

para dichos margenes de frecuencia y ganancia necesaria.

En las hojas técnicas sobre los dispositivos (parte final del proyecto) se han afiadido
un para informaciones sobre diferentes antenas donde especifican algunas de los

parametros mas caracteristicos.

Por otra parte la industria se encuentra trabajando en antenas de mayor frecuencia
basadas en bocinas pero con lineas de transmision y adaptadores mas complejos que
introduzcan menos pérdidas. Se debe recordar que a dichas frecuencias las pérdidas de las
lineas de transmision convencionales son muy elevadas, lo que hace necesario trabajar con

guias de onda y lineas microstrip muy precisas. A continuacion en la Figura 51 se muestra
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un ejemplo de dicha antena en uno de los proyectos mas ambiciosos para dichas

frecuencias:

| Corrugated
Horn Antenna

Mechanical drive

Horn antenna elements

Figura 51: Futuras antenas a 48 GHz con varios haces.

Por ultimo y a modo de completar con el rango de antenas necesarias para la
comunicacion se muestra en la Figura 52 una estacion transportables de fibra optica. Dicha

estacion se encargaria del enlace ascendente entre tierra y HAP.

Figura 52: Estacion base terrenal para la conexion de HAPs y red de fibra dptica.
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4.3 Marcos de aplicacion

El objetivo de este ultimo bloque es mostrar los posibles escenarios de
implantacion del sistema asi como algunos ejemplos de desarrollos similares que se estan
llevando a cabo en diferentes paises. El estudio se realizara en bloques y se propondrén los

siguientes tres estudios:

e Sistemas HAPs como competidor de red de acceso de banda ancha en grandes

ciudades.

e Implantacion del servicio en lugares aislados o de dificil acceso para dar cobertura

a grandes regiones (generalmente medio rural o costero).

e Aplicacion militar de los HAPs: Comunicaciones de despliegue rapido tanto para

guerras como desastres naturales.

Sistemas HAP en grandes ciudades

A lo largo de las simulaciones y como modelo de lugar de implantacion se ha
considerado la ciudad de Madrid. Generalizando a cualquier urbe desarrollada de grandes
dimensiones, el panorama de implantacion del sistema HAP se encuentra ante una serie de
circunstancias. Principalmente estas son un nimero importante de clientes potenciales y en
otro lugar una gran competencia de mercado. No obstante y a medida que avanza el
tiempo, crece el optimismo de la implantacion de un servicio HAP como competidor con el
resto de las tecnologias. El principal escollo serd la reduccion de costes de inversion y de

mantenimiento de las plataformas.

Por otra parte la cantidad de servicios otorgables en las grandes ciudades son muy
numerosos y variados. Esto abre una puerta a la viabilidad del sistema y su posible

aplicacion para otros ambitos debido a la reduccion de costes del mismo.
Servicios mas importantes otorgables en grandes ciudades:

e Difusion de video digital.

e Comunicaciones de banda ancha e Internet.
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e Servicios de telefonia.
e Backhaul o bucles de retorno.
e Comunicaciones 3G.

e Servicios eventuales (ante desastres naturales).

En algunos paises como Corea del Sur y Japon han comenzado los primeros
ensayos con dicha tecnologia para usos civiles. En Corea la tecnologia se conoce con el

nombre de WiBro y viene desarrollado por la agencia KARI/ITRA.

Figura 53: Programa Coreano KARI.

En otros paises como Japdn también se estan promocionando dichos servicios
potenciado por su gobierno y diversas empresas Japonesas privadas con el nombre de

STRATOSPHERIC
PLATFORM

RRE75yh74-0vETH

Figura 54: Programa Japonés NICT.
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Sistemas HAP en regiones aisladas

Cambiando de escenario se encuentra otros de los modelos de implantacion mas
interesantes para la implantacion del sistema HAP. En este caso el objetivo es otorgar un
completo conjunto de servicios de telecomunicaciones para aquellas zonas que no
disponen de ellas. Los servicios otorgables son los mismos que para el marco de aplicacion
en grandes ciudades. Sin embargo en un modelo de aplicacion rural se requieren unas
menores prestaciones del sistema en términos de tasas binarias y potencias de transmision.
Ademés se producen menores pérdidas por la menor densidad de edificios. En
contrapartida la aplicacion del sistema en medios rurales implica un mayor porcentaje de

area cubierta. Para ello se requiere de antenas con diagramas de radiacion mas dispersivos.

En Europa existen dos proyectos con esta finalidad el: HeliNet y el Capanina. El
HeliNet es un proyecto administrado por un consorcio que forman un grupo de
universidades europeas. Entre ellas destaca la de York (en Inglaterra) y una espafola

(Universidad Politécnica de Catalufia).

. Platform Development

= chitectu

Applications York

— Emvironmental Broadband

Figura 55: Estructura del proyecto HeliNet y el HeliPlat.

Coémo se ha mencionado el objetivo de dichas redes es dar un soporte a grandes
areas de extension. Un ejemplo de aplicacion puede ser por ejemplo cubrir Reino Unido
con una red HAP (Figura 56). Para ver los resultados de cobertura de dicho estudio se

muestra la siguiente imagen:
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&

Figura 56: Modelo de implantacion de una red mediante HAPs.

Por ultimo desde Reino Unido con la colaboracién de otros paises como Suecia se

ha propuesto la misma opcion con el sistema Capanina. Se han realizado una serie de

experimentos con globos en ambos paises (Figura 57).

Figura 57: Pruebas de un globo estratosférico en Suecia.
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Aplicaciones militares sobre HAP

Por ultimo otras de las aplicaciones clave de los HAPs ser4 su utilizacion como
medio de transmision para comunicaciones militares. Principalmente las plataformas se

dividiran en dos tipos:

e Acronaves tripuladas: Consisten en aviones con capacidad de otorgar las senales de
comunicacion. Sélo ofrecen servicios durante un limitado periodo de tiempo debido

a sus requerimientos de combustible.

e Aecronaves no tripuladas: Son de pequeias dimensiones y propulsadas por
combustible fosil o energia solar. Su principal reto radica en la obtencion de largos

periodos de autonomia.

e (Globos aerostaticos: Son de grandes dimensiones y no requieren tanta energia
como las aeronaves. Su gran desventaja es que debido al gran tamafio son
facilmente detectables y pueden ser destruidas.

Los sistemas HAPs para aplicaciones militares son una opcién muy viable y con
unos grandes resultados debido a sus caracteristicas. Algunas de dichas ventajas se

exponen a continuacion:

e Posibilidad de otorgar servicios de banda ancha, incluidos servicios

multimedia y de trafico de voz.

e Bajo coste y sustitucion de sistemas terrestres clasicos de comunicaciones.

e Opcion viable y econdmica frente a los servicios de comunicacion por
satélite y menores potencias de transmision requeridas. En adicion los

retardos son menos criticos.

e Despliegue rapido y extremadamente flexible.
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e Aprovechamiento de las mas altas bandas de frecuencia aprovechando las
caracteristicas de vision directa (LOS). Esto supone una mayor

disponibilidad de recursos.

e Menor probabilidad de intercepcion en comparacion con los sistemas

terrestres y por satélite.

e Répida y sencilla reconfiguracion del sistema.

A todas estas ventajas se le une la intrinseca caracteristica de la aplicacion: el
servicio militar. Es de total relevancia destacar que los mayores presupuestos de inversion
en el mundo se centran en aplicaciones militares. Por ello y debido a que el principal
escollo de los sistemas HAP es el alto coste que suponen de inversion, hace que la
aplicacion militar sea el impulso que necesite dicha tecnologia para un desarrollo en otro

tipo de aplicaciones.
Dentro del marco de las aplicaciones militares se han desarrollado proyectos como

el HALO con el que se creé una red de datos mediante una aeronave tripulada durante un

corto periodo de tiempo.

4.4 Tipos de plataformas

Por tltimo y a modo de cerrar este apartado del proyecto se ofrecen una serie de
ilustraciones (Figuras 58, 59, 60, 61) con las posibles plataformas aéreas con las que se

estan trabajando para los distintos proyectos mundiales:
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Figura 58: Avion tripulado M55 Geophysika.

Figura 59: Avién no tripulado basado en hidrégeno (Global Observer).

L - - i

Figura 60: Plataforma no tripulado basado en energia solar (Martin Project. Escudo
de defensa anti misiles USA).
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Figura 61: Avion no tripulado basado en energia solar (NASA Pathfinder).
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5 CAPITULO 5: CONCLUSIONES

A lo largo del proyecto se ha podido comprobar la viabilidad tanto técnica como
estructural del sistema. Las caracteristicas mds importantes y factores mas determinantes
han sido estudiados con el objetivo de garantizar un sistema de calidad y altas prestaciones.
Como se ha podido comprobar los resultados obtenidos tanto para el apartado de television
digital como para el de WiMAX son muy alentadores. En este sentido, con una potencia de
transmision de 20 W el servicio de television digital queda garantizado con una amplia
proteccion frente a desvanecimientos por sombra e inestabilidad de la base. En relacion
con la difusion de WiMAX dependera del lugar de implantacion del sistema (ciudad,
rural...) y de los recursos frecuenciales disponibles. Aun asi con frecuencias cercanas a los
10 Watios para la banda de 2.5 GHz el servicio queda igualmente garantizado como en el
caso de television digital. Para el resto de las bandas se deberd intentar obtener la maxima

potencia de salida y configuraciéon mas compleja para garantizar la maxima tasa binaria.

Desde el punto de vista estructural y de componentes se ha realizado un trabajo de
ingenieria para demostrar que todo lo mencionado en las simulaciones podia ser
construido. Ademas se han mostrado los diferentes tipos de plataformas aéreas y los

escenarios en los que el sistema puede ser implantado.

Por ultimo en los sucesivos apéndices tanto econdmico como de normativa se
desplegara una serie de condiciones que demuestran la viabilidad del proyecto en términos
economicos y legales. De esta forma se completara el estudio de la tecnologia para los

distintos servicios desde un punto de vista global y abarcando diversos campos.

Con todo esto es posible afirmar pues que las comunicaciones de banda ancha y
television digital pueden ser ofrecidas mediante un sistema formado por plataformas de
gran altitud de una forma eficiente y potente. Ademas y con vistas a un futuro no muy
lejano la posibilidad de despliegue de dicha red resultara mas interesante en términos

econdmicos, convirtiéndose en una tecnologia de gran potencial para ser desplegada.
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ANEXO A: ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Introduccion

Como se ha visto a lo largo de este proyecto la viabilidad de la tecnologia WiMAX
mediante HAP esta sustentada en diversos factores. Uno de los parametros mas
importantes es la banda de frecuencia utilizada para la comunicacion. Como se ha
mostrado las posibles soluciones se basan en las bandas estandarizadas de 2,5 y 3,5 Giga
Hertzios y las bandas no estandarizadas de 2.4, 5 y 28 Giga Hertzios. Resumiendo los
resultados obtenidos se ha demostrado que para las frecuencias estandarizadas las
potencias de transmision bajas se obtienen resultados viables para la implantacion del
WiMAX independientemente de la distribucion de haces. Sin embargo, para las bandas de
frecuencia no estandarizadas la potencia de transmision necesaria es mucho mas elevada

para obtener dicha viabilidad.

Al introducir el proyecto en un marco de negocio urge la necesidad de intentar
optimizar el resultado tanto en términos técnicos como econdmicos. En este sentido, por
ejemplo, el hecho de elegir una de las bandas de frecuencia estara condicionado por las
limitaciones técnicas de potencia que se imponen y por otra parte los costes de uso de las
bandas estandarizadas respecto a las que no lo estan. Sin embargo, los factores que afectan
al proyecto son tan numerosos que resulta una tarea muy compleja su estudio completo. A
continuaciéon, se expondran los pardmetros mas importantes de una forma clara y

jerarquizada para optimizar nuestro proyecto de una forma global.

Negocio

La idea de desplegar WiMAX sobre un sistema HAP viene potenciado como una
alternativa a las tecnologias DSL y cable con unos costes que sean viables para la
obtencion de resultados de una empresa. Ademds se intenta evitar los altos costes de
despliegue de WiMAX terrenal (Figura A.1). En este sentido, los clientes potenciales del
proyecto son similares a los de las tecnologias anteriormente mencionadas pero con

algunos mas debido al gran potencial introducido por dicha tecnologia. A continuacion se
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expondran algunos de los mas importantes segmentos del mercado que podrian

beneficiarse del proyecto:

e Acceso Residencial y SOHO: Hoy en dia, el mercado se encuentra principalmente

abastecido por el acceso a Internet mediante DSL o cable. Sin embargo, la
tecnologia se encuentra en los limites de su potencialidad debido a que el medio de
transmision es el par de cobre (en el caso del DSL). Ademas en muchos lugares
remotos o rurales, el acceso a dichas tecnologias se encuentra muy limitado o con
velocidades de transmision muy bajas. Nuestro analisis mostrard la viabilidad
econdmica de la tecnologia WiMAX mediante HAPs para las distintos lugares y en

funcion de las distintas densidades de poblacion.

e Pequeiias y Medianas Empresas (PYMES): Este segmento del mercado suele

estar abastecido del servicio de Internet por DSL cable o fibra Optica. Sin embargo,
aquellas empresas que se encuentran alejadas de los nucleos urbanos, se encuentran
con numerosas limitaciones en las velocidades de acceso. En este sentido nuestro

sistema proporcionara un servicio de bajo coste y altas tasas binarias de conexion.

e Redes privadas: Actualmente la mayoria de las redes privadas se realiza por

conmutacion de circuitos de la antigua red de telefonia conmutada. El servicio
WiMAX sobre HAPs puede suponer una solucion viable para organismos publicos
o empresas privadas que desean crear su propia red privada de una forma flexible,

rapida y econdmica.

e Backhaul de WiFi: Actualmente las redes de area local inalambricas se han

implantado por todo el mundo de una manera espectacular. Sin embargo, su
desarrollo esta condicionado a la red metropolitana que le suministra el servicio. En
este sentido la tecnologia WiMAX sobre HAPs puede proporcionar el enlace de

banda ancha necesario para su desarrollo.

e Backhaul celular: En lugar del alquiler de tecnologias T1 WiMAX puede suponer

una via de encauzar el trafico de telefonia movil.
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Figura A.1 Arquitectura WiMAX convencional

Analisis demografico

Una vez analizado los distintos segmentos del mercado que intervienen
econdmicamente en el proyecto, se estudiara uno de los factores determinantes de
cualquier proyecto: el andlisis demografico. Dicho analisis consiste en calcular y
determinar la importancia de la distribucion demografica de una zona. Dado que dicha
poblacion conformaran el conjunto de clientes potenciales del negocio es necesario realizar
un analisis intensivo del mismo. En este sentido se procede a exponer los cuatro tipos de

area a estudiar:

Area Caracteristicas

e (Gran densidad de clientes potenciales.
e (Gran cantidad de edificios residenciales y oficinas.
e Requiere de una gran cobertura territorial.
Urbano e Alta competitividad de mercado: Diversas tecnologias de acceso.
0 Lenta penetracion en el mercado
0 Mayores costes de publicidad
e * Seria aconsejable bandas de frecuencia estandarizadas para

disminuir la interferencia

Area Caracteristicas
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Suburbano e Densidad media de clientes potenciales.
e Se combina la cantidad de edificios residenciales y oficinas con
viviendas unifamiliares.
e Requiere una menor cobertura territorial (parques, descampados)
e Menor competitividad de mercado:
0 Penetracion en el mercado media
e * Se requiere de un estudio adaptado al lugar para medir
interferencias con otros sistemas y elegir la banda de trabajo.
Rural e Baja densidad de clientes potenciales (viviendas unifamiliares y
pOCos negocios).
e Competitividad de mercado practicamente nula:
0 Rapida penetracion en el mercado y rdpida recuperacion de
inversiones
e * QGran libertad en el uso de las bandas de frecuencia (pocos
sistemas interferentes).
Tabla A.1: Caracteristicas demograficas en funcion del area.
Servicios

A continuacién, se van a analizar los distintos servicios otorgables por el sistema

HAP. En este apéndice no se han considerado los servicios de Backhaul (tanto celular

como de WiFi) por su baja rentabilidad. Esto se debe a que el mercado de WiFi no esta

dispuesto a pagar un precio elevado por el enlace, y el trafico que genera suele ser alto, lo

que colapsaria el sistema. Por otra parte, la telefonia celular, dispone de unas redes muy

desarrolladas por lo que la aplicacion de nuestro sistema para este servicio deberia ser

estudiado en un marco muy concreto de inicio de despliegue de telefonia en paises en vias

de desarrollo. Por otra parte, el desarrollo de la red privada serd estudiada una vez que el

sistema este asentada y siempre y cuando haya suficiente capacidad para la misma. Por

estos motivos explicados no se han considerado los servicios anteriormente mencionados.
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A continuacion se muestran algunos de los servicios que se ofrecen mediante el
sistema WiMAX sobre HAPs. Hay que tener en cuenta que el precio ofrecido no incluye

tasas debido a que suelen ser aplicadas directamente al consumidor.

Cliente Servicio Precio /mes usuario Otros datos
Residencial Best effort 1Mbps 20 € * Alquiler equipo
(basico) (opcional) 10 €/mes
Residencial Media 2Mbps y pico 40 € * Alquiler equipo
(premium) 4Mbps (opcional) 10 €/mes
PYMES Media 2Mbps y pico 40 € * Alquiler equipo
(basico) 4Mbps (opcional) 30 €/mes
PYMES Media 4Mbps y pico 80 € *Alquiler equipo
(premium) 9Mbps (opcional) 30 €/mes

Tabla A.2: Servicios de Internet otorgables.

Adaptacion del mercado

Cuando una tecnologia novedosa se introduce en el mercado se produce una cierta
tasa de aceptacion por parte de los clientes en funcion de numerosos factores. Algunos de
ellos son por ejemplo el nimero de competidores, el precio del servicio, la calidad del
mismo en términos de fiabilidad, rapidez... Sin embargo y al tratarse de una tecnologia
nueva (tanto por WiMAX como por HAPs) se ha de tener mayor moderacion en las

expectativas de implantacion.

Segun los términos demograficos y los servicios ya mostrados se pueden realizar
unas aproximaciones preliminares sobre la adaptacion del proyecto en el mercado. Para
ello se estudiardn los tres posibles lugares de implantacion teniendo en cuenta unas

expectativas mas o menos optimistas.

Entrono urbano

Cuando se implementa el sistema HAP en una gran ciudad, los posibles clientes
accesibles son muy elevados. Sin embargo el producto debe de competir con numerosos

competidores que gozan de la confianza de una mayor o menor medida de su producto.
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Esto junto a la falta de experiencia de nuestra tecnologia suponen un recelo para los nuevos
clientes. En este sentido y debido a que se requieren unos costes mayores de publicidad y
gastos en publicidad, se prevé una adaptacion lenta pero progresiva. En este sentido el la
imagen A.2 se muestra la curva de implantacion para 5 afios. En este caso se muestra

solamente la aceptacion media del sistema para el entorno de fuerte competencia.

Entorno suburbano

Por otra parte, la implementacion del sistema en una zona del extra radio de una
ciudad la cantidad de clientes potenciales disminuye. Sin embargo, la accesibilidad a otras
tecnologias competidoras con nuestro servicio disminuye, provocando una mayor
aceptacion del mismo. Los gastos de publicidad seran menores y por lo tanto la aceptacion
final del producto serd mas rapida. En relacién con lo mencionado, se representa en la
misma imagen A.2 la curva de implantacion para 4 afios. Dicha curva esta disefada para

una competitividad moderada.

Entorno rural

Por tultimo para la implementacion del servicio en una zona rural los clientes
potenciales disminuyen drasticamente, pero en consecuencia la competitividad del
mercado es practicamente nula. Esto unido a las posibles subvenciones proporcionadas por
los estados para eliminar la brecha digital entre territorios puede dar lugar a una
implantacion extraordinariamente rapida. En este sentido, se solapa en la Figura A.2 la

curva de implantacion para 2 o 3 afios para una competencia practicamente nula.
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Figura A.2: Penetracion del sistema en funcion del entorno.
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Alternativas de las bandas de frecuencia

Como se ha mencionado en numerosas ocasiones a lo largo del proyecto, uno d los
principales escollos del sistema HAP es la eleccion de las bandas de frecuencia de
funcionamiento. En este proyecto se ha estudiado los sistemas HAP para las frecuencias de
funcionamiento de 2.5, 3.5 y 5.8 y 28 Giga Hertzios. Para mayores frecuencias los
elementos que forman el sistema son poco viables o con unas prestaciones insuficientes
para la viabilidad del proyecto. Dichas frecuencias estudiadas corresponden por norma

general a las siguientes bandas:

e [a banda estandarizada 2.5 (2.495 — 2.690) GHz conocida como banda de Servicio
de Distribuciéon Multipunto (MDS) o Servicio de Banda ancha Radio (BRS) en
Estados Unidos. Se tiene una ancho de banda total de 194 MHz.

e La banda estandarizada a 3.5 (3.4 — 3.6) GHz y en algunos paises también estan
disponibles la banda de 3.3 —3.4 y la de 3.6-3.8. En total se obtienen un ancho de
banda de 200 MHz.

e Labanda no estandarizada 5.8 (5.250 — 5.350 y 5.725 — 5.825) GHz llamada U-NII
en Estados Unidos y disponible mundialmente. La banda inferior esta sujeta a

numerosas restricciones de potencia.

e [.abanda no estandarizada a 28 GHz

Escenarios geograficos para los marcos de negocio

Tal y como se ha expuesto en los puntos anteriores, existen tres marcos de negocio
en funcion del lugar geografico. A continuacion, se expondran los factores geograficos que
influyen en cada uno de los mismos y que se utilizardn para el andlisis econdmico del

proyecto:
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Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Descripcion Ciudad grande Ciudad Pueblo o
geografica pequeiia ciudad
Segmento de Residencial y Principalmente Residencial
mercado empresas residencial
Tamafio 20 Km2 15 Km2
Poblacion 2.000.000 200.000
12.000 usuarios/km2 en nucleos de poblacion
Densidad de 2.500 usuarios/km2 en zonas de densidad media 800
poblacion 1.200 usuarios/km?2 en las zonas menos densas usuarios/km?2
Puntos totales de 400.000 40.000
acceso
Anos de 5 4 3
adaptacion
Banda de Estandarizada 2.5 y/o =~ Estandarizada 2.5 y/o No estandarizada
funcionamiento 3.5 GHz 3.5 y/o No 5.8 030 GHz
estandarizada 5.8 o0 30
GHz
Ancho de banda 3.5-20 MHz , FDD 10 — 20 MHz,
de canal TDD

Tabla A.3: Resumen de parametros geograficos.

ANALISIS DE COSTES

Costes de la red HAP

A lo largo de este proyecto se ha podido observar las claras ventajas que
proporciona un sistema HAP respecto a una red de despliegue convencional. En el caso
especifico de la tecnologia WiMAX, los costes de despliegue de una red terrenal respecto
al sistema HAP son muy considerables. Sin embargo terrenos ajenos a la ingenieria de
telecomunicacion como recursos energéticos y viabilidad cémo plataforma aérea hacen que

los datos mostrados a continuacion deban ser tomados con moderacion. En este sentido, a
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lo largo del tiempo se consiguen mayores progresos y los costes tecnoldgicos disminuyen

rapidamente. A continuacidn, se expondran los valores aproximados de los costes que

suponen la red HAP:
Descripcion Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Plataforma aérea no tripulada 2ME€
Costes de mantenimiento de 1 M €/ afio

la plataforma

Enlace Backhaul 50k€
Equipamiento y antenas 25k €
Licencia de espectro 10 k €/ MHz 10 k €/ MHz -

Tabla A.4: Principales costes de la red HAP.

Hay que destacar que los costes respecto a una red de WiMAX terrestre, se
encuentran concentrados en la plataforma aérea no tripulada. Con este sistema de WiMAX
por HAPs se consiguen importantes ahorros en aspectos como nimero de estaciones base,
su coste de su despliegue y los enlaces entre las diferentes estaciones base. En este sentido,
es fundamental que los costes de las plataformas aéreas sea el minimo posible. Esto vendra
dado con el avance tecnologico en el terreno de la aerondutica y el propio desarrollo del

mercado por tecnologias de plataformas aéreas como HAPs.

Costes del equipamiento receptor

Dentro de los terminales de recepcion para el sistema WiMAX fijo, se deben de dar
unas ciertas caracteristicas en funcion de las necesidades de los clientes. En todos los casos
y aunque posiblemente se pueda optar por una comunicaciéon indoor en el caso de
frecuencias de funcionamiento de 3.5 GHz, se ha considerado un Terminal externo situado

en lo alto de los edificios.
El coste del dispositivo receptor y su mantenimiento serd parcialmente subsanado

mediante el cobro de una tasa de 12 € al mes por usuario (120 € anuales). Este precio se

rebajaria un 15 % para los afios sucesivos respecto al precio inicial (10 y 8 € mensuales
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por usuario durante el 2° 3er afio de suscripcion). De esta forma se obtendria una

recaudacion de 360 € que corresponden al coste total pronosticado de recepcion.

En esta ocasion los costes por la tecnologia HAP no se diferencian frente a la de un

sistema WiMAX terrestre.

CONCLUSIONES

A lo largo de este apartado econdémico se han caracterizado los costes del
despliegue de la red mediante HAPs en funciéon de los periodos de implantacion que
dependen de las diferentes condiciones del entorno. En el estudio ha quedado probado que
la instalacion del servicio en una zona rural tendra una adaptacion mucho mas répida que
en mercados con gran competencia (ciudades). Sin embargo, el potencial de una gran
ciudad puede ser un objetivo mas importante para una gran compaiia con gran capacidad
de inversion y que desee un mayor volumen de negocio. Por lo tanto el sistema HAP
ofrece dos tipos de negocios (y otro intermedio a ambos) a diferentes escalas segun la

capacidad inversora y plazo de amortiguamiento posible.
Aun asi, se debe destacar que los costes y por lo tanto el beneficio que se obtendra

de dicho sistema esta condicionado a la capacidad del sector aerondutico de lograr

aeronaves autosuficientes de bajo coste y larga vida operativa.
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ANEXO B: NORMATIVA

A la hora de encarar cualquier proyecto de ingenieria que incluya una serie de
servicios a clientes, es indispensable tener en cuenta la normativa existente para
proporcionar un servicio de calidad. A lo largo de este proyecto se han desarrollado los
servicios de difusion de television digital y los de acceso a redes de datos e Internet

mediante WIMAX.

Para el caso de difusion digital la normativa es clara en todos los sentidos:
adaptacion a las bandas de transmision y seguimiento del estaindar DVB con ciertos
parametros que decide el distribuidor de la sefial. Por ello y debido a la rigidez que existe
sobre esta normativa, no se ha desarrollado mas que la introduccion mencionada en el
bloque correspondiente. Para la completa instalacion del servicio de difusion, solo habra

que adaptar el sistema al pais de interés y seguir las normativas dictadas por el DVB

(www.dvb.org).

Por otra parte, el servicio WiMAX que es una tecnologia relativamente joven
(estandar unificado en el 2004) tiene una cantidad de parametros ajustables muy
importantes que deben adaptarse a las normativas vigentes. En este sentido y debido a los
diferentes estandares orientados a los distintos tipos de servicios se ha de analizar las

caracteristicas del mismo.

WIiMAX

Como se ha mencionado existen dos pardmetros ajustables dentro de la normativa
WiMAX. Por un lado el uso de la tecnologia adecuada para el servicio que se quiere
proporcionar en funcién de modulacion, ancho de banda de canal, movilidad...; y por otro
las bandas de frecuencia de funcionamiento que deberan adaptarse al lugar de

implantacion.
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Estandares 802.16

A continuaciéon se procede a realizar una breve explicacion de cada uno de los
protocolos existentes dentro del marco 802.16. Acto seguido se realizard un pequefio

resumen en forma de tabla de los mismos.

IEEE 802.16

El estandar 802.16 empezo a ser conocidos en los tltimos afios de los 90. En Abril
de 2002 finalmente se adoptd dicho estdndar para las bandas de trabajo de 10-66 GHz.
Dicho estdndar tenia un caracter muy genérico para explotar grandes anchos de banda de
una manera eficiente. Por ello, definia una capa de control de acceso al medio capaz de
soportar multiples especificaciones de capas fisicas (para abordar las distintas frecuencias

de trabajo posibles).

IEEE 802.16a

El estandar 802.16a se aprobd en Enero del 2003 para trabajar en las bandas de
trabajo de 2-11 GHz. Durante estos afios se produjo una gran rivalidad para explotar el
mercado del acceso inalambrico fijo, FWA (Fixed Wireless Access). El acceso al medio se
realizar mediante OFDMA y la modulacién es OFDM con modulacién de portadoras
configurable. En Europa la técnica de acceso al medio mediante OFDMA no estaba
desarrollado, por lo que fue en sucesivas mejoras del estandar cuando se ajusto

mundialmente.

IEEE 802.16-2004 o0 802.16d (revisién d)

El estandar 802.16-2004 nace para agrupar y unificar a los diferentes estdndares
802.16 anteriores. Esta normativa incluyen las bandas de trabajo desde 2-66 GHz. El
objetivo es poder ofrecer servicios LOS y NLOS universales. Sin embargo, el mayor
esfuerzo se centro en aplicaciones de interoperabilidad en el rango de frecuencias de 2-11

GHz.

HiperMAN
El estandar HiperMAN es similar al 802.16-2004 pero generado por la ETSI

(European Telecommunications Standards Institute). Su principal diferencia es que el
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protocolo HiperMAN estd mas orientado a comunicaciones de vision no directa que el

protocolo de la ETSI.

IEEE 802.16e 0 WiMAX movil

Con el estandar 802.16-2004 se asentaron las bases para el acceso a la banda ancha
sin hilos. Sin embargo, las expectativas futuras de WiMAX es el de obtener una red
inalambrica que unifique el mundo de la telefonia celular y las redes de datos. Con este
objetivo se encamind un grupo de trabajo que mejorase las condiciones de comunicacioén
NLOS para las bandas de trabajo inferiores a los 6 GHz. En este sentido, se introducen
mejoras en la modulacion SOFDMA (Escalable OFDMA) para un uso eficiente del
nimero de portadoras y el acceso al medio. Ademas se impone un soporte mejorado de
antenas adaptativas (AAS) y sistemas de multiples antenas (MIMO). Por otra parte y
debido a las caracteristicas moviles de los dispositivos receptores se incluyen mejoras de

optimizacion en el consumo energético y extensas caracteristicas de seguridad.

WiBro (Wireless Broadcasting)

WiBro es el equivalente del WiMAX en Asia. Su principal objetivo reside en
otorgar servicios de banda ancha a usuarios moviles. En este sentido la prioridad del
mismo es la robustez del sistema frente al movimiento. Lo que se desea es dar preferencia
a comunicaciones moviles muy robustas frente a la velocidad de los receptores a costa de
peores prestaciones de transferencia de datos y areas de cobertura. Utiliza un ancho de
banda fijo de 8.75 MHz y acceso multiple mediante OFDMA. Otra de sus caracteristicas es
la implementacion del duplexado de la sefial mediante TDD (Time Domain

Demultiplexing)

802.16.fy 802.16.¢

Actualmente existen grupos de trabajo que se dedican a los estdndares 802.16.f y
802.16.g. Su principal objetivo es encargarse de la gestion de las interfaces de
administraciéon de la operacion movil y fija. Dichos estdndares suponen unas mejoras

futuras para los estandares 802.16 ya comentados.
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A continuacién se muestra una tabla, resumiendo los principales valores de los

estandares mas importantes que se han expuesto:

Estandar IEEE 802.16 IEEE 802.16a IEEE 802.16- IEEE 802.16e
2004 (802.16d)
Fecha de Diciembre del Enero del 2003 Junio del 2004 | Diciembre del
aprobacion 2001 2005
Rango de 10-66 2-11 2-11 2-11 (fijo)
frecuencias 2-6 (movil)
(GHz)
Tipo de Punto a Punto a multipunto Punto a Punto a
sistema multipunto (mallado) multipunto multipunto
(mallado) (mallado) (mallado)
Portadora Portadora tnica, de | Portadora tnica, Portadora
unica 256 0 2048 OFDM de 256 0 2048 Unica, de 128,
fnsggjf:;gg OFDM 256, 512,1024,
2048 2048
OFDM
Multiplexacion | TDM/TDMA TDM/TDMA, TDM/TDMA, | TDM/TDMA,
OFDMA OFDMA OFDMA
Modulacion QPSK, 16 6 QPSK, 16 6 64 QPSK, 16 6 64 | QPSK, 16 6 64
64-QAM QAM QAM QAM
Ancho de 20,25y 28 Seleccionable 1.25- Seleccionable Seleccionable
banda del canal 20 1.25-20 1.25-20
(MHz)
Tasas binarias 32-134,4 1-75 1-75 1-75
(Mbps)
Conduciones LoS (fijo) NLoS (fijo) LoS y NLoS NLoS (movil)
(fijo)
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Estandarizacion de enclaves frecuenciales

Una vez analizados los diferentes parametros sobre los estandares de WiMAX, se
debe de definir los diferentes pardmetros que afectan al medio de comunicacion o radio
enlace. Actualmente todos los organismos de certificacion y estandarizacion se estan
uniendo para obtener un mercado global mucho mas potente. Aun asi, las normas
universales deben adaptarse a cada una de los paises en funcion de los sistemas anteriores
desplegados en cada uno de ellos. En este sentido, los recursos de radio frecuencia son
cada vez mas escasos y su obtencion resulta por lo tanto mas costosa y compleja. A
continuacion se exponen algunos de los principales posibles alojamientos de la tecnologia

y posteriormente se detallaran las mas importantes aplicados en nuestro pais.

: Frequency Amount of
Des Notes
ignation Allocation Spectrum
3.4GHz - 3.6GHz Mot generally available in the
" b 3
Fixed wireless maostly; 3.3GHz - T;T;ﬂﬁqin‘;;:;h United States. A 50MHz chunk
access (FWA): 3.4GHz and 3.6GHz - 02 x ‘iﬁh-ﬂ-—.T;r NRE " from 3.65GHz — 3.70GHz being
3.5GHz 3.8GHz also available L intem |'{:um. ¥ allocated for unlicensed opera-
in some couniries g g tion in United States.
Broadband radi 194MHz total; Allocation shown is for United
e 22 5MHz licenses States after the recent change in
3 . " . 22.5] : States
;*;E'f (BRS):  2495GHz-2600GHz . . 16.5MHzis band plan. Available in a few
e paired with 6MHz other countries as well.
Wireless Communi- Allocation shown for United

2.305GHz-2.320GHz; Two2x IMHz paired;

States. Also available in Korea,
2.345GHz - 2.360GHz  two unpaired SMHz e

Austrabia, New Zealand.

cations Services
(WCS) 2.3GHz

Allocation shown for United

License exempt: 2.405GHz - L States but available worldwide,
2 4GHz 2.4835GHz One. SUMES bjock Heavily crowded band; used by
Wi-Fi.

200MHz available in ~ Called U-NII in United States.

License exempt: 5 250GHz=5.350GHz:  United States: addi- Generally available worldwide;

I SGHz 5.7250Hz - 5.825GHz  tional 255MHz to be lower bands have severe power
allocated restrictions,

Allocations shown for United
30MHz upper band; States, only 18MHz of lower
A8MHz lower band band auctioned so far. Other

nations may follow,

6oEMHz - T46MHz
{lower); 747TMHz —
T92MHz (upper)

band:
MHz

Auctioned in the United States.
2% 45MHz paired In ather parts of the world, this
is used for 36,

ced wireless  1.710GHz-1.755GHz
5 [ AWS) 2. 110GHz - 2.155GHz

Tabla B.2 (Tabla 11): Posibles alojamientos frecuenciales WiMAX.
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Situacidn actual en Espana

Actualmente, el enfoque se realiza en las frecuencias dentro del rango que existe entre
2-6 GHZ del espectro. Aqui, el ancho de banda reservado es mas estrecho que el disponible en
el rango de 10 a 66 GHZ, al que nos referiremos como ondas milimétricas, respecto a las
centimétricas del primer caso. Las ondas milimétricas se adecuan mas a backhauls con anchos

de anda elevados y vision directa, a diferencias de las centimétricas.

El WIMAX Forum mantiene que las bandas de frecuencia deben ser colocadas de manera
que los operadores con licencia puedan prestar los servicios y utilizar las tecnologias mas
adecuadas para su entorno. En los préximos anos, el WIMAX Forum cree que se puede lograr

un nivel razonable de armonizacidn en las bandas de frecuencias que veremos a continuacion

Banda libre de 5 GHz:

El rango de frecuencias de interés incluye las bandas entre 5,25 GHz y 5,85 GHz.
La banda entre 5,15 GHz y 5,25 GHz es la mas utilizada para aplicaciones interiores de
baja potencia, por lo que queda fuera del interés de las aplicaciones WIMAX. Esta es el
caso de la banda de frecuencia usada en 802.11a (que llega hasta los 5,35GHz). Ademas,
se caracteriza por disponer de poca potencia en las frecuencias bajas. Para el caso de las
bandas inferiores a 5,47 GHz la potencia maxima es de 200 mW pire, mientras que para la

banda de 5,47-5.725 GHz la potencia maxima es de 1 W pire.

En la mayoria de los paises la anda de 5.47-5.725 es una banda libre, a excepcion de
algunos paises donde hay licencias de uso, para tener constancia de las operaciones, esta
banda es estratégica para permitir cubrir mercados remotos o rurales con una baja tasa de

poblacion, que pueden quedar fuera del interés de los operadores tradicionales.

En la banda superior (5725-5850 MHz) muchos paises permiten una mayor potencia de
salida (4 W en lugar de 1W pire) lo que hace que la banda sea mas atractiva para
aplicaciones WIMAX en larga distancia. Ademas de que no esta tan ocupada, al estar libre
de tecnologias WIFI o de la banda WRC. El WIMAX Forum promueve acciones,

especialmente en Europa, para que se libere esta banda de manera armonica, que por ahora
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solo se ha realizado en el Reino Unido e Irlanda. Esta banda usara TDD y canales de 10

MHz de ancho.

Banda con licencia de 3,5GHz

Se trata de la primera banda utilizada para operadores de anda ancha con licencia, que
generalmente se localiza entre los 3,4 y 3,6 GHz, aunque hay nuevas posibilidades en el
rango 3,3 y 3,4 GHz (en la actualidad en China, en fase de consultas, y la India, donde ya
se ha liberado parte del espectro) y en el 3,6-3,8 GHz (donde Francia ha sido la primera,
seguida por el Reino Unido, el resto de Europa y Estados Unidos, donde esta en fase de
consultas). Bandas superiores a ésta, puede que sean ocupadas por el Reino Unido, hasta

los 4,2 GHz.

Las bandas entre 3,4 y 3,6 GHz han sido reservadas por la mayoria de los paises para
servicios fijos, moviles y/o por satélite, con la excepcion de los Estados Unidos. En estas
bandas el enfoque del foro WIMAX serd el de minimizar los requisitos técnicos y
reglamentarios no necesarios que puedan inhibir el desarrollo de WIMAX para esta clase
de operadores. En ellas se opera tanto con TDD como con FDD, existiendo por lo general

canales de 3,5y 7 MHz.

Las caracteristicas de la banda la orientan hacia aplicaciones fijas, quedando fuera del

objetivo para aplicaciones moviles del 802.16e.

Banda mixta de 2.5GHz.

Las bandas entre 2,5 y 2,69 GHz (Multichannel Multipoint Distribution Service)
han sido reservadas por Estados Unidos, México, Brasil y algunos paises de Asia
(principalmente Singapur) donde ha sido poco utilizadas para su utilidad original,
relacionada con la transmision de television. E1 WIMAX Forum realiza esfuerzos globales
con el objetivo de aumentar la disponibilidad de estas bandas para aplicaciones de banda
ancha tanto fija como movil, estando el horizonte fijado para conseguir su disponibilidad
en el 2008. Esta banda usa tanto FDD como TDD, con ancho de banda de los canales de 5

MHz, con 6 MHz en el caso de los Estados Unidos (que cuenta con 31 canales).
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También en Asia, Australia y Nueva Zelanda, se utiliza la banda de 2,3 GHz, que
se espera que se cubra con los sistemas de 2,5 GHz. Esta banda de 2,3 (llamada WCS) esta
formada por dos slots de 15 MHz, (2305-2320 MHz y 2345-2360 MHz), con una
separacion en medio de 25 MHz, debido a que esta reservado para servicios de radio digital

(DARYS).
Se considera que esta banda intermedia puede suponer una fuente de interferencias.
Esta banda del espectro estd orientada al desempefio de servicios moviles, dentro
del estandar 802.16e, ya que es la que presenta un mejor comportamiento para este tipo de

Servicios.

Otras bandas de frecuencia:

No todo el espectro de radiofrecuencia es igual, las sefiales se propagan mas lejos
cuanto menor sea la banda de frecuencia utilizada, creando una relacion directa entre el
numero de estaciones base utilizadas para cubrir un area de servicio dada. De manera mas
especifica, a menor frecuencia, menor nimero de estaciones base. Ya que el coste de las
instalaciones es determinante a la h6ora de acelerar el despliegue de operadores, el acceso

a bandas de frecuencias menores es fundamental.

Hay ejemplos de paises en vias de desarrollo en los que el uso de bandas de
frecuencia menores es fundamental para permitir un despliegue. El WIMAX Forum trabaja
con organismos reguladores para la reserva de espectro, tanto con licencia como libre, en
bandas por debajo del 1 GHz, especialmente en bandas que queden libres en miSgracionees
a television digital. Por ejemplo, en el caso de Estados Unidos, se cree que van a quedar

bandas libres en el rango de los 700 MHz.

Uso libre o con licencia:

Los beneficios de las soluciones basadas en WIMAX, tanto en espectro con licencia

como de uso libre, sobre las soluciones cableadas, son la eficiencia en costes, escalabilidad
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y flexibilidad. En este apartado nos centraremos en ver cudles son las diferencias dentro de
WIMAX, entre la utilizacion de espectro libre o bandas licenciadas. En general, veremos
que en las bandas de licencia se obtiene una mayor calidad de servicio con un mayor coste
de entrada (por la compra del espectro), mientras que las bandas libres de licencia

presentan una menor calidad, pero tiene un menor coste y una mayor interoperatividad.

Bandas con licencia:

Para emplear una solucién con licencia es preciso que el operador adquiera
espectro, que es un proceso muy variable en funcion del pais en el que se quiera operar,
teniendo que pasar por subastas, elevados precios y retardos considerables. Por el
contrario, esta barrera de entrada, acompanada del uso exclusivo de una banda, permite

conseguir una gran calidad y una interferencia muy baja.

Las frecuencias bajas asociadas a bandas licenciadas (2,5 GHz y 3,5 GHz)
permiten conseguir una mejor caracteristica NLOS. Segln se incremente el despliegue de
los operadores apareceran las primeras interferencias dentro de las propias redes, que se

deberan reducir con un disefio apropiado de la red.

Bandas de uso libre:

El elevado coste de la adquisicion de espectro lleva a muchos operadores
inalambricos a considerar el uso de bandas sin licencia para areas rurales o mercados
emergentes. Este tipo de soluciones tiene una serie de ventajas respecto a las soluciones de
bandas con licencia, como es el menor coste, la mayor escalabilidad o la mayor

interoperatividad.

Los proveedores de servicio en mercados emergentes, como paises en desarrollo o
paises maduros con areas subdesarrolladas, pueden reducir el tiempo de llevar al mercado
el servicio y los costes iniciales si optan por usar soluciones basadas en licencia abiertas.
Ademas, también es posible usar estas soluciones en el caso de operadores con licencia,
como backup (recursos adiciones para ofrecer seguridad en caso de emergencia) de su red

habitual.
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Las soluciones en bandas de libre uso estan limitadas en términos de la potencia de
salida transmitida, a pesar de que no sea precisa licencia. Esta potencia es el Unico
condicionante para los proveedores, que pueden usar el espectro tanto como deseen. Otra
limitacion es la calidad de servicio, que vendra dada también por el nimero de sefales

interferentes de otros operadores.
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ANEXO C: CODIGO MATLAB

DVB

Calculo de SNR

%TITULO- Potencia recibida en funcion de la distancia al centro y potencias
%de transmision

%AUTOR.- Jesus Sesma Aparicio, PFC 2008
clc;clear all; close all;

Ptx0=34; %Potencia tx en dBm-->2.5W
%Ptx1=37; %Potencia tx en dBm--> 5W
Ptx1=40; %Potencia tx en dBm--> 10W

Ptx2=43; % Potencia tx en dBm-->20W
d=22000; %Distancia en metros

=650e6; %Frecuencia de funcionamiento en Hz
B=7.7; %Ancho de banda de la sefial de TV en Hz

x=[05 10 1520 25 30 35 40 45 50];
y=[87.97.87.77.456.856.56.15.65.14.5];
z=polyfit(x,y,3);

ang=0:50;
g=z(1)*(ang."3)+z(2)*(ang."2)+z(3)*ang+z(4);

% plot(ang,g);

% title('Diagrama de radiacion de la antena X-inverted');
% xlabel('Angulo");

% ylabel('Ganancia (dBi1)");

% figure;

%
c=3e8; %Velocidad de la luz

lambda=c/f; %Longitud de onda

NF=6; %Factor de ruido del sistema en dB

%ELECCION DE RESOLUCIONES
% resolucion=22;%Resolucion cada 1000 m
% 1es1=1000;

% resolucion=220;%Resolucion cada 100 m
% 1es1=100;

resolucion=440;%Resolucion cada 50 m
res1=200;

%resolucion=2200;%Resolucion cada 10 m
%res1=10;

%

d_centro=0:resolucion;%Distancia de los receptores al centro fisico
d_rx=(d."2+(d_centro*d/resolucion).”2).”0.5;
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for i=1:length(d_rx)
Lfs=20*log10((4*pi*d_rx)/lambda); %Perdidas de propagacion por espacio libre
end;

N=-114 + NF + 10*log10(B); %Potencia de ruido
%S=N-+SNRmin; %Sensibilidad del receptor

%Margenes= 0; % Suma de margenes extra (fading...);
%Pminrx= S+ Margenes %Potencia min en rx

Llluvia=0; % Perdidas por lluvia en dB
Lvapor=0; % Perdidas por vapores en dB

M= 0; %Margen por difraccion en dB

Lotras= Llluvia+ Lvapor; %Suma de perdidas producidas por el espacio de propagacion
distintas de las de Lfs en dB
L{=8;%Perdidas secundarias totales del transmisor y receptor en dB

PRX0=[];
for i=0:resolucion
angulo=asin(d_centro(i+1)*(d/resolucion)/d_rx(i+1))*180/pi;

M=1+(10*angulo/90);

Gantrx(i+1)=z(1)*(angulo.”3)+z(2)*(angulo.”2)+z(3)*angulo+z(4);
Ganttx(i+1)=z(1)*(angulo.”3)+z(2)*(angulo.”2)+z(3)*angulo+z(4);

SNR_Prx0(i+1)=Ptx0+Ganttx(i+1)+Gantrx(i+1)-Lfs(i+1)-Lf-Lotras-M-N; %Potencia rx
en dBm para un Ptx de 34 dBm (2,5 W
SNR_Prx1(i+1)=Ptx1+Ganttx(i+1)+Gantrx(i+1)-Lfs(i+1)-Lf-Lotras-M-N; %Potencia rx
en dBm para un Ptx de 37 dBm (5 W)
SNR Prx2(i+1)=Ptx2+Ganttx(i+1)+Gantrx(i+1)-Lfs(i+1)-Lf-Lotras-M-N; %Potencia rx
en dBm para un Ptx de 40 dBm (10 W)
end;
SNR=[];
SNR1=[];
SNR2=[];
for i=0:resolucion
for j=0:resolucion
a=max(i,j);
if(i==0 && j==0)
SNR(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1);
SNRI1(i+1,j+1)=SNR_Prx1(i+1);
SNR2(i+1,j+1)=SNR_Prx2(i+1);
elseif(i==0)
SNR(i+1,j+1)=SNR_Prx0(j+1);
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SNR1(i+1,j+1)=SNR_Prx1(j+1);
SNR2(i+1,j+1)=SNR_Prx2(j+1);
elseif(j==0)
SNR(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1);
SNR1(i+1,j+1)=SNR_Prx1(i+1);
SNR2(i+1,j+1)=SNR_Prx2(i+1);
elseif(j~=0 && 1~=0 && sqrt((i*2)+(j"2))>sqrt(a))
if(sqrt((i*2)+(j"2))<resolucion+1)
SNR(i+1,j+1)=SNR_Prx0(round(sqrt((i*2)+(j"2))-0.5));
SNR1(i+1,j+1)=SNR_Prx1(round(sqrt((i*2)+(j"2))-0.5));
SNR2(i+1,j+1)=SNR_Prx2(round(sqrt((i*2)+(j"2))-0.5));
else
SNR(i+1,j+1)=SNR_PrxO(resolucion+1);
SNRI1(i+1,j+1)=SNR_Prx1(resolucion+1);
SNR2(i+1,j+1)=SNR_Prx2(resolucion+1);
end;
end;
end;
end;

%SNR(:,1)=SNR_Prx0'";

SNR 22=SNR;

SNR_21=fliplr(SNR);

SNR 21=SNR _21(:,1:(end-1));
SNR_11=flipud(SNR_21);

SNR 11=SNR _11(1:(end-1),:);
SNR_12=flipud(SNR);

SNR 12=SNR_12(1:(end-1),:);
SNR=[SNR 11 SNR 12;SNR 21 SNR 22];

%SNRI1(:,1)=SNR_Prx1";

SNR1 22=SNRI;

SNR1 21=fliplr(SNR1);

SNR1 21=SNR1 21(:,1:(end-1));

SNR1 11=flipud(SNR1 21);

SNRI1 11=SNR1 _11(1:(end-1),:);

SNR1 _12=flipud(SNR1);

SNR1 12=SNR1 12(1:(end-1),:);
SNRI=[SNR1 11 SNR1 12;SNR1 21 SNR1 22];

%SNR2(:,1)=SNR_Prx2';

SNR2 22=SNR2;

SNR2 21=fliplr(SNR2);

SNR2 21=SNR2 21(:,1:(end-1));

SNR2 11=flipud(SNR2 21);

SNR2 11=SNR2 11(1:(end-1),:);

SNR2 12=flipud(SNR2);

SNR2 12=SNR2 12(1:(end-1),:);

SNR2=[SNR2 11 SNR2 12;SNR2 21 SNR2 22];
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eje_x=-d:d/resolucion:d;
eje_y=-d:d/resolucion:d;
contourf(eje_x,eje_y,SNR);

title("'SNR (dB), potencia 2.5W (34 dBm)");
xlabel('Distancia(m)");
ylabel('Distancia(m)');

colorbar

figure;

contourf(eje x,eje_y,SNR1);

title("SNR (dB), potencia 10W (40 dBm)");
xlabel('Distancia(m)");
ylabel('Distancia(m)');

colorbar

figure;

mesh(eje_x,eje y,SNR2);

title("SNR (dB), potencia 20W (43 dBm)");
xlabel('Distancia(m)');
ylabel('Distancia(m)');

colorbar

figure;

%REPRESENTACION BASICA
plot(eje_x(length(eje x)/2:end), SNR_Prx0,'y");

hold on;

plot(eje_x(length(eje x)/2:end), SNR Prx1);
plot(eje_x(length(eje x)/2:end), SNR Prx2,'k");
legend('Ptx=37 dBm','Ptx=40 dBm','Ptx=43 dBm');
title("SNR en funcion de la potencia de transmision');
ylabel('SNR (dBm)');

xlabel('Distancia al centro (m)');
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Enlace ascendente

%TITULO- Estudio del uplink

%AUTOR.- Jesus Sesma Aparicio, PFC 2008

clc;clear all; close all;

Ptx0=34; %Potencia tx en dBm-->2.5W

Ptx1=37; %Potencia tx en dBm--> 5W

Ptx2=40; %Potencia tx en dBm--> 10W

d=22000; %Distancia en metros

=2e9; %Frecuencia de funcionamiento en Hz

B=7.7; %Ancho de banda de la sefial de TV en Hz
Ganttx=16.5; %Ganancia de la antena transmisora en dB
Gantrx=13; %Gananacia de la antena receptora en dB
c=3e8; %Velocidad de la luz

lambda=c/f; %Longitud de onda

NF=6; %Factor de ruido del sistema en dB
SNRmin=19.3; %Sefial a ruido minima para una Perror <....

Lfs=20*log10((4*pi*d)/lambda); %Perdidas de propagacion por espacio libre

N=-114 + NF + 10*log10(B); %Potencia de ruido
S=N+SNRmin; %Sensibilidad del receptor

Margenes= 0; % Suma de margenes extra (fading...);
Pminrx= S+ Margenes %Potencia min en rx
Llluvia=0; % Perdidas por lluvia en dB

Lvapor=0; % Perdidas por vapores en dB
Ldifraccion=0; %Perdidas por difraccion en dB

M= 6; %Margen por difraccion en dB

Lotras= Llluvia+ Lvapor + Ldifraccion; %Suma de perdidas producidas por el espacio de
propagacion distintas de las de Lfs en dB
L{=8;%Perdidas secundarias totales del transmisor y receptor en dB

Prx0=Ptx0+Ganttx+Gantrx-Lfs-Lf-Lotras-M %Potencia rx en dBm para un Ptx de 34 dBm
(2,5W)

Prx1=Ptx1+Ganttx+Gantrx-Lfs-Lf-Lotras-M %Potencia rx en dBm para un Ptx de 37 dBm
(5W)

Prx2=Ptx2+Ganttx+Gantrx-Lfs-Lf-Lotras-M %Potencia rx en dBm para un Ptx de 40 dBm
(10 W)

Prx=[Prx0 Prx1 Prx2];

plot(34:3:40, Prx, '--.1");

hold on; plot(34:3:40,Pminrx*ones(1,3));

axis([32 42 -81 -71]); grid on;

legend('Potencias de recepcion','Sensibilidad');

title("Potencia recibida en funcion de la potencia de transmision (UPLINK)');
ylabel('Potencia recibida (dBm)');

xlabel('Potencia de transmision (dBm)");
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WiMAX

Configuracion 1+6 (bajas frecuencias 3.5 GHz)

%TITULO- WiMAX para 7 celulas en una corona, frecuencia 3.5 GHz
%AUTOR.- Jesus Sesma Aparicio, PFC 2008

clc;clear all;close all;

for w=1:3;

Ptx=[37 40 43];

Ptx0=Ptx(w); %Potencia de tx en dBm
d_coronal=10000; %Distancia de la 1* corona

hazl=d coronal;

haz2 2=abs(hazl*cos(60*pi/180)); %Haz 2 componente i
haz2 1=abs(hazl*sin(60*pi/180)); %Haz 2 componente j
altura HAP=23000; %Distancia en metros
d_estudio=25000; %Distancia en metros

=3.5¢9; %Frecuencia de funcionamiento en Hz

B=10; %Ancho de banda de la sefial WiMAX
Ganttx_max=15; %Ganancia de la antena transmisora en dB
ng=6.35; %Factor de ganancia de la antena transmisora
Gantrx=35; %Ganancia de la antena transmisora en dB
c=3e8; %Velocidad de la luz

lambda=c/f; %Longitud de onda

NF=6; %Factor de ruido del sistema en dB
incremental=0.0000000001;

%ELECCION DE RESOLUCIONES
resol=50;%Resolucion cada 50 m
resolucion=d_estudio/resol;

%
n=[0:resolucion]; m=[0:resolucion]; % Definicioén de los rangos de variacion de las
variables

[plano]=meshgrid(n,m); % Generacion de las matrices N y M
d_centro=0:resolucion;%Distancia de los receptores al centro fisico

d_rx=(altura. HAP."2+(d_centro*resol).*2)."0.5;

for i=1:length(d_rx)
Lfs=20*log10((4*pi*d_rx)/lambda); %Perdidas de propagacion por espacio libre
end;

margen1corona=(20*log10((4*pi*(altura HAP”*2+d_coronal”2)*0.5)/lambda))-Lfs(1);
N=-114 + NF + 10*log10(B); %Potencia de ruido

Llluvia=0; % Perdidas por lluvia en dB
Lvapor=0; % Perdidas por vapores en dB
Ldifraccion=0; %Perdidas por difraccion en dB
M= 0; %Margen por difraccion en dB
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Lotras= Llluvia+ Lvapor + Ldifraccion; %Suma de perdidas producidas por el espacio de
propagacion distintas de las de Lfs en dB
L{=8;%Perdidas secundarias totales del transmisor y receptor en dB

PRX0=(];
for i=0:resolucion
angulo=asin(d_centro(i+1)*resol/d rx(i+1))*180/pi;
angulo=angulo*pi/180;
Ganttx(i+1)=Ganttx_max*cos(angulo)”ng;
M=1+(10*angulo/90);
SNR_Prx0(i+1)=Ptx0+Ganttx(i+1)+Gantrx-Lfs(i+1)-Lf-Lotras-M-N; %Potencia rx en
dBm para un Ptx de 34 dBm (2,5 W
end;
SNR=[];

hazl=hazl/resol;
haz2 1=round(haz2 1/resol);
haz2 2=round(haz2 2/resol);

plano=zeros(501,501);
for i=0:resolucion
for j=0:resolucion
ang=atan((i+incremental)/(j+incremental))* 180/pi;%Incremental es un valor muy
pequefio para evitar advertencias
%Para los que pertenecen al centro
if( sqrt(i./2+).72) <= hazl)
a=max(i,j);
if(i==0 && j==0)
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1);
elseif(i==0)
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(j+1);
elseif(j==0)
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1);
elseif(j~=0 && 1~=0 && sqrt((i*2)+(j"2))>sqrt(a))
if(sqrt((i*2)+(j"2))<resolucion+1)
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0O(round(sqrt((i*2)+(j"2))-0.5));
else
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(resolucion+1);
end;
end;
end;
%Para los que pertenecen al del eje pero no centro
if(ang<30 && sqrt(i.*2+j.”2) > haz1/2)
u=abs(j-hazl);
a=max(i,u);
if(i==0 && uv==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(i+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1)-margenlcorona;
end;
elseif(i==0)
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if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(u+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(u+1)-margenlcorona;
end;
elseif(u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(i+1)-margen]corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1)-margenlcorona;
end;
elseif(u~=0 && i~=0 && sqrt((i*2)+(u2))>sqrt(a))
if(sqrt((i*2)+(u”2))<resolucion+1 &&
plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(round(sqrt((i*2)+(u”2))-0.5))-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(round(sqrt((i*2)+(u”2))-0.5))-margen1corona;
else
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(round(sqrt((i*2)+(u”2))-0.5))-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(resolucion+1)-margenlcorona;
end;
end;
end;
elseif(ang>30 && sqrt(i.*2+].”2) > haz1/2)
u=abs(j-haz2 2);
v=abs(i-haz2 1);
a=max(v,u);
if(v==0 && u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(v+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(v+1)-margenlcorona;
end;
elseif(v==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(u+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0O(u+1)-margenlcorona;
end;
elseif(u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(v+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(v+1)-margenlcorona;
end;
elseif(u~=0 && v~=0 && sqrt((v*2)+(u”2))>sqrt(a))
if(sqrt((v*2)+(u”2))<resolucion+1)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_PrxO(round(sqrt((v"2)+(u"2))-0.5))-margen1corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(round(sqrt((v"*2)+(u"2))-0.5))-margen1corona;
end;
else
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(resolucion+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(resolucion+1)-margenlcorona;
end;
end;
end;
end;
end;
end;

anguloCritico=30;
deltal=0.45;
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delta2=0.11;

delta3=0.046;

SNR 30grados1=[];

SNR 30grados2=(];

SNR 30grados3=[];
mascara=(1/50).*ones(1,50);

[a,b]=size(plano);
fori=1l:a
for j=1:b
ang=atan((i+incremental)/(j+incremental))* 180/pi;%Incremental es un valor muy
pequefio para evitar advertencias
if(j<100 && ang>anguloCritico-deltal && ang<anguloCritico+deltal)
SNR 30grados1=[SNR_30grados] plano(i,j)];
elseif(j<300 && ang>anguloCritico-delta2 && ang<anguloCritico+delta2)
SNR 30grados2=[SNR_30grados2 plano(i,j)];
elseif(j<600 && ang>anguloCritico-delta3 && ang<anguloCritico+delta3)
SNR 30grados3=[SNR_30grados3 plano(i,j)];
end;
end;
end;

SNR 30grados=[SNR 30gradosl SNR 30grados2 SNR_30grados3];
SNR_30grados=[SNR 30gradosl SNR 30grados2 SNR 30grados3];
SNR 30grados(1:10)

SNR_30grados=imfilter(SNR 30grados,mascara);

SNR 30grados=SNR_30grados(26:length(SNR_30grados)-26);

plot(1:(resol+8):length(SNR_30grados)*(resol+8),SNR _30grados);
title(['SNR a ',num2str(anguloCritico),"” y potencia ',num2str(Ptx(w)),' dBm']);
xlabel('Distancia (m)");

ylabel('SNR (dB)");

figure;

SNR_22=plano;SNR_21=fliplr(plano);SNR_21=SNR_21(:,1:(end-1));
SNR_11=flipud(SNR_21);SNR 11=SNR_11(1:(end-1),:);
SNR_12=flipud(plano);SNR_12=SNR_12(1:(end-1),:);

SNR=[SNR 11 SNR 12;SNR 21 SNR 22];

eje_x=-d_estudio:d_estudio/resolucion:d_estudio;
eje_y=-d estudio:d_estudio/resolucion:d_estudio;
contourf(eje_x.,eje_y,SNR);
title(["SNR(dB) en funcion de la distancia, potencia ',num2str(Ptx(w))," dBm']);
xlabel('Distancia(m)');
ylabel('Distancia(m)');
colorbar
if (w<length(Ptx))
figure;
end;end;
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Configuracion 1+6+12 (altas frecuencias 50 GHz)

%TITULO- WiMAX para 19 celulas en dos coronas (central+6+12), frecuencia 28 GHz
%AUTOR.- Jesus Sesma Aparicio, PFC 2008

clc;clear all;close all;
for w=1:1;

Ptx=[34];

Ptx0=Ptx(w); %Potencia de tx en dBm
d_coronal=7000; %Distancia del centro a la 1°corona
d_corona2=23000; %Distancia del centro a la 2*corona

hazl=d coronal; %Haz 1

hazl1=d corona2; %Haz 4

haz2 2=abs(hazl*cos(60*pi/180)); %Haz 2
haz2 1=abs(hazl*sin(60*pi/180)); %Haz 2
haz3 2=abs(hazl1*cos(30*pi/180)); %Haz 3
haz3 1=abs(hazl1*sin(30*pi/180)); %Haz 3
haz4 2=abs(hazl1*cos(60*pi/180)); %Haz 5
haz4 1=abs(haz11*sin(60*pi/180)); %Haz 5
haz5 2=abs(hazl1*cos(90*pi/180)); %Haz 6
haz5 1=abs(haz11*sin(90*pi/180)); %Haz 6

altura HAP=20000; %Distancia en metros
d_estudio=25000; %Distancia en metros

=50e9; %Frecuencia de funcionamiento en Hz

B=10; %Ancho de banda de la sefial WiMAX
Ganttx_max=20; %Ganancia de la antena transmisora en dB
ng=6.35; %Factor de ganancia de la antena transmisora
Gantrx=50; %Ganancia de la antena transmisora en dB
c=3e8; %Velocidad de la luz

lambda=c/f; %Longitud de onda

NF=6; %Factor de ruido del sistema en dB
incremental=0.0000000001;

%ELECCION DE RESOLUCIONES
resol=50;%Resolucion cada 50 m

resolucion=d_estudio/resol;
%

n=[0:resolucion]; m=[0:resolucion]; % Definicioén de los rangos de variacion de las
variables
[plano]=meshgrid(n,m); % Generacion de las matrices N y M

d_centro=0:resolucion;%Distancia de los receptores al centro fisico
d_rx=(altura. HAP."2+(d_centro*resol).*2)."0.5;

for i=1:length(d_rx)
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Lfs=20*log10((4*pi*d_rx)/lambda); %Perdidas de propagacion por espacio libre
end;

margen1corona=(20*log10((4*pi*(altura. HAP*2+d coronal”2)*0.5)/lambda))-Lfs(1);
margenlcorona=margenlcorona/2;
margen2corona=(20*log10((4*pi*(altura. HAP*2+d corona2”2)*0.5)/lambda))-Lfs(1);
margen2corona=margen2corona/2;

N=-114 + NF + 10*log10(B); %Potencia de ruido

Y0--mmmmmmmmemm LLUVIA
%Consideraremos una polarizacion horizontal (las que mayor perdidas tiene
%con las gotas de agua) para suponernos en el caso peor.Capa de lluvia de
%aproximadamente 3km.

hlluvia=3;

%kh=0.187,;

%alfah=1.021;

%kh=0.187;%Para 28 GHz

%alfah=1.021;%Para 28 GHz

kh=0.4;%Para 50 GHz

alfah=0.9;%Para 50 GHz

RzonaH=10; %Para el 90% del tiempo

%RzonaH=18; %Para el 97% del tiempo

%RzonaH=32; %Para el 99% del tiempo

d rxl=(altura HAP."2+(d centro*resol)."2).”0.5;

cateto=altura HAP-hlluvia;

for i=0:resolucion
angulol=asin(d_centro(i+1)*resol/d_rx(i+1))*180/pi;
dsinlluvia=cateto/cos(angulo1*pi/180);
dlluvia(i+1)=d rx1(i+1)-dsinlluvia;

end;

gamma=kh*RzonaH." alfah;

d0=35*exp(-0.015*RzonaH);

Lefect=dlluvia./(1+(dlluvia./d0));

Llluvia=Lefect.*gamma;

Lniebla=1;
%

Ldifraccion=0; %Perdidas por difraccion en dB

M= 0; %Margen por difraccion en dB

Lotras= Lniebla + Ldifraccion; %Suma de perdidas producidas por el espacio de

propagacion distintas de las de Lfs en dB

Lf=4;%Perdidas secundarias totales del transmisor y receptor en dB

PRXO0=(];

for i=0:resolucion
angulo=asin(d_centro(i+1)*resol/d_rx(i+1))*180/pi;
angulo=angulo*pi/180;
Ganttx(i+1)=Ganttx_max*cos(angulo)”*ng;
M=1+(10*angulo/90);
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SNR_Prx0(i+1)=Ptx0+Ganttx(i+1)+Gantrx-Lfs(i+1)-Lf-Lotras-M-N-LIluvia(i+1);

%Potencia rx en dBm para un Ptx de 34 dBm (2,5 W

end;

SNR=];

hazl=hazl/resol;
haz11=hazl11/resol;

haz2 1=round(haz2 1/resol);
haz2 2=round(haz2 2/resol);

haz3 2=round(haz3 2/resol);
haz3 1=round(haz3 1/resol);

haz4 2=round(haz4 2/resol);
haz4 1=round(haz4 1/resol);

haz5 2=round(haz5 2/resol);
haz5 1=round(haz5 1/resol);
plano=zeros(501,501);

for i=0:resolucion
for j=0:resolucion

ang=atan((i+incremental)/(j+incremental))* 180/pi;%Incremental es un valor muy

pequefio para evitar advertencias

%Para los que pertenecen al centro
if( sqrt(i.”2+).72) <= hazl)
a=max(i,j);
if(i==0 && j==0)
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1);
elseif(i==0)
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(j+1);
elseif(j==0)
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1);
elseif(j~=0 && 1~=0 && sqrt((i*2)+(j"2))>sqrt(a))
if(sqrt((i*2)+(j"2))<resolucion+1)
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0O(round(sqrt((i*2)+(j"2))-0.5));
else
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(resolucion+1);
end;
end;
end;
%] 1corona
if(ang<30 && sqrt(i.*2+j."2) > haz1/2 && sqrt(i.*2+).*2) <= hazl+(hazl1-hazl) )
u=abs(j-hazl);
a=max(1,u);
1f(i==0 && uv==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(i+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1)-margenlcorona;
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end;
elseif(i==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(u+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(u+1)-margenlcorona;
end;
elseif(u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(i+1)-margen]corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1)-margenlcorona;
end;
elseif(u~=0 && 1~=0 && sqrt((i*2)+(u”2))>sqrt(a))
if(sqrt((i*2)+(u"2))<resolucion+1 &&
plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(round(sqrt((i*2)+(u”2))-0.5))-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(round(sqrt((i*2)+(u”2))-0.5))-margen1corona;
else
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(round(sqrt((i*2)+(u”2))-0.5))-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(resolucion+1)-margenlcorona;
end;
end;
end;

elseif(ang>30 && sqrt(i.*2+j."2) > haz1/2 && sqrt(i.2+).”2) <= hazl+(hazl1-haz1)

u=abs(j-haz2 2);
v=abs(i-haz2 1);
a=max(v,u);
if(v==0 && u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(v+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(v+1)-margenlcorona;
end;
elseif(v==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(u+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(u+1)-margenlcorona;
end;
elseif(u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(v+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(v+1)-margenlcorona;
end;
elseif(u~=0 && v~=0 && sqrt((v*2)+(u”2))>sqrt(a))
if(sqrt((v*2)+(u”2))<resolucion+1)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_PrxO(round(sqrt((v"2)+(u"2))-0.5))-margen1corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(round(sqrt((v"*2)+(u"2))-0.5))-margen1corona;
end;
else
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(resolucion+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(resolucion+1)-margenlcorona;
end;
end;
end;
end;
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%%%2*corona

if(sqrt(i.”2+j.72) > hazl+((hazl1-haz1)/2) && ang<15)
u=abs(j-hazl1);
a=max(i,u);
if(i==0 && uv==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(i+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1)-margen2corona;
end;
elseif(i==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(u+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(u+1)-margen2corona;
end;
elseif(u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(i+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(i+1)-margen2corona;
end;
elseif(u~=0 && 1~=0 && sqrt((i*2)+(u”2))>sqrt(a))
if(sqrt((i*2)+(u"2))<resolucion+1 &&
plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(round(sqrt((i*2)+(u”2))-0.5))-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(round(sqrt((i*2)+(u”2))-0.5))-margen2corona;
else
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(round(sqrt((i*2)+(u”2))-0.5))-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(resolucion+1)-margen2corona;
end;
end;
end;

elseif(sqrt(i.*2+j.#2) > haz1+((haz11-haz1)/2) && ang>=15 && ang<=45)
u=abs(j-haz3 2);
v=abs(i-haz3 1);
a=max(v,u);
if(v==0 && u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(v+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(v+1)-margen2corona;
end;
elseif(v==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0O(u+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(u+1)-margen2corona;
end;
elseif(u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(v+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(v+1)-margen2corona;
end;
elseif(u~=0 && v~=0 && sqrt((v*2)+(u”"2))>sqrt(a))
if(sqrt((v*2)+(u”2))<resolucion+1)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0O(round(sqrt((v"2)+(u”2))-0.5))-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_PrxO(round(sqrt((v"*2)+(u"2))-0.5))-margen2corona;
end;
else

Jestis Sesma Aparicio Universidad Autonoma de Madrid. EPS - 178 -(197)



Proyecto fin de carrera Ingenieria Superior de Telecomunicacion Julio 2008

if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0O(resolucion+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(resolucion+1)-margen2corona;
end;
end;
end;

elseif(sqrt(i.*2+).”2) > hazl+((hazl1-haz1)/2) && ang>45 && ang<=75)
u=abs(j-haz4 2);
v=abs(i-haz4 1),
a=max(v,u);
if(v==0 && uv==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(v+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(v+1)-margen2corona;
end;
elseif(v==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0O(u+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(u+1)-margen2corona;
end;
elseif(u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(v+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(v+1)-margen2corona;
end;
elseif(u~=0 && v~=0 && sqrt((v*2)+(u"2))>sqrt(a))
if(sqrt((v*2)+(u”2))<resolucion+1)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_PrxO(round(sqrt((v"2)+(u"2))-0.5))-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_PrxO(round(sqrt((v"*2)+(u"2))-0.5))-margen2corona;
end;
else
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(resolucion+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(resolucion+1)-margen2corona;
end;
end;
end;
elseif(sqrt(i.*2+)."2) > haz1l+((haz11-haz1)/2) && ang>75)
u=abs(j-haz5 2);
v=abs(i-haz5 1);
a=max(v,u);
if(v==0 && u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(v+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(v+1)-margen2corona;
end;
elseif(v==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(u+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(u+1)-margen2corona;
end;
elseif(u==0)
if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0(v+1)-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(v+1)-margen2corona;
end;
elseif(u~=0 && v~=0 && sqrt((v*2)+(u"2))>sqrt(a))
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if(sqrt((v*2)+(u”2))<resolucion+1)

if(plano(i+1,j+1)<(SNR_PrxO(round(sqrt((v"2)+(u”2))-0.5))-margen2corona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(round(sqrt((v*2)+(u”2))-0.5))-margen2corona;
end;

else

if(plano(i+1,j+1)<(SNR_Prx0O(resolucion+1)-margenlcorona))
plano(i+1,j+1)=SNR_Prx0(resolucion+1)-margenlcorona;
end;

end;

end;
end;
end;
end;

anguloCritic
deltal=0.7;
delta2=0.10;

0=30;

delta3=0.046;
SNR_30grados1=[];

SNR 30grados2=[];
SNR_30grados3=[];
mascara=(1/50).*ones(1,50);

[a,b]=size(plano);

fori=l:a
for j=1:b

ang=atan((i+incremental)/(j+incremental))* 180/pi;%Incremental es un valor muy
pequeio para evitar advertencias

1f(j<100 && ang>anguloCritico-deltal && ang<anguloCritico+deltal)
SNR 30grados1=[SNR_30gradosl1 plano(i,)];

elseif(j<300 && ang>anguloCritico-delta2 && ang<anguloCritico+delta2)
SNR 30grados2=[SNR_30grados2 plano(i,j)];

elseif(j<600 && ang>anguloCritico-delta3 && ang<anguloCritico+delta3)
SNR 30grados3=[SNR_30grados3 plano(i,)];

end;
end;
end;

SNR 30grados=[SNR 30gradosl SNR 30grados2 SNR 30grados3];

SNR 30grados=[SNR 30gradosl SNR 30grados2 SNR 30grados3];
SNR 30grados(1:10)

SNR_30grados=imfilter(SNR _30grados,mascara);

SNR 30grados=SNR_30grados(26:length(SNR_30grados)-26);

plot(1:(resol+8):length(SNR_30grados)*(resol+8),SNR _30grados);
title(["\bfSNR a ',num2str(anguloCritico)," y potencia ',num2str(Ptx(w)),' dBm']);
xlabel("\bfDistancia (m)');

ylabel("\bfSNR (dB)');

Jesus Sesma
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figure;

SNR_22=plano;

SNR_21=fliplr(plano);

SNR 21=SNR 21(:,1:(end-1));
SNR_11=flipud(SNR_21);

SNR 11=SNR 11(1:(end-1),:);
SNR_12=flipud(plano);

SNR 12=SNR 12(1:(end-1),:);
SNR=[SNR 11 SNR 12;SNR 21 SNR 22];

eje_x=-d_estudio:d_estudio/resolucion:d_estudio;
eje_y=-d_estudio:d_estudio/resolucion:d_estudio;
contourf(eje_x.,eje_y,SNR);
title(["\bfSNR(dB), potencia ',num2str(Ptx(w)),’ dBm']);
xlabel("\bfDistancia(m)');
ylabel("\bfDistancia(m)');
colorbar
if (w<length(Ptx))

figure;
end
end;
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PRESUPUESTO
1) Ejecucion Material
e Compra de ordenador personal (Software incluido)....... .c.ccovvevvveriervennnns 2.000 €
e Alquiler de impresora laser durante 6 mMESES ..........ccvvervverrerreereerreerreerreesenenens 50€
o Material de OfiCINA ......ccueiuieieiiieee e 150 €
o Total de ejecucion material ..........cccoecvuieeeiiieiiieiii et 2.200 €
2) Gastos generales
o 16 % sobre Ejecucion Material...........ccecvevierieriincieeieeieenieesee e 352 €
3) Beneficio Industrial
o 6% sobre Ejecucion Material ...........ccocvevierieniiiciieieeeeseesee e 132 €
4) Honorarios Proyecto
o 640horas a 15 €/ hora.....cceeecuiiiciiiiiiececcee e 9600 €
5) Material fungible
o  (Gastos de IMPIESION.......c.eeruieriieriieriieeie ettt ettt ettt et et e et e e 60 €
@ ENcuadernacion..........coceoierereeiiniieieries ettt 6€
6) Subtotal del presupuesto
o Subtotal PreSupuesto......cccccveveeeiieiieiieieetesre e et siee e ssne e 12.350 €
7) I.V.A. aplicable
e 16% Subtotal Presupuesto .........cccoevievieririienenienineeieneetene e 1.976€
8) Total presupuesto
®  TOtal PreSUPUESIO...cuieriieieiieiieiieieeieereeseee et ere et e e e enne e esaens 14.326€
Madrid, Julio de 2008

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Jesus Sesma Aparicio
Ingeniero Superior de Telecomunicacion

Jestis Sesma Aparicio Universidad Autonoma de Madrid. EPS
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacidon, en este
proyecto, de un sistema de banda ancha y television digital basado en plataformas aéreas de gran
altitud. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a
una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido
desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de
investigacion, junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones
particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hard, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho a
declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra y
el tanto por ciento de baja que supone este precio en relaciéon con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara obligado
a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por el
contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracion de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los

trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.
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9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algiin trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado a
conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos por uno
u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segtn las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto, por
lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por
formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacién de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal

facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,
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por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hara una recepcidn provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su
recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devolucion de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones econoémicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado ”Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes condiciones
particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacién o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contara con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa consultora

decidira aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afadirla.
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8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinard toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada debera contar con la autorizacion del mismo, quien delegara en éI las
responsabilidades que ostente.

Jesuis Sesma Aparicio  Universidad Auténoma de Madrid. EPS - 188 -(197)



Proyecto fin de carrera

Ingenieria Superior de Telecomunicacion

Julio 2008

Model: ARL5359LC2A

Add To Quote

Description
Mixer

Eeatures

Double Balanced
Image Reject
Low Noise
Active Device

Erequency Ranges

RF
LO
IF

Electrical Specifications
Conversion Gain

L0 to RF Isolation

LG Power Minimum

LO Power Maximum

Image Rejection

Single Sideband Noise Figure

Typical Performance
Conversion Gain

L to RF Isolation
L0 to IF Isolation
LO Power

Input IP3

Output IP3

Input P1dB

Cutput P1dB

RF VSWR

LO VSWR

IF VSWR

Single Sideband Noise Figure
Voltage 1 {Nominal)
Current 1 (Nominal)

Temperature Ranges

Specs Guaranteed
Operating Maximum
Storage Maximum

Package Types
Package

Delivery
Delivery

HOJAS TECNICAS

MEZCLADORES

@mrr=a

Components & Assemblies

Mixers

Add To Quote

Documents

Techsheet: MITEQ-ARL5359L C2 (PDF)

Chutline Drawing: 165604 (PDF)

LU T T 4

5300 to 5900 {MHz)
3300 to 5900 (MHz)
20 to 40 {MHz)

30 (dB}
40 (dB)
10 {dBm)
13 (dBm)
18 (dB)
3.5 (dB)

33 (dB)

50 (dB)

23 (dB)

11.5 (dBm)
A7 (dBmy)
16 (dBm)
27 {(dBm)
6  {dBmj)
2.5 (Ratio)
2.5 (Ratio)
2 (Ratio)

3 (dB}

15 (V)

150 (mA)

25 FC)

St 83 (70}
£33 t0 125 (" C)

Coaxial

90 Days
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@prrea

Components & Assemblies

-
Mixers

Model: AR2640LISA Add To Quote g esd

Add To Quote e s ARZEAOLIZE
L Documents ARZEAOLISC

Degiiphian Techsheet: MITEQ-AR2640018 (POF)  Compare Similar Models

Ll Outline Drawing: 163615 (PDF)

Features

Double Balanced v

Image Reject 4

Low Noise ¥

Active Device ¥

Frequency Ranges

RF 26000 to 40000 (MHz)

LO 26000 to 40000 (MHz)

IF 20 to 40 (MHz)

Electrical Specifications

Conversion Gain 25 (dB)

LO to RF Isolation 40 (dB)

LO Power Minimum 16 (dBm)

LO Power Maximum 18 {dBmj)

lmage Rejection 18 (dB)

Single Sideband Moise Figure 4 ({dB)

Veoltage 1 Minimum 9 (V)

Voltage 1 Maximum 16 (V)

Voltage 2 Minimum 3 V)

Voltage 2 Maximum 16 {V)

Typical Performance

Conversion Gain 30 (dB)

LO to RF Isolation 50 (dB)

L0 to IF Isolation 20 (dB)

LO Power 17 (dBm)

Input IP3 A7 (dBm)

Output IP3 13 (dBm)

Input P1dB -2 {dBm)

Output P1dB 3 (dBm)

RF WVSWR 2.5 (Ratio)

LO VSWR 2.5 (Ratio)

IF VSWR 1.5 (Ratio)

Single Sideband Noise Figure 3.2 (dB)

Voltage 1 {Nominal) 12 (V)

Current 1 (Neminal) 175 (mA)

Temperature Ranges

Specs Guaranteed 25 0

Operating Maximum S5t 85 (°C)

Storage Maximum £3 1093 (C)

Package Types

Package Coaxial
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AMPLIFICADORES

@mirec

Components & Assemblies

Amplifiers
Model: JSW5-45505100-45-0P Add To Quisle

Add To Quote

Description

Amplifier

Features

Waveqguide ¥
Frequency Range

Frequency Minimum 45500 (MHz)
Frequency Max 51000 (MHz)
Electrical Specifications

Gain Minimum 20 (dB}
Gain Flatness 25  (dB+/)
Moise Figure 453 (dB)
Input VSWR 2.5:1 {Ratio}
Cutput VSWR 2.5:1 (Ratio)
Cutput P14dB 27 (dBm)
Veltage 1 {(Neminal) 15
Current 1 {(Nominal) 120 (mA)
Typical Performance

Cutput P1dB 27 (dBm)
Temperature Ranges

Specs Guaranteed 23170
Specs Guaranteed 23 " C}
Operating Maximum 40 to 60 ("C)
Physical

Length 4.63 (Inches)
Width 2.56 (Inches)
Height 0.99 {Inches)
Packaqge Types

Package Wavequide
Delivery

Delivery 90 Days
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pvr=c

Components & Assemblies

Amplifiers
Model: AMF-4B-26003100-100-36P

Add To Quote

Description
26-31 GHz 5W Power Amplifier

Frequency Range
Frequency Minimum 26000 (MHz)

Frequency Max 31000 (MHz)

Electrical Specifications
Gain Minimum 18 (dB)

Gain Flatness 1.5 (dB+/} -
Noise Figure 9 (B}

Input VSWR 2:1 (Ratio) Add To Quote

Cutput VSWR 2:1 (Ratio) Documents

Output P1dB 35.5 (dBm) Techsheet: MITEQ-AMF4B-26003100-100-36P (PDF)
Voltage 1 {Nominal) 6 V) Outline Drawing: 159648 (PDF)

Current 1 (Nominal) 7000 (mA)

Voltage 2 (Nominal) |

Current 2 {(Nominal) 10 (mA)

Impedance 30 ({Ohms)

Typical Performance
Cutput P1dB 35.5 (dBm)

Cutput IP3 38 (dBmj

Temperature Ranges

Specs Guaranteed 23 °C)
Operating Maximum 40 to 60 {"C)

Package Types

Package Coaxial
Delivery
Delivery 90 Days

Available Options
-BTO Bias via output

-GW Gain Window

A M conn{not avail on all models)

-L  Input Limiter {to +27dBm)

-TC  Temperature Compensation (not avail on all models)
-PI1  Phase Match (+/- 10 deg, max)

A Amplitude Match {(+/-1 dB,max) (not avail on all models)
AP Amplitude and Phase match (not avail on all models)
-GC  Gain control {up to 15 dB range)

-H  Hermetic {includes fine/gross leak test)

-BTI Bias via input

-5 Gain Slope

-PS  Power Supply

-F Fault alarm

K K conn (not avail on all models)

- N conn {not avail on all models)

- THNC conn {not avail on all models)

-LPN Low Phase Noise

-TTL On/0ff Control Switch (TTL)

-HS Heat Sink

Jesuis Sesma Aparicio  Universidad Auténoma de Madrid. EPS -192 -(197)



Proyecto fin de carrera Ingenieria Superior de Telecomunicacion

Julio 2008

=

Components & Assemblies

Amplifiers
Model: AMF-4B-02000600-70-37P Add To Quote

Add To Quote

Documents

Dsecriptian Outline Drawing: 116879-1 (PDF)
Amplifier- High power

Erequency Range

Frequency Minimum 2000 (MHz)
Frequency Max 6000 {MHz)
Electrical Specifications

Gain Minimum 35 {dB)
Gain Flatness 2 (dB+/-)
Noise Figure 7 (dB)
Input VSWR 2:1  (Ratio)
Output VSWR 2.8:1 (Ratio)
Cutput P'1dB 37 (dBm}
Voltage 1 {(Nominal) 15 V)
Current 1 (Nominal) 4800 (mA}
Impedance a0 {Chms)

Typical Performance

Output P1dB 37 (dBm)
Mechanical

Connector In SMAI(F)
Connector Cut SMA(F)

Temperature Ranges

Specs Guaranteed 23 {FC})
Operating Maximum 40 to 60 ()

Package Types

Package Coaxial
Delivery
Delivery 90 Days

Available Options
-BTC Bias via output

-GW Gain Window

A W conn{not avail on all models)

L Input Limiter {to +27dBm)

TC  Temperature Compensation (not avail on all models)
-PM  Phase Match (+/-10 deg, max)

AN Amplitude Match {(+/-1 dB.max) (not avail on all models)
AP Amplitude and Phase match (not avail on all models)
-G Gain control (up to 15 dB range)

‘H  Hermetic {includes fine/gross leak test)

BTl Bias via input

-G5  Gain Slope

PS5  Power Supply

-+ Fault alarm

K K conn (net avail on all models)

M N conn {net avail on all models)

-T TNC conn (not avail on all models)

LPN Low Phase Noise

TTL On/Off Control Switch (TTL)

-HS Heat Sink
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Amplifiers
Model: AMF-5B-05000650-60-40P Add To Quote

Add To Quote

Documents

%{{“ﬂ Outline Drawing: 178767 (PDE)
mplifier

Erequency Range

Frequency Minimum 5000 {MHz)
Frequency Max 6500 (MHz)
Electrical Specifications

Gain Minimum 40 (dB)
Gain Flathess 1.5 (dB+/)
Noise Figure 6 (dB)
Input VSWR 2:1 (Ratio)
Output VSWR 2:1 (Ratio)
Cutput P1dB 40 (dBm)
Voltage 1 {Nominal) 15 (V)
Current 1 (Nominal) 8000 (inA)
Impedance 50 ({Ohms)

Typical Performance

Cutput P1dB 40 (dBmy}
Mechanical

Connector In SMA(F}
Connector Out SMA(F)

Temperature Ranges

Specs Guaranteed 23 (" C}
Operating Maximum 40 to 60 (")
Physical

Length 4.63 {Inches)
Width 2.56 {Inches)
Height 0.99 {Inches)
Package Types

Package Coaxial
Delivery

Delivery 90 Days

Available Options
-BTO Bias via output

GW Gain Window

A W conn{not avail on all models)

-L  Input Limiter (to +27dBm)

T Temperature Compensation (not avail on all models)
-PM  Phase Match (+/-10 deg, max}

AWM Amplitude Match (+/-1 dB,max)} {not avail on all models)
AP Amplitude and Phase match (not avail on all models)
-GC Gain control {(up to 15 dB range)

H  Hermetic {includes fine/gross leak test)

-BTI Bias via input

55 Gain Slope

PS5 Power Supply

-F Fault alarm

K K conn (not avail on all models)

M N conn (not avail on all models)

-T TNC conn (not avail on all models)

LFPN Low Phase Noise

STTL On/Off Control Switch (TTL)

-HS Heat Sink
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